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ЗАКОНЫ ФИЗИКИ
МЕХАНИКА

Механическое движение – изменение взаимного расположения тел.  
Материальная точка – тело, размерами которого можно пренебречь.

Равномерное прямолинейное движение (
[image: image600.wmf]t

a

r

=const).

Прямолинейное ускоренное движение (aτ =const, an =0).

· Положение материальной точки в пространстве задается радиус-вектором:
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где 
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k

, 

j

, 

i

 

r

r

r

–  единичные векторы направлений Ох, Оу,  Оz; 

· Мгновенная скорость

[image: image4.wmf];
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· Абсолютное значение (модуль) скорости
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· Ускорение 
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· Абсолютное значение (модуль) ускорения

[image: image7.wmf].
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· [image: image1.wmf]u
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При криволинейном движении 
[image: image8.wmf]а

r

 ускорение можно представить как сумму нормальной 
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 и тангенциальной 
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  составляющих  
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· Абсолютное значение этих ускорений
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· Кинематическое уравнение равнопеременного движения (а=const) вдоль оси х
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· Скорость точки при равнопеременном движении
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· [image: image584.wmf]t
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Угловая скорость
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d

j

=

w

r


· Угловое ускорение
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· Связь между углом поворота и перемещением 
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· Связь между линейными и угловыми скоростями
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· Связь между линейными ускорениями и угловыми 

Величинами
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a

R

a

n

n

r

r

2

2

,

w

-

=

w

=


· Частота вращения
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или         
[image: image21.wmf]Т
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где  N – число оборотов, совершаемых телом за время t; 

       T – период вращения (время одного полного оборота).

· Кинематическое уравнение равнопеременного вращения (ε=const) 
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где ω0 – начальная угловая скорость; t – время.

· Угловая скорость тела при равнопеременном вращении
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· Уравнение движения материальной точки (второй закон Ньютона)
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· Координаты центр масс системы материальных точек
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где mі – масса i-ой материальной точки; xі, yі, zі – ее координаты.

·  Сила гравитационного взаимодействия

[image: image27.wmf],
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где G=6,67*10-11 – гравитационная постоянная, m1 и m2 – масса взаимодействующих тел, 

r – расстояние между ними. 

·  Сила тяжести           P=mg

g – ускорение свободного падения.

· Сила упругости (закон Гука)
F=-kx

где k – коэффициент упругости (жесткость), х – абсолютная деформация.

·  Сила трения скольжения

[image: image28.wmf]N
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( - коэффициент трения, N – сила нормального давления.

· Работа, совершаемая постоянной силой
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где     α – угол между направлениями 
[image: image30.wmf]F
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 силы и 
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 пермещения. 

·  Работа, совершаемая переменной силой 
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где  интегрирование производится по траектории  L .

· Мощность 

[image: image33.wmf],
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· Кинетическая энергия материальной точки

[image: image34.wmf].
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· Потенциальная энергия упругодеформированного тела (сжатой или растянутой пружины)
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· Потенциальная энергия тела, поднятого над поверхностью Земли на высоту h

[image: image36.wmf],
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Это формула выполняется при h<<R, где R – радиус Земли.

· Закон сохранения энергии  (при отсутствии диссипативных сил, например силы трения)


[image: image37.wmf].
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· Основное уравнение динамики  вращательного движения (относительно неподвижной оси) 


[image: image38.wmf](
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где М – момент силы, действующей на тело в течение времени dt; J – момент инерции тела; ω – угловая скорость; Jω – момент импульса.

· Момент силы


[image: image39.wmf]]
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где
[image: image40.wmf]r
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 – радиус-вектор, проведенный из точки в точку приложения
[image: image41.wmf]F
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· Модуль момента силы
M=Fl

где l – плечо силы ( кратчайшее расстояние между линией действия силы и осью вращения). 

· Момент импульса

[image: image42.wmf]]
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где 
[image: image43.wmf]r
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 – радиус-вектор, проведенный из этой точки до вектора импульса
[image: image44.wmf]p
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· В случае постоянного момента инерции

[image: image45.wmf],
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где  ε – угловое ускорение.

· Момент импульса вращающегося тела относительно оси

[image: image46.wmf].
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· Момент инерции материальной точки

[image: image47.wmf],
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где m – масса точки; r – расстояние до оси вращения.

· Момент инерции твердого тела
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где  rі  – расстояние элемента массы  Δmі  от оси вращения.

Если тело однородно, т.е. его плотность ( одинаково по всему объему, то 
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где V – объем тела.

	Тело
	Ось, относительно которой определяется момент инерции
	Формула момента инерции 

	Одродный тонкий стержень массой m и длиной l
	Проходит через центр тяжести стержня перпендикулярно стержню
Проходит через конец стержня перпендикулярно стержню
	
[image: image50.wmf]2
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[image: image51.wmf]2
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	Круглый однородный диск (цилиндр) радиусом  R и массой m
	Проходит через центр диска перпендикулярно плоскости основания
	
[image: image52.wmf]2
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	Однородный шар массой m и радиусом R
	Проходит через центр шара
	
[image: image53.wmf]2
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· Теорема Штейнера

[image: image54.wmf],
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где J0 – момент инерции этого тела относительно оси, проходящей через центр тяжести тела параллельно заданной оси; a – расстояние между осями; m – масса тела.

· Закон сохранения момента импульса для одного тела, момент инерции которого меняется  


[image: image55.wmf]2
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где J1 и J2 – начальный и конечный моменты инерции; ω1 и ω2 – начальная и конечная угловые скорости тела.

· Работа постоянного момента силы М, действующего на вращающееся тела

[image: image56.wmf]j
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где φ – угол поворота тела.

· Мгновенная мощность, развиваемая при вращении тела

[image: image57.wmf]w
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·  Кинетическая энергия вращающегося тела

[image: image58.wmf]2
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·  Кинетическая энергия тела, катающегося по плоскости без скольжения
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где 
[image: image60.wmf]2
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 – кинетическая энергия поступательного движения тела; υ – скорость центра инерции тела; 
[image: image61.wmf]2
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 - кинетическая энергия вращательного движения тела вокруг оси, проходящей через центр инерции.

· Гидростатическое давление столба жидкости на глубине h 

[image: image62.wmf],
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где ρ – плотность жидкости.

· Закон Архимеда

[image: image63.wmf]ρgV,
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где FA – выталкивающая сила; V – объем вытесненной жидкости.

· Уравнение неразрывности


[image: image64.wmf]const

S

=

u


где S – площадь поперечного сечения трубки; 
[image: image65.wmf]u

– скорость жидкости.

·  Уравнение Бернулли для стацинарного течения идеальной несжимаемой жидкости


[image: image66.wmf]const,
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где p – статическое давление жидкости для определенного сечения трубки;

 v – скорость жидкости для этого же сечения; 
[image: image67.wmf]2
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– динамическое давление жидкости для этого же сечения; h – высота, на которой расположено сечение; ρgh – гидростатическое давление.

· Формула Торичелли, позволяющая определить скорость истечения жидкости из малого отверстия в открытом широком сосуде

[image: image68.wmf],
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где h – глубина, на которой находится отверстие относительно уровня жидкости в сосуде.

· Формула Стокса, позволяющая определить силу сопротивления, действующую на медленно движущийся  в вязкой среде шарик

[image: image69.wmf],
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где r – радиус шарика; υ – его скорость, 
[image: image70.wmf]h

– вязкость.

· Релятивистское замедление хода часов

[image: image71.wmf],
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где τ – промежуток времени между событиями, отсчитанный движущимися вместе с телом часами; 
[image: image72.wmf]t
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 – промежуток времени между двумя событиями, отсчитанный покоящимися часами.

·  Релятивистское (лоренцево) сокращение


[image: image73.wmf],
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где 
[image: image74.wmf]0

l

 - длина стержня, измеренная в системе отсчета, относително которой стержень покоится (собственна длина); 
[image: image75.wmf]l

 - длина стержня, измеренная  в системе отсчета, относительно которой он движется со скоростью υ.

·  Релятивистский закон сложения скоростей 

[image: image76.wmf],
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где 
[image: image77.wmf]u
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 – скорость тела в лабораторной (неподвижной) системе; 
[image: image78.wmf]u
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 – относительная скорость.  

· Масса релятивистской частицы и релятивистский импульс
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где m0 –масса покоя.

· Полная и кинетическая энергия релятивистской частицы 
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· Связь между энергией и импульсом релятивистской частицы 


[image: image81.wmf](

)

.

c

m

T

T

pc

,

c

p

c

m

E

2

0

2

2

4

2

0

2

2

+

=

+

=


МОЛЕКУЛЯРНАЯ  ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

·  Количество вещества

[image: image82.wmf]M
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,  или 
[image: image83.wmf]A
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где N – число структурных элементов системы (молекул, атомов, ионов и т.п.); NA- постоянная Авогадро.

·  Молярная масса вещества 

[image: image84.wmf]v
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где m- масса.

·  Концентрация частиц (молекул, атомов, ионов и т.п.)
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где V- объем системы; 
[image: image86.wmf]r

- плотность вещества.

·  Основное уравнение кинетической теории газов
p=
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·  Средняя кинетическая энергия, приходящаяся на одну степень свободы молекулы


[image: image91.wmf]2
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· Полная энергия молекулы

[image: image92.wmf]T
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k – постоянная Больцмана; T-термодинамическая  температура;  i – степени свободы молекул.  

· Зависимость давления газа от концентрации молекул и температуры
p=nkT.

·  Скорость молекул: средняя квадратичная

[image: image585.wmf].
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средняя арифметическая 
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наиболее вероятная
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[image: image587.wmf]кв
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Степени свободы молекул при комнатной температуре
	Число атомов в молекуле
	Степень свободы

	
	Поступательное движение
	Вращательное движение
	Всего

	1
	3
	0
	3

	2
	3
	2
	5

	3
	3
	3
	6


· Уравнение состояния идеальных газов (уравнение Менделеева — Клапейрона):

pV=
[image: image96.wmf]R
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pV=
[image: image97.wmf]v

RT,

где  m – масса газа; M – его молярная масса; R- газовая постоянная; 

T-термодинамическая температура; 
[image: image98.wmf]M
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 – количество вещества.

·  Закон Дальтона 
p=p1 + p2+p3+….+pn,

Диаграммы изопроцесов

[image: image588.wmf]u


·  Связь между молярной 
[image: image99.wmf]m
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 и удельной 
[image: image100.wmf]c

 теплоемкости газа:

[image: image101.wmf]cM
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где 
[image: image102.wmf]M

 – молярная масса газа.

· Изохорические и изобарические молярные теплоемкости:

[image: image103.wmf]2
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·  Изохорические и изобарические удельные теплоемкости:

[image: image105.wmf]M

iR

с

v

2

=

; 
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·  Уравнение Р. Майера 
Ср = Cv + R

·  Показатель адиабаты 

[image: image107.wmf]V
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·  Внутренная энергия идеального газа
U=N<
[image: image110.wmf]e

>,    или   U= ν 
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·  Работа, связанная с изменением объема газа, в общем случае вычисляется по формуле: 

[image: image589.wmf]g
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· При изобарическом процессе  (р=const) 

A=p(V2-V1)=
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· При изотермическом процессе (T=const) 
  

· 
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· При адиабатическом процессе
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· Уравнение Пуассона (при адибатическом процессе) : P
[image: image118.wmf]g

V

= const.

· Первое начало термодинамики:
Q = 
[image: image119.wmf]D

U+A

где  Q – количество теплоты, сообщенное газу; 
[image: image120.wmf]D

U – изменение его внутренней энергии; A – работа, совершаемая газом против внешних сил.

· Первое начало термодинамики при изобарическом процессе  

Q= 
[image: image121.wmf]M
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 EMBED Equation.3  [image: image123.wmf]T
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 EMBED Equation.3  [image: image129.wmf]T
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· Изохорическом процессе (A=0)

Q=
[image: image132.wmf]D
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· При изотермическом процессе (
[image: image138.wmf]D

U=0)
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· При адиабатическом процессе (Q= 0)

Q=-
[image: image141.wmf]D
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[image: image142.wmf]M

m

Cv
[image: image143.wmf]D



 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]T
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·  Термический коэффициент полезного действия (к.п.д) цикла в общем случае


[image: image145.wmf],
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где Q1 – количество теплоты, полученное рабочим телом, Q2 – количество теплоты, переданное рабочим телом охладителю, А – полезная работа.

· К.п.д для цикла Карно
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где T1 – температура нагревателя, T2- температура охладителя.

· Изменение энтропии

[image: image148.wmf]ò
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где A и B – пределы интегрирования, соответствущие начальному и конечному состояниям системы. 

· Уравнение Ван-дер-Ваальса для одного моля газа

[image: image149.wmf](
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Фазовые переходы

[image: image590.wmf] 

P

 

T

 

4

 

1

 

2

 

3

 

5

 

6

 

7

 

8

 


1- область  твердого состояния; 2 – область жидкого состояния; 3 – область  газообразного состояния; 4 -  тройная точка; 5 – критическая точка; 6 – линия перехода твердое-жидкое;  7 - линия перехода жидкость-газ; 8 - линия перехода твердое-газ.

· Распределение Больцмана (распределение частиц в силовом поле)


[image: image150.wmf]kT
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[image: image591.wmf]n
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где n – концентрация частиц; U – их потенциальная энергия; n0 – концентрация частиц в точках поля, где  U=0; k – постоянная Больцмана; 

T –  термодинамическая температура; e – основание натуральных логарифмов.

· Барометрическая формула (распределение давления в однородном поле силы тяжести)
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· Распределение Максвелла (распределение молекул по скоростям) 

число молекул, скорости которых заключены в пределах от  
[image: image152.wmf]u

 и 
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· Среднее число соударений, испытываемых одной молекул газа в единицу времени  

<z>=
[image: image160.wmf]>
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где d – эффективеый диаметр молекулы; n – концентрация молекул; 

<
[image: image161.wmf]u

>  – средняя арифметическая скорость молекул. 

·  Средняя длина свободного пробега молекул газа:
<l>=
[image: image162.wmf]>
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·  Закон Фика (диффузия) 
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где 
[image: image164.wmf]m
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- масса газа, перенесенная в результате диффузии через поверхность площадью 
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 за время
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 – диффузия (коэффициент диффузии);  
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 – градиент концентрации молекул; 
[image: image169.wmf]1
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 – масса одной молекулы.

· Диффузия (коэффициент диффузии)
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·  Закон Ньютона для внутреннего трения
F=-dp/dt=-
[image: image171.wmf]h
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где F – сила внутреннего трения между движущимися слоями площадью 
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·  Вязкость                                  
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· Закон Фурье                             
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· Теплопроводность                   
[image: image177.wmf]V
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где 
[image: image178.wmf]V

c

 – удельная изохорическая теплопроводность газа. 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ

· Закон Кулона
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· Напряженность электрического поля

[image: image182.wmf]Q
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где 
[image: image183.wmf]F

r

 – сила, действующая на точечный положительный заряд Q, помещенный в данную точку поля. 

· Сила, действующая на точечный заряд Q, помещенный в электрическом поле,   
[image: image184.wmf]E
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· Поток вектора напряженности 
[image: image185.wmf]E

r

 электрического поля
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где α – угол между вектором напряженности 
[image: image188.wmf]E

r

 и нормалью 
[image: image189.wmf]n
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 к элементу поверхности, dS – площадь элемента поверхности, E​n – проекция вектора напряженности на нормаль. 

Через плоскую поверхность, помещенную в однородное электрическое поле 


[image: image190.wmf]a
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· Теорема Остроградского-Гаусса. Поток вектора напряженности 
[image: image191.wmf]E
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 через любую замкнутую поверхность, охватывающую заряды Q1, Q2, ..., Qn ,
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где 
[image: image193.wmf]å
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 – алгебраическая сумма зарядов, заключенных внутри замкнутой поверхности, n – число зарядов.

· Напряженность электрического поля, создаваемого точечным зарядом Q на расстоянии r от заряда 


[image: image194.wmf]2
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·  Напряженность электрического поля, создаваемого металлической сферой радиусом R, несущей заряд Q, на расстоянии r от центра сферы:

внутри сферы (r < R):                           E = 0

на поверхности сферы (r = R):            
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вне сферы (r > R):                                
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· Принцип суперпозиции (наложения) электрических полей 
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·  В случае двух электрических полей с напряженностями 
[image: image198.wmf]1
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 и 
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 абсолютное значение вектора напряженности
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· Напряженность поля, создаваемого бесконечно равномерно заряженной плоскостью


[image: image201.wmf]e
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 где σ – поверхностная плотность заряда.

· Поверхностная плотность заряда                      
[image: image202.wmf]S
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·  Напряженность поля плоского конденсатора    
[image: image203.wmf]e
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· Электрическое смещение 
[image: image204.wmf]D
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 связано с напряженностью 
[image: image205.wmf]E
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 электрического поля соотношением  
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· Циркуляция вектора напряженности электростатического поля есть величина, численно равная работе по перемещению единичного точечного положительного заряда вдоль замкнутого контура. Циркуляция выражается интегралом по замкнутому контуру 
[image: image207.wmf]ò
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, где El – проекция вектора напряженности 
[image: image208.wmf]E
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 в данной точке контура на направление касательной к контуру в той же точке.

· В случае электростатического поля циркуляция вектора напряженности равна нулю:


[image: image209.wmf]0
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· Потенциал электрического поля есть величина, равная отношению потенциальной энергии к точечному заряду, помещенному в данную точку поля:


[image: image210.wmf]Q
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· Потенциал точечного заряда Q на расстоянии r ,
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· n точечных зарядов

[image: image213.wmf]å
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·  Потенциал связан с напряженностью электрического поля соотношением


[image: image214.wmf]j
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·  Работа, совершаемая электрическим полем при перемещении точечного заряда Q  из одной точки поля, имеющий потенциал φ1, в другую, имеющую потенциал φ2, 
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· В случае однородного поля  работа

[image: image217.wmf]a
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где l – перемещение; α – угол между направлениями вектора 
[image: image218.wmf]E
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 и перемещения 
[image: image219.wmf]l
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· [image: image592.wmf]u

r

Диполь – система двух точечных, равных по абсолютному значению и противоположных по знаку зарядов, находящихся на векторном расстоянии друг от друга.

· Электрический момент 
[image: image220.wmf]p

r

 диполя есть вектор, направленный от отрицательного заряда к положительному, равный произведению заряда |Q| на вектор  
[image: image221.wmf]l

r

, проведенный от отрицательного заряда к положительному и называемый плечом диполя    


[image: image222.wmf]l
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·  Механический момент, действующий на диполь с электрическим моментом 
[image: image223.wmf]p

r

, помещенный в однородное электрическое поле с напряженностью 
[image: image224.wmf]E
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  или 
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где α –  угол между направлениями 
[image: image227.wmf]p
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· Электроемкость уединенного проводника или конденсатора

[image: image229.wmf]j
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где ΔQ – заряд, сообщенный проводнику (конденсатору); Δφ – изменение потенциала, вызванное эти зарядом.

·  Электроемкость уединенной проводящей сферы радиусом R, находящейся в бесконечной среде с диэлектрической проницаемостью ε,

[image: image230.wmf]R
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· Электроемкость плоского конденсатора

[image: image231.wmf]d
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где S – площадь пластин; d – расстояние между ними; ε – диэлектрическая проницаемость диэлектрика, заполняющего пространство между пластинами.

· Электроемкость последовательно соединенных конденсаторов

в общем случае                                              
[image: image232.wmf]n
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,       где n – число конденсаторов ;

в случае двух конденсаторов                        
[image: image233.wmf]2
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в случае n одинаковых конденсаторов    с электроемкостью С1 :            
[image: image234.wmf]n
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· Электроемкость параллельно соединенных конденсаторов:

в общем случае                         
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· Энергия заряженного проводника выражается через заряд Q, потенциал φ и электроемкость C проводника следующими соотношениями
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· Энергия заряженного конденсатора


[image: image237.wmf]QU
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·  Объемная плотность энергии (энергия электрического поля, приходящаяся на единицу объема)
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где E – напряженность электрического поля в среде с диэлектрической проницаемостью 
[image: image239.wmf]e

; D – электрическое смещение.

· Сила постоянного тока

[image: image240.wmf]t
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где Q – количество электричества, прошедшее через поперечное сечение проводника за время t.

· Плотность электрического тока есть векторная величина, равная отношению силы тока к площади  S поперечного сечения проводника:

[image: image241.wmf]k
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где 
[image: image242.wmf]k
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 – единичный вектор, по направлению совпадающий с направлением движения положительных носителей заряда.

· Сопротивление однородного проводника


[image: image243.wmf]S
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где ρ – удельное сопротивление проводника; l – его длина.

· Зависимость удельного сопротивления от температуры

[image: image244.wmf])

1

(

0

t

a

+

r

=

r

,

где ρ и ρ0 – удельные сопротивления соответственно при  t и 0ºС; t – температура (по шкале Цельсия); α – температурный коэффициент сопротивления.

· Сопротивления соединения проводников:

последовательно
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параллельно             
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· Закон Ома:

для неоднородного участка цепи
         
[image: image249.wmf]R
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,

для однородного участка цепи                 
[image: image250.wmf]r
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·  Правила Кирхгофа. Правило первое: алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узле , равна нулю
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,
· Второе: в замкнутом контуре алгебраическая сумма напряжений на всех участках контура равна алгебраической сумме электродвижущих сил 
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где Ii – сила тока на i-м участке; Ri – активное сопротивление на i-м участке; εi – э.д.с. источников тока на  i-м участке; n – число участков, содержащих активное сопротивление; k – число участков, содержащих источники тока.

·  Работа, совершаемая электростатическим полем и сторонними силами в участке цепи постоянного тока за время t , 
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· Мощность тока

[image: image254.wmf]IU
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· Закон Джоуля-Ленца 

[image: image255.wmf]Rt
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где Q – количество теплоты, выделяющиеся в участках цепи за время t .

· Плотность тока  j, средняя скорость 
[image: image256.wmf]n
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 упорядоченного движения носителей заряда и их концентрация n связаны соотношением
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где e – элементарный заряд.

· Закон Ома в дифференциальной форме

[image: image258.wmf]E
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где γ – удельная проводимость проводника; 
[image: image259.wmf]E
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 – напряженность электрического поля.

· Закон Джоуля-Ленца в дифференциальной форме
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где w – объемная плотность тепловой мощности.

· Закон Био-Савара-Лапласа 
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где 
[image: image262.wmf]B
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 – магнитная индукция поля, создаваемого элементом проводника с током; μ – магнитная проницаемость; μ0 – магнитная постоянная (μ0 = 4π·10-7 Гн/м); 
[image: image263.wmf]l
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 – вектор, равный по модулю длине dl проводника и совподающий по направлению с током (элемент проводника); I – сила тока; 
[image: image264.wmf]r

r

 – радиус-вектор, проведенный от середины элемента проводника к точке, магнитная индукция в которой определяется

Модуль вектора 
[image: image265.wmf]B
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 выражается формулой
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где α –  угол между векторами 
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 и 
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·  Магнитная индукция 
[image: image269.wmf]B
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 связана с напряженностью 
[image: image270.wmf]H
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  магнитного поля соотношением
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или в вакууме
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· Магнитная индукция в центре кругового проводника с током

[image: image273.wmf]R
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где R – радиус кривизны проводника.

· Магнитная индукция поля, создаваемого бесконечно длинным и прямым проводником с током,


[image: image274.wmf]r
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где r – расстояние от оси проводника.

· Магнитная индукция поля. Создаваемая отрезком проводника

[image: image593.wmf]t
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[image: image275.wmf])
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, Вектор индукции 
[image: image276.wmf]B
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 перпендикулярен плоскости чертежа, направлен к нам и поэтому изображен точкой.

При симметричном расположении концов проводника относительно точки в которой определяется магнитная индукция – cos φ2 = cos φ1 = cos φ ,
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· Магнитная индукция поля, создаваемого соленоидом в средней его части, 

n – число витков, приходящихся на единицу длины соленоида 
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· Принцип суперпозиции магнитных полей
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· Закон Ампера. Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле
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где I – сила тока; 
[image: image282.wmf]l
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– вектор, равный по модулю длине 
[image: image283.wmf]l
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 проводника и совпадающий по направлению с током; 
[image: image284.wmf]B
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 – магнитная индукция поля.

· Сила взаимодействия двух прямых бесконечно длинных параллельных проводников с токами I1 и I2, находящихся на расстоянии d друг от друга, расчитанная на отрезок проводника длиной l , выражается формулой
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· Магнитный момент контура с током
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где 
[image: image287.wmf]S
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 – вектор, равный по модулю площади S, охватываемой контуром, и совпадающий по направлению с нормалью к его плоскости.

·  Механический момент, действующий на контур с током, помещенный в однородное магнитное поле
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·  Потенциальная (механическая) энергия контура с током в магнитном поле 
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·  Сила Лоренца. Сила 
[image: image291.wmf]F

r

, действующяя на заряд движущийся скоростью 
[image: image292.wmf]n
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 в магнитном поле с индукцией 
[image: image293.wmf]B
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, выражается формулой
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·  Закон полного тока для тока проводимости: циркуляция вектора напряженности 
[image: image296.wmf]H

r

 магнитного поля вдоль замкнутого контура, охватывающего ток I выражается формулой
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где  Hl  проекция вектора напряженности 
[image: image298.wmf]H
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 на направление касательной к контуру, содержащей элемент dl; I – сила тока, охватываемого контуром.

· Если контур охватывает n токов, то
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где 
[image: image300.wmf]å
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 – алгебраическая сумма токов, охватываемых контуром.

· Магнитный поток Φ через плоский контур площадью S :


[image: image301.wmf]a
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где α ­ угол между вектором нормали 
[image: image303.wmf]n
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 к плоскости контура и вектором магнитной индукции 
[image: image304.wmf]B
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 ; Bn ­ проекция вектора 
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 на нормаль 
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  (Bn = B cos α);
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где интегрирование ведется по всей площади S .

·  Потокосцепление, т.е. полный магнитный поток, сцепленный со всеми витками соленоида или тороида

[image: image308.wmf]F
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,

где Φ – магнитный поток через один виток; N ­ число витков соленоида или тороида.

· Работа перемещения замкнутого контура с током в магнитном поле,


[image: image309.wmf]DF
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,

где ΔΦ – изменение магнитного потока, пронизывающего поверхность, ограниченную контуром; I – сила тока в контуре.

· Основной закон электромагнитной индукции (закон Фарадея-Максвелла), 
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где εi – электродвижущая сила индукции; N – число витков контура; Ψ – потокосцепление.

· Частные случаи применения основного закона электромагнитной индукции:



Разность потенциалов U на концах проводника длиной l, движущегося со скоростью v в однородном магнитном поле,

[image: image311.wmf]a

n

=

sin

l

B

U

,

где α – угол между направлениями векторов скорости 
[image: image312.wmf]n
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 и магнитной индукции 
[image: image313.wmf]B
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;

· Электродвижущая сила индукции εi, возникающая в рамке, содержащей N  витков, площадью S, при вращении рамки с угловой скоростью ω в однородном магнитном поле с индукцией В
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где ωt – мгновенное значение угла между вектором 
[image: image315.wmf]B
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 и вектором нормали 
[image: image316.wmf]n
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 и плоскости рамки.

·  Электродвижущая сила самоиндукции εi , возникающая в замкнутом контуре при изменении силы тока в нем
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где  L – индуктивность контура.

· Потокосцепление контура


[image: image319.wmf]LI
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где L – индуктивность контура.

· Индуктивность соленоида (тороида),
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· Энергия W магнитого поля, оздаваемого током в замкнутом контуре индуктивностью L определяется формулой,
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где I – сила тока в контуре.

· Объемная (пространственная) плотность энергии однородного  магнитного поля длинного соленоида,
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КОЛЕБАНИЕ. ВОЛНЫ. ОПТИКА.
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· Уравнение гармонического колебания
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где
[image: image324.wmf]x

– смещение колеблющейся величины от положения равновесия; t - время; 
[image: image325.wmf]w

,

A

- амплитуда колебаний, циклическая частота, 
[image: image326.wmf]0
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- начальная фаза; 
[image: image327.wmf](

)

0

t

j

+

w

=

j

 – фаза колебаний в момент t .

· Круговая частота колебаний
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где  
[image: image330.wmf]n

 и 
[image: image331.wmf]T

– частота и период колебаний.

· Скорость точки, совершающей гармонические колебания
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· Ускорение при гармоническом колебании          
[image: image333.wmf](
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·  Амплитуда 
[image: image334.wmf]A

 результирующего колебания, полученного при сложении двух колебаний с одинаковыми частотами, происходящих по одной прямой, определяется по формуле
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где 
[image: image336.wmf]1
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– амплитуды составляющих колебаний; 
[image: image338.wmf]1
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и 
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– их начальные фазы.

· Дифференциальное уравнение гармонических колебаний
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где 
[image: image342.wmf]m

–масса точки; 
[image: image343.wmf]k

– коэффициент квазиупругой силы (
[image: image344.wmf]2
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· Полная энергия материальной точки, совершающей гармонические колебания


[image: image345.wmf]2

2

2

kA

2

1

mA

2

1

E

=

w

=


· Период колебаний тела, подвешенного на пружине (пружинный маятник)
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где 
[image: image347.wmf]m

 – масса тела; 
[image: image348.wmf]k

– жесткость пружины.

· Период колебаний математического колебания
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где 
[image: image350.wmf]l

– длина маятника; g – ускорение свободного падения.

· Период колебаний физического маятника
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где 
[image: image352.wmf]J

– момент инерции колеблющегося тела относительно оси колебаний;

 
[image: image353.wmf]a

 – расстояние центра масс маятника от оси колебаний; 
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 – приведенная длина маятника.

· Дифференциальное уравнение затухающих колебаний
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где 
[image: image357.wmf]r

–  коэффициент сопротивления; δ – коэффициент затухания (
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 – собственная круговая частота колебаний (
[image: image360.wmf]m

k

=

w

) 

· Уравнение затухающих колебаний
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где 
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– амплитуда затухающих колебаний в момент 
[image: image363.wmf]t
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· Зависимость амплитуды затухающих колебаний от времени
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где А0 – амплитуда колебаний в момент 
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· Круговая частота затухающих колебаний 
[image: image366.wmf]w




[image: image367.wmf]2

2

0

d

-

w

=

w


где 
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– собственная частота системы.

· Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний
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где 
[image: image371.wmf]t
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– внешняя периодическая сила, действующая на колеблющуюся материальную точку и вызывающая вынужденные колебания; 
[image: image372.wmf]0

F

– ее амплитудное значение: 
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· Уравнение плоской волны
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где 
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 – смещение точек среды с координатой 
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 в момент 
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– круговая частота; 
[image: image380.wmf]u

– скорость распространения колебаний в среде (фазовая скорость); 
[image: image381.wmf]k

– волновое число (
[image: image382.wmf]l
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, λ – длина волны).

· Длина волны связана с периодом  Т колебаний и частотой ν соотношениями


[image: image383.wmf]T
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[image: image384.wmf]ν
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· Разность фаз колебаний двух точек среды, расстояние между которыми (разность хода) равно
[image: image385.wmf]x
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· Уравнение стоячей волны
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· Координаты пучностей и узлов
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· Фазовая скорость продольных волн в упругой среде

а) в твердых телах:                              
[image: image393.wmf]r
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где 
[image: image394.wmf]E

 – модуль Юнга; 
[image: image395.wmf]r

– плотность вещества.

б) в газах:                             
[image: image396.wmf]M
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     или   
[image: image397.wmf]r
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где γ – показатель адиабаты  (
[image: image398.wmf]v
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 – отношение теплоемкостей газа при постоянных давлении и объеме); 
[image: image399.wmf]R

– молярная газовая постоянная, 
[image: image400.wmf]R

=8,31Дж/(К·моль); 
[image: image401.wmf]T

– термодинамическая температура; 
[image: image402.wmf]M

 – молярная масса; 
[image: image403.wmf]p

– давление газа.

· Формула Томсона. Собственный период колебаний колебательного контура


[image: image404.wmf]LC
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гед
[image: image405.wmf]L

– индуктивность контура; 
[image: image406.wmf]C

– емкость контура.

· Связь длины электромагнитной волны с периодом и частотой колебаний            


[image: image407.wmf]cT
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                или                  
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[image: image409.wmf]c

– скорость распространения электромагнитных волн в вакууме (
[image: image410.wmf]c

=3·108м/с)

· Скорость электромагнитных волн в среде
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где
[image: image412.wmf]e

 –диэлектрическая проницаемость среды; 
[image: image413.wmf]m

– магнитная проницаемость среды; 
[image: image414.wmf]0

e

, 
[image: image415.wmf]0

m

 – электрическая и магнитная постоянные.

· Законы геометрической оптики

[image: image595.wmf]e
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1) В однородной среде свет рапространяется прямолинейно.

2) Закон отражения          
[image: image416.wmf]g
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3) Закон преломления    
[image: image417.wmf]21
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где 
[image: image418.wmf]a

 – угол падения; 
[image: image419.wmf]b

 – угол преломления; 
[image: image420.wmf]2
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 – относительный показатель преломления второй среды относительно первой; 
[image: image421.wmf]1

n

– и 
[image: image422.wmf]2

n

– абсолютные показатели преломления первой и второй среды.

· Скорость света  в среде          
[image: image423.wmf]n
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[image: image424.wmf]c


– скорость света в вакууме; 
[image: image425.wmf]n

– абсолютный показатель преломления среды.

· Оптическая длина пути световой волны        
[image: image426.wmf]nl
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где 
[image: image427.wmf]l

 – геометрическая длина пути световой волны в среде с показателем преломления 
[image: image428.wmf]n

.

· Оптическая разность хода двух световых волн


[image: image429.wmf](
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· Связь разности фаз колебаний с оптической разностью хода световых волн


[image: image430.wmf]l
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· Условие максимумов интенсивности света при интерференции


[image: image431.wmf]l
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(
[image: image432.wmf]k

= 0,1,2,3,…)

· Условие минимумов интенсивности света при интерференции 
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· Дифракция света на  одной щели при нормальном падении лучей. Условия минимумов интенсивности света

[image: image434.wmf]l

l

j

k

k

a

±

=

±

=

2

2

sin

; 
[image: image435.wmf]k

=1,2,3,…

где 
[image: image436.wmf]а

 – ширина щели; 
[image: image437.wmf]j

– угол дифракции; 
[image: image438.wmf]k

– номер минимума; 
[image: image439.wmf]l

 – длина волны.

· Дифракция Френеля. Условие максимумов интенсивности света  


[image: image440.wmf](
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[image: image441.wmf]k

= 1,2,3,…

где 
[image: image442.wmf]j

 – значение угла дифракции, а – ширина щели.

· Условия максимумов дифракционной решетки


[image: image443.wmf]l
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[image: image444.wmf]k

= 0,1,2,3,…

где 
[image: image445.wmf]d

 – период дифракционной решетки (постоянная); 
[image: image446.wmf]k

 – номер главных максимумов; 
[image: image447.wmf]j

– угол между нормалью и направлением дифрагированных волн.

· Разрешающая сила дифракционной решетки


[image: image448.wmf]kN
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где 
[image: image449.wmf]l

D

 – наименьшая длина волн двух соседних спектральных линий

 (
[image: image450.wmf]l

 и
[image: image451.wmf]l
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), при которой эти линии могут быть видны раздельно в спектре, полученным посредством данной решетки; 
[image: image452.wmf]N

 – число штрихов решетки; 


[image: image453.wmf]k

 – порядковый номер дифракционного максимума.

· Формула Вульфа – Брэгга


[image: image454.wmf]l
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где 
[image: image455.wmf]d

 – расстояние между атомными плоскостями кристалла; 
[image: image456.wmf]J

 – угол скольжения (угол между направлением пучка параллельных рентгеновских излучений, падающих на кристалл, и гранью кристалла), определяющий направление, в котором имеет место зеркальное отражение излучений (дифракционный максимум).

· Закон Брюстера        
[image: image457.wmf]21
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где  iB – угол падения, при котором отраженная световая волна полностью поляризована; 
[image: image458.wmf]21

n

– относительная показатель преломления.

· Закон Малюса


[image: image459.wmf]a
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где 
[image: image460.wmf]I

– интенсивность плоскополяризованного света, прошедшего через анализатор; 
[image: image461.wmf]0

I

 – интенсивность плоскополяризованного света, падающего на анализатор; 
[image: image462.wmf]a

 – угол между направлением колебаний светового вектора волны, падающей на анализатор, плоскостью пропускания анализатора.

· Степень поляризации света
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где 
[image: image464.wmf]max

I

 и 
[image: image465.wmf]min

I

 – максимальная и минимальная интенсивности частично-поляризованного света, пропускамого анализатором.
КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

· Закон Стефана-Больцмана 

[image: image466.wmf]4

T

R

e

s

=

,

где 
[image: image467.wmf]e

R

- излучательность абсолютного черного тела; Т-термодинамиеская температура; 
[image: image468.wmf]s

 – постоянная Стефана-Больцмана(
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· Закон смещения Вина
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где 
[image: image471.wmf]max

l

 – длина волны, на которую приходится максимум энергии излучения;

b=2,9*10-3мК  постоянная Вина.

· Формула Планка 
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где 
[image: image474.wmf]T
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 – сперктральные плотности излучательности абсолютно черного тела; 
[image: image476.wmf]l

 – длина волны; 
[image: image477.wmf]n

 – частота; с – скорость света в вакууме; k – постоянная  Больцмана; Т – термодинамическая температура; h – постоянная Планка;  

· Формула  Эйнштейна 
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где 
[image: image479.wmf]e

 – энергия фотона, падающего на поверхность металла; А – работа выхода электрона из металла; Тmax – максимальная кинетическая энергия фотоэлектрона; 

в случае, если энергия фотона много больше работы выхода (
[image: image480.wmf]A
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· Красная граница фотоэффекта
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где 
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 – максимальная длина волны излучений (
[image: image485.wmf]0
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 – минимальная частота), при которых еще возможен фотоэффект.

· Давление, производимое светом при нормальном падении
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где
[image: image488.wmf]e

E

 – облученность поверхности; с – скорость электромагнитного излучения в вакууме; w – объемная плотность излучения; 
[image: image489.wmf]r

 – коэффициент отражения.

· Энергия фотона               
[image: image490.wmf]l
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где  h – постоянная Планка; 
[image: image491.wmf]n

 – частота света; 
[image: image492.wmf]l

 – длина волны.

· Масса и импульс фотона 
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· Первый постулат Бора (для стационарных состояний)


[image: image495.wmf]h
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(n=1,2,3,…),

где m – масса электрона; r – радиус орбиты; 
[image: image496.wmf]u
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 – скорость электрона на орбите; n – главное квантовое число; 
[image: image497.wmf]2
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 – приведенная постоянная Планка; 

· Второй постулат Бора.  Энергия фотона, излучаемого атомом водорода при переходе из одного стационарного состояния в другое (правила частот)
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где 
[image: image499.wmf]n

 – частота излучения; n1, n2 – порядковое число состояний; 
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 – энергия атома в стационарных состояниях, соответственно из которого атом переходит и в которое он переходит, или 
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где  
[image: image503.wmf]i

E

 – энергия ионизации атома водорода (13,6 эВ).

· Серия Бальмера, определяющая длину волны света, излучаемого атомом водорода при переходе электрона с одной орбиты на другую 
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где  
[image: image505.wmf]R
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 – постоянная Ридберга (
[image: image506.wmf]1

7

м

10

*

10

.

1

R

-

=

¢

)

· Волны Де Бройля. Связь между импульсом и длиной волны частицы при движении
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· Соотношения неопределенностей Гейзенберга для координаты и импульса частицы
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где 
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 – неопределенность проекций импульса частицы на  оси x; 
[image: image511.wmf]х
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 – неопределенность  координат;

· Уравнение Шредингера – основное уравнение квантовой механики. При ее решении определяется энергетические спектры и 
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 волновые функции микрочастиц.

· Вероятность  нахождения частицы в объеме dV
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[image: image514.wmf])

,

,

,

(

t

z

y

x

Y

=

Y

 – волновая функция, описывающая состояние частицы; 

· Условие нормировки вероятностей
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·  Потенциальная энергия взаимодействия электрона с ядром в водородоподобном атоме
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где 
[image: image517.wmf]r

–расстояние между электроном и ядром; 
[image: image518.wmf]Z

 – порядковый номер элемента; 
[image: image519.wmf]0
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 – электрическая постоянная.

· Собственное значение энергии электрона в водородоподобном атоме
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· Четыре квантовое число, определяющие состояние электрона в атоме 


[image: image521.wmf],...
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 – орбитальное квантовое число;
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 – магнитное квантовое число;


[image: image524.wmf]2

1

,

2

1

-

+

=

s

m

 – магнитное спиновое.

· Момент импульса электрона
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где l – орбитальное квантовое число; l=0,1,…,n-1.
· Проекция момента импульса на направление  z внешнего магнитного поля
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где 
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– магнитное квантовое число; 
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· Спин электрона
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где  s – спиновое квантовое число (s=1/2).

· Проекция спина на направление z внешнего магнитного поля 
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 – спиновое магнитное квантовое число; 
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· Принцип Паули 
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 – число электронов, находящихся в квантовых состояниях ;

· Максимальное число электронов Z(n), находящихся в состояниях, определяемых данным главным квантовым числом n 
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· Нормированная волновая функция, отвечающая 1s-сосотоянию (основному состоянию) электрона в атоме водорода
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· Обозначение ядра 
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где X – символ химического элемента; Z – атомный номер (число протонов в ядре); А – массовое число (число нуклонов в ядре); разность (А-Z)  – число N нейтронов в ядре.

· Основной закон радиоактивного распада


[image: image538.wmf]t

0

e

N

N

l

-

=

,

где 
[image: image539.wmf]N

 – число нераспавшихся атомов в момент времени t; 
[image: image540.wmf]0

N

 – число нераспавшихся атомов в момент, принятый за начальный (при t=0); 
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 – основание натурального логарифма; 
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 – постоянная радиоактивного распада.

·  Период полураспада 
[image: image543.wmf]2

1

Т

 – помежуток времени, за который число нераспавшихся атомов уменьшается  в два раза. Период полураспада связан  с постоянной распада соотношением 
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· Дефект массы 
[image: image545.wmf]m

D

 атомного ядра есть разность между суммой масс свободных протонов и нейтронов и массой образовавшего из них ядра
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где 
[image: image548.wmf]Z

 – зарядовое число (число протонов в ядре); А – массовое число (число нуклонов в ядре); разность (А-Z)  – число N нейтронов в ядре; 
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 и 
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m

– масса протонов и нейтронов соответственно; 
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m

 – масса ядра, с – скорость света (с2=9*1016Дж/кг=9*1016м2/с2).

· Энергия связи ядра
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· Удельная энергия связи (энергия связи на нуклон)
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· Символическая запись ядерной реакции может   быть дана или в развернутым виде, например
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или сокращенно
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· Для обозначения частиц приняты следующие символы: p-протон; n-нейтрон, d-дейтон, t-тритон, 
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-альфа-частица, 
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· Законы сохранения:

а) числа нуклонов 
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б) заряда
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с) релятивистской полной энергии
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д) импульса 
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Названия десятичных множителей физических величин
	Название 
	Обозначение 
	Множитель 

	тера
	Т
	1012

	гига
	Г
	109

	мега
	М
	106

	кило
	к
	103

	гекто
	г
	102

	дека
	да
	101

	деци
	дм
	10-1

	санти
	с
	10-2

	милли
	м
	10-3

	микро
	мк
	10-6

	нано
	н
	10-9

	пико
	п
	10-12

	фемто
	ф
	10-15

	атто
	а
	10-18


Внесиситемные физические единицы
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