Основные формулы

Кинематическое уравнение движения материальной точки (центра масс твердого тела) вдоль оси X:
x=f(t),
 где f(t) — некоторая функция времени.

Мгновенная скорость:
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Мгновенное ускорение:
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Кинематическое уравнение движения материальной точки по окружности:
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Угловая скорость:
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Угловое ускорение:
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Связь между линейными и угловыми величинами, характеризующими движение точки по окружности:
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где v—линейная скорость; а( и an-тангенциальное и нормальное ускорения; ( - угловая скорость; ( - угловое ускорение;R - радиус окружности.

Полное ускорение:
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или
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Угол между полным а и нормальным an ускорениями:


[image: image11.wmf]).

arccos(

a

a

a

n

=


Импульс материальной точки массой т, движущейся поступательно со скоростью v;
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Второй закон Ньютона:
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где F - сила, действующая на тело.
Третий закон Ньютона:

F12 = –F21
Силы, рассматриваемые в механике:

а) сила упругости

F=kx,

где k - коэффициент упругости (в случае пружины - жесткость); х - абсолютная деформация;

б) сила тяжести

P=mg;

в) сила гравитационного взаимодействия 
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где G - гравитационная постоянная; m1 и m2—массы взаимодействующих тел; r — расстояние между телами (тела рассматриваются как материальные точки). 
г) сила трения (скольжения)

F=f(N,

где f — коэффициент трения; N   сила нормального давления,

Закон сохранения импульса:
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или для двух тел (i = 2):

m1v1+m2v2=m1u1+m2u2,

где v1 и v2—скорости тел в момент времени, принятый за начальный; u1 и u2 - скорости тех же тел в момент времени, принятый за конечный.

Кинетическая энергия тела, движущегося поступательно:

T = m(v2/2, или T = p2/(2(m)

Потенциальная энергия:

а) упругодеформированной пружины
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где k— жесткость пружины; х— абсолютная деформация;

б) гравитационного взаимодействия
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где G - гравитационная постоянная; m1 и m2 - массы взаимодействующих тел; r - расстояние между ними (тела рассматриваются как материальные точки);

в) тела, находящегося в однородном поле силы тяжести,

U=mgh,
где g — ускорение свободного падения; h — высота тела над уровнем, принятым за нулевой (формула справедлива при условии h<R, где R - радиус Земли).

Закон сохранения механической энергии:

E = T+U = const.

Работа A, совершаемая внешними силами, определяется как мера изменения энергии системы:

A=(E=E2 –E1.

Основное уравнение динамики вращательного движения относительно неподвижной оси z:
Mz=Jz(.,
где Мz - результирующий момент внешних сил относительно оси z, действующих на тело; ( - угловое ускорение; Jz - момент инерции тела относительно оси вращения.

Моменты инерции некоторых тел массой т относительно оси z, проходящей через центр масс:

а) стержня длиной l относительно оси, перпендикулярной стержню,

Jz=
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б) обруча (тонкостенного цилиндра) относительно оси, перпендикулярной плоскости обруча (совпадающей с осью цилиндра),

Jz=mR2,
где R—радиус обруча (цилиндра);

в) диска радиусом R относительно оси, перпендикулярной плоскости диска,

Jz=
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Момент импульса тела, вращающегося относительно неподвижной оси :

Lz=L(,

где ( - угловая скорость тела.

Закон сохранения момента импульса системы тел, вращающихся вокруг неподвижной оси:

J1(1=J2(2
где J1, (1 и J2, (2 -моменты инерции системы тел и угловые скорости вращения в моменты времени, принятые за начальный и конечный.

Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси z
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Количество вещества однородного газа (в молях):
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf],
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где N — число молекулы газа; NA  – число Авогадро; m – масса газа; µ — молекулярная масса газа.

Уравнение Менделеева–Клапейрона (уравнения состояния идеального газа):
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где m – масса газа; µ — молекулярная масса газа; R – универсальная газовая постоянная; v=m/µ количество вещества; T – термодинамическая температура Кельвина.

В частном случае постоянных температуры и массы газа (изотермические процессы) давление обратно пропорционально объему, графиком такого процесса является гиперола.
Концентрация молекул (число молекул в единице объема):
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где 
[image: image27.wmf]N

 — число молекул, содержащихся в данной системе;
[image: image28.wmf]p

— плотность вещества. Формула справедлива не только для газов, но и для любого агрегатного состояния вещества.

Основное уравнение кинетической теории газов: 
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где 
[image: image30.wmf]i
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 — средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы.

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы:
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где 
[image: image32.wmf]k

– постоянная Больцмана.

Средняя полная кинетическая энергия молекулы: 
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где i – число степеней свободы молекулы.

Зависимость давления газа от концентрации молекул и температуры: 
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Скорость молекул:

средняя квадратичная:     
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средняя арифметическая:     
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наиболее вероятная:     
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где m1 – масса одной молекулы; μ — молярная масса газа; R – универсальная газовая постоянная.

Удельная теплоемкость газа при постоянном объеме (сV) и при постоянном давлении (cP):
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Связь между удельной (c) и молярной (С) теплоемкостями:
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Уравнение Роберта Майера:
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Внутренняя энергия идеального газа:
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Первое начало термодинамики:


[image: image44.wmf]A

U

Q

+

D

=


где Q – теплота, сообщения системе (газа); ∆U – изменение внутренней энергии системы; A – работа, совершенная системой против внешних сил.

Работа расширения газа:
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при изобарическом процессе 
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при изометрическом прочесе       
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при адиабатическом процессе   
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или 
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      где  
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– показатель адиабаты.

Уравнения Пуассона, связывающие параметры идеального газа при адиабатическом процессе:
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Термический к.п.д. цикла:
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где 
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– теплота, полученная рабочим телом от нагревателя; 
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Термический к.п.д. цикла Карно:
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где 
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- термодинамические температуры нагревателя и холодильника.

Закон Кулона
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где F — сила взаимодействия точечных зарядов Q1 и Q2; r — расстояние между зарядами; ( — диэлектрическая проницаемость; (о — электрическая постоянная.

Напряженность электрического поля и потенциал

E = F/Q,

 ( = П/Q,

где П — потенциальная энергия точечного положительного заряда Q, находящегося в данной точке поля (при условии, что потенциальная энергия заряда, удаленного в бесконечность, равна нулю).
[image: image60.wmf]
Сила, действующая на точечный заряд, находящийся в электрическом поле, и потенциальная энергия этого заряда

F = Q(E,

П =Q((.

Напряженность и потенциал поля, создаваемого системой точечных зарядов (принцип суперпозиции электрических полей),

E=
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где Еi (i - напряженность и потенциал в данной точке поля, создаваемого i-м зарядом.

Напряженность и потенциал поля, создаваемого точечным зарядом,


[image: image63.wmf]2

4

r

Q

E

o

pee

=

,


[image: image64.wmf]r

Q

o

pee

=

j

4

,

где r — расстояние от заряда Q до точки, в которой определяются напряженность и потенциал.

Напряженность и потенциал поля, создаваемого проводящей заряженной сферой радиусом R на расстоянии r от центра сферы:

a) E=0; 
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  (при r < R);

б) 
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  (при r=R);

в) 
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  (при r >R),

где Q — заряд сферы.

Линейная плотность заряда

( =Q / l.

Поверхностная плотность заряда

(=Q / S.

Напряженность поля, создаваемого бесконечной прямой равномерно заряженной линией или бесконечно длинным цилиндром,
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где r — расстояние от нити или оси цилиндра до точки, напряженность поля в которой определяется.

Напряженность поля, создаваемого бесконечной равномерно заряженной плоскостью,
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Электрический момент диполя

p = |Q|l,

где Q — заряд; l — плечо диполя (векторная величина, направленная от отрицательного заряда к положительному и численно равная расстоянию между зарядами).

Работа сил поля по перемещению заряда Q из точки поля с потенциалом (1 в точку с потенциалом (2
A12=Q((1-(2).

Электроемкость проводника

C=Q / (,  или С=Q / U,
где ( — потенциал проводника (при условии, что в бесконечности потенциал проводника принимается равным нулю); U — разность потенциалов пластин конденсатора. Электроемкость плоского конденсатора

C=((oS / d,

где S — площадь пластины (одной) конденсатора; d — расстояние между пластинами.

Электроемкость батареи конденсаторов:

а) 
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 — при последовательном соединении;

б) 
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 при параллельном соединении,

где N — число конденсаторов в батарее.

Энергия заряженного конденсатора:

W=QU / 2,
W=CU2/ 2,
W=Q2/(2C).

Сила постоянного тока

I=Q / t,
где Q — заряд, прошедший через поперечное сечение проводника за время t.

Плотность тока

j=I / S,
где S — площадь поперечного сечения проводника.

Закон Ома:

a) 
[image: image74.wmf]R
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 для участка цепи, не содержащего ЭДС, где (1-(2=U -разность потенциалов (напряжение) на концах участка цепи; R — сопротивление участка;

б) 
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 для участка цепи, содержащего ЭДС, где Е - ЭДС источника тока; R — полное сопротивление участка (сумма внешних и внутренних сопротивлений) ;

в) 
[image: image76.wmf]r
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 для замкнутой (полной) цепи, где R - внешнее сопротивление цепи, r — внутреннее сопротивление цепи.

 Сопротивление R и проводимость G проводника

R=(l / S
G=(S / l,

где ( — удельное сопротивление; ( — удельная проводимость; l — длина проводника; S — площадь поперечного сечения проводника.

Сопротивление системы проводников:

а) R =( Ri при последовательном соединении;

б) 
[image: image77.wmf]å
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 - при параллельном соединении, где Ri сопротивление i-го проводника.

Работа тока:

A=IUt,
A=I2Rt,
A=U2t / R.

Первая формула справедлива для любого участка цепи, на концах которого поддерживается напряжение U, последние две — для участка, не содержащего ЭДС. Мощность тока:

Р = IU,
P = I2R,
 P = U2/R.
Закон Джоуля-Ленца

Q = I2Rt.

Закон Ома в дифференциальной форме 

j = (E,
где ( — удельная проводимость; Е — напряженность электрического поля; j - плотность тока.

Связь удельной проводимости ( с подвижностью b заряженных частиц (ионов)

( = Q(n(b++b-),

где Q — заряд иона; п — концентрация ионов; b+ и b- — подвижности положительных и отрицательных ионов.

Связь магнитной индукции В с напряженностью Н магнитного поля

В = ((оН,

где ( - магнитная проницаемость изотропной среды; (o—магнитная постоянная. В вакууме ( = 1, и тогда магнитная индукция в вакууме 

В= (оН.

Закон Био-Савара-Лапласа


[image: image78.wmf][

]

3

,

4

r

d

I

d

r

l

B

×

p

mm

=

o

 или 
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где dB — магнитная индукция поля, создаваемого элементом провода длиной dl с током I; r - радиус-вектор, направленный от элемента проводника к точке, в которой определяется магнитная индукция; ( - угол между радиусом-вектором и направлением тока в элементе провода.

Магнитная индукция в центре кругового тока
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где R - радиус кругового витка.

Магнитная индукция на оси кругового тока
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где h — расстояние от центра витка до точки, в которой определяется магнитная индукция.

Магнитная индукция поля прямого тока
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где rо — расстояние от оси провода до точки, в которой определяется магнитная индукция.

Магнитная индукция поля соленоида

B=((onI,

где n - отношение числа витков соленоида к его длине.

 Сила, действующая на провод с током в магнитном поле (закон Ампера),

F == I[1,В], или F = IBlsin(,

где l - длина провода; ( - угол между направлением тока в проводе и вектором магнитной индукции В. Это выражение справедливо для однородного магнитного поля и прямого отрезка провода. Если поле неоднородно и провод не является прямым, то закон Ампера можно применять к каждому элементу провода в отдельности:

dF=I([dl,B].

 Магнитный момент плоского контура с током

pm =nIS,

где n - единичный вектор нормали (положительной) к плоскости контура; I - сила тока, протекающего по контуру, S - площадь контура.

Механический (вращательный) момент, действующий на контур с током, помещенный в однородное магнитное поле,

М = [рm,В], или М = pmBsin(,
где ( -угол между векторами рm, и В.
Потенциальная энергия (механическая) контура с током в магнитном поле

Пмех = - pm В, или Пмех = - pmBcos(.
Сила Лоренца

F = Q[vB],   или   F = QvBsin(,

где v - скорость заряженной частицы; ( — угол между векторами v и В. Если частица находится одновременно в электрическом и магнитном полях, то под силой Лоренца понимают выражение

B=QE+[v,B].

Магнитный поток:

а) в случае однородного магнитного поля и плоской поверхности
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где S — площадь контура; ( — угол между нормалью к плоскости контура и вектором магнитной индукции:

б) в случае неоднородного поля и произвольной поверхности
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(интегрирование ведется по всей поверхности). 

Потокосцепление (полный поток)
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Эта формула верна для соленоида и торроида с равномерной намоткой плотно прилегающих друг к другу N витков.

Работа по перемещению замкнутого контура в магнитном поле
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ЭДС индукции
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Разность потенциалов на концах провода, движущегося со скоростью ( в магнитном поле, 
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где l — длина провода; ( — угол между векторами v и В.

Заряд, протекающий по замкнутому контуру при изменении магнитного потока, пронизывающего этот контур,
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где R — сопротивление контура. Индуктивность контура
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ЭДС самоиндукции
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Индуктивность соленоида
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где n — отношение числа витков соленоида к его длине; V — объем соленоида.

Энергия магнитного поля
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Объемная плотность энергии магнитного поля (отношение энергии магнитного поля соленоида к его объему)
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где В—магнитная индукция; Н—напряженность магнитного поля.
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