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1. ЭЛЕМЕНТЫ КИНЕМАТИКИ
· Средняя и мгновенная скорости материальной точки:
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где 
[image: image3.wmf]r

r

D

 - перемещение точки за время (t; 
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- радиус-вектор, определяющий положение точки.

· Для прямолинейного равномерного движения
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где S – путь, пройденный точкой за время (t.  

· Среднее и мгновенное ускорения материальной точки:

[image: image6.wmf],

t

a

D

D

>=

<

u

r

r

 
[image: image7.wmf].

dt

d

a

u

r

r

=


· Полное ускорение при криволинейном движении (рис.1):
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где 
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- тангенциальная составляющая ускорения, направлена по касательной к траектории; 
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- нормальная составляющая ускорения, направлена вдоль радиуса кривизны (R – радиус кривизны траектории в данной точке)
Рис.1.
Если 
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, то равномерное движение по окружности.

· Путь и скорость для равнопеременного движения материальной точки   
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где 
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- начальная скорость, знак «плюс» ставится при ускоренном движении, «минус» - при замедленном.

· Мгновенная угловая скорость 
[image: image21.wmf].
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 Направление скорости совпадает с осью вращения и может быть определено по правилу буравчика.

· Мгновенное угловое ускорение 
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 Направление углового ускорения совпадает с направлением угловой скорости при ускоренном вращении и противоположно при замедленном.

· Угловая скорость для равномерного вращательного движения твердого тела
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где 
[image: image24.wmf]T

 – период вращения; 
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 - частота вращения (
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 – число оборотов, совершаемых телом за время 
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).

· Угол поворота 
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 (рис.2) и угловая скорость 
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 для равнопеременного вращательного движения твердого тела 
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где 
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- начальная угловая скорость, знак «плюс» ставится при ускоренном вращении, «минус» - при замедленном.
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Рис. 2

· Связь между линейными и угловыми величинами:
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где 
[image: image38.wmf]R

 – расстояние точки от оси вращения; 
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 – длина дуги; угол 
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 измеряется в радианах.

2. ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ 
И ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА
· Импульс материальной точки 
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· Второй закон Ньютона (основное уравнение динамики материальной точки)
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· Это же уравнение в проекциях на касательную и нормаль к траектории движения точки:
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· Сила трения скольжения (рис.3)
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где ( — коэффициент трения скольжения; 
[image: image46.wmf]N

 — сила нормального давления. 
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Рис.3. Зависимость силы трения от приложенной к телу силы 
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· Сила упругости (закон Гука) 
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 – величина деформации; 
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 – коэффициент жесткости, знак «минус» означает, что направление силы противоположно направлению деформации.   
· Механическое напряжение при упругой деформации тела
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где 
[image: image53.wmf]F

 - растягивающая (сжимающая) сила; 
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 - пло​щадь поперечного сечения тела.

· Закон Гука для продольного растяжения (сжатия)
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где 
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 - модуль упругости (модуль Юнга), 
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 - относительное удлинение (сжатие).

· Сила гравитационного притяжения двух материальных точек 
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– гравитационная постоянная; m1 и          m2 – массы взаимодействующих точек; 
[image: image60.wmf]r

- расстояние между точками.

· Ускорение свободного падения на поверхности планеты
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где М - масса планеты, 
[image: image62.wmf]R

- радиус планеты.
· Первая космическая скорость          
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· Закон сохранения импульса для замкнутой системы
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где 
[image: image65.wmf]n

 - число материальных точек (или тел), входящих в систему.

· Неупругий удар – удар, при котором после взаимодействия тела движутся как одно целое, при этом часть механической энергии переходит во внутреннюю.

Закон сохранения импульса в проекции на ось, совпадающую с направлением движения первого тела:
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где 
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 – массы взаимодействующих тел; 
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 – скорости тел до взаимодействия; 
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 – скорость тел после взаимодействия, «плюс» перед 
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 ставится, если до взаимодействия тела движутся в одном направлении, «минус» – если в противоположных.

Если до взаимодействия тела движутся навстречу друг другу под углом 
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· Упругий удар – удар, при котором не происходит потери механической энергии.

      Закон сохранения импульса в проекции на ось, совпадающую с направлением движения первого тела:
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Закон сохранения механической энергии:
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где 
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 – скорости тел до взаимодействия, 
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 – скорости тел после взаимодействия: 
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· Работа, совершаемая постоянной силой
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где 
[image: image82.wmf]s

F

 — проекция силы на направление перемещения; 
[image: image83.wmf]a

 — угол между направлениями силы и перемещения.
· Работа, совершаемая переменной силой на пути s
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· Работа силы тяжести
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· Работа силы упругости
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· Работа сил тяжести и упругости не зависит от вида траектории. По замкнутой траектории работа этих сил  равна нулю.
· Средняя мощность 


[image: image87.wmf]t

A

N

D

D

=

,

где 
[image: image88.wmf]A

D

 – работа за промежуток времени 
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· Мгновенная мощность
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где 
[image: image92.wmf]u

 - скорость тела; 
[image: image93.wmf]a

- угол между направлениями силы и скорости.

· Кинетическая энергия движущегося со скоростью 
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· Связь между силой, действующей на тело в данной точке поля, и потенциальной энергией тела
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где 
[image: image98.wmf]k
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 – единичные векторы координатных осей; 
[image: image99.wmf]P

- потенциальная энергия в силовом поле.
· Потенциальная энергия тела массой m, поднятого над поверхностью земли на высоту 
[image: image100.wmf]h
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где 
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 - ускорение свободного падения.

· Потенциальная энергия упругодеформированного тела
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· Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия двух материальных точек массами m1 и m2 , находящихся на расстоянии r друг от друга,
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· Закон сохранения механической энергии (для замкнутой системы при действии консервативных сил)
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3. ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
· Момент инерции материальной точки 


[image: image106.wmf],

2

mr

J

=


где 
[image: image107.wmf]m

 — масса точки; 
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 — расстояние от точки до оси вращения. 

· Моменты инерции тел правильной геометрической формы (тела считаются однородными; 
[image: image109.wmf]m

 — масса тела) представлены в таблице:

	Тело
	Положение оси вращения
	Момент инерции

	Полый тонкостенный цилиндр или кольцо радиусом R
	Ось симметрии
	
[image: image110.wmf]2
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	Сплошной цилиндр или диск радиусом R
	Ось симметрии
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	Прямой тонкий стер​жень длиной l
	Ось перпендикулярна стер​жню и проходит через его середину
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	Прямой тонкий стер​жень длиной l
	Ось перпендикулярна стер​жню и проходит через его конец
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	Шар радиусом R
	Ось проходит через центр шара
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· Теорема Штейнера 
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где 
[image: image116.wmf]c
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 - момент инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс; 
[image: image117.wmf]J

 – момент инерции относительно параллельной оси, отстоящей от первой на расстоянии 
[image: image118.wmf]a

;
[image: image119.wmf]m

 – масса тела.


Пример:  Найти момент инерции шара относительно оси 
[image: image120.wmf]O
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, находящейся на расстоянии 
[image: image121.wmf]l

 от поверхности шара (рис.4).
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Здесь 
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Следовательно,
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 Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси z,
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где 
[image: image126.wmf]z
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 - момент инерции тела относительно оси 
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; 
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 - его угловая скорость.

· Кинетическая энергия тела, катящегося по плоскости без скольжения,
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где 
[image: image130.wmf]m

 – масса тела; 
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 – скорость центра масс тела; 
[image: image132.wmf]c
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 – момент инерции тела относительно оси, проходящей через его центр масс; 
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 - угловая скорость тела.

· Момент силы относительно неподвижной точки
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где 
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- радиус-вектор, проведенный из этой точки в точку приложения силы 
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. Модуль момента силы относительно неподвижной оси
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 – плечо силы (кратчайшее расстояние между линией действия силы и осью вращения), 
[image: image139.wmf]a

 – угол между направлениями силы и радиуса-вектора. Направление момента силы совпадает с осью, относительно которой происходит вращение, и может быть определено по правилу буравчика.
· Работа при вращении тела
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 – угол поворота тела; 
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 – момент силы относительно оси 
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.

· Момент импульса (момент количества движения) твердого тела (рис. 5) относительно оси вращения 
[image: image144.wmf]z
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где 
[image: image146.wmf]i

r

 – расстояние от оси 
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 до отдельной частицы тела; 
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 – импульс этой частицы; 
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J

 – момент инерции тела относительно оси 
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; 
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 – его угловая скорость.

Рис.5

· Уравнение (закон) динамики вращательного движения твердого тела относительно неподвижной оси 
[image: image152.wmf]z
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где 
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 – угловое ускорение; 
[image: image155.wmf]z

J

 – момент инерции тела относительно оси 
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.

· Закон сохранения момента импульса для замкнутой системы тел
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Пример: Платформа в форме диска массой 
[image: image158.wmf]M

и радиусом 
[image: image159.wmf]R

 вращается относительно вертикальной оси, проходящей через ось симметрии. На краю платформы стоит человек массой 
[image: image160.wmf]m

(рис. 6). Как изменится угловая скорость вращения, если человек перейдёт на расстояние 
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ближе к оси (рис. 7) (человека считать материальной точкой)?
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     Рис . 6


  Рис. 7

По закону сохранения момента импульса
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- моменты инерции платформы с человеком, т.е.
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Получаем:
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4. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
· Релятивистское сокращение длины
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где 
[image: image173.wmf]0
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- длина стержня, измеренная в системе отсчета, относительно которой стержень покоится (собственная длина); 
[image: image174.wmf]l

 - длина стержня, измеренная в системе отсчета, относительно которой он движется со скоростью 
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[image: image176.wmf]с
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-скорость света в вакууме.

· Длительность событий в разных системах отсчета
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где 
[image: image180.wmf]0
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- промежуток времени между двумя событиями, отсчитанный движущимися вместе с телом часами; 
[image: image181.wmf]t

- промежуток времени между теми же событиями, отсчитанный покоящимися часами.
· Зависимость массы от скорости
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где 
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- масса покоя.

· Релятивистский импульс частицы
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· Связь между энергией и массой
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· Энергия покоя     
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где 
[image: image189.wmf]0
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- масса покоя.

5. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА
· Основное уравнение молекулярно-кинетической теории: 
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где 
[image: image192.wmf]P

 – давление газа; 
[image: image193.wmf]V
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 – концентрация молекул; 
[image: image194.wmf]N

 – общее число молекул; 
[image: image195.wmf]V

 – объём; 
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 – масса одной молекулы; 
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 – средняя квадратичная скорость одной молекулы; 
[image: image198.wmf]V
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– плотность газа; 
[image: image199.wmf]m

- масса газа; 
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 – абсолютная температура; 
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 – постоянная Больцмана.

· Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы
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где 
[image: image203.wmf]i

 – число степеней свободы [для одноатомной молекулы 
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 поступательным степеням; для двухатомной молекулы 
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· Изопроцессы (газовые законы) – для 
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3) 
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Рис.8.
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Рис.9.
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Рис.10.

· Уравнение Менделеева-Клапейрона:
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где 
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 – объём газа; 
[image: image216.wmf]m

 – масса газа; 
[image: image217.wmf]M

 – молярная масса; 
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 – универсальная газовая постоянная.

· Количество вещества (число молей):
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где 
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 – общее число молекул; 
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 – постоянная Авогадро.

· Масса одной молекулы:



[image: image222.wmf]A

0

N

M

N

m

m

=

=

.
· Скорости молекул:
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– средняя квадратичная;
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– средняя арифметическая;
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– наиболее вероятная.

· Закон Максвелла для распределения молекул идеального газа по скоростям:
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где функция 
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 распределения молекул по скоростям определяет относительное число молекул 
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 из общего числа N молекул, скорости которых лежат в интервале от 
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Из этой формулы следует, что 
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где 
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 - масса одной молекулы; 
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- молярная масса; 
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- масса газа.

[image: image713.wmf]e

[image: image714.wmf]L

r

[image: image715.wmf]w

r

[image: image716.wmf]2

w

r

[image: image717.wmf]1

w

r

[image: image718.wmf]1

2

T

T

>

[image: image719.wmf]1

T

[image: image720.wmf]p

[image: image721.wmf]2

p

[image: image722.wmf]1

p

[image: image723.wmf]3

p

[image: image724.wmf]V

[image: image725.wmf]3

V

[image: image726.wmf]1

V


[image: image727.wmf]2

V


Рис.11.



Рис.12

На рис.11 площадь заштрихованной полоски равна относительному числу молекул, скорости которых лежат в интервале от 
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             до 
[image: image239.wmf]u

u

d

+

.

Графики на рис.12 соответствуют (при прочих равных параметрах):
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6. ОСНОВЫ РАВНОВЕСНОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ
· Удельная теплоёмкость вещества:
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· Молярная теплоёмкость вещества:
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· Молярные теплоёмкости при постоянном объёме (
[image: image244.wmf]V
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) и постоянном давлении (
[image: image245.wmf]P
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где 
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 - число степеней свободы; 
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· Связь между удельной 
[image: image250.wmf](

)

c

 и молярной 
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 теплоёмкостями:
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где 
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 – молярная масса.

· Внутренняя энергия идеального газа:
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· Полная работа при изменении объема газа:
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где V1 и V2  - соответственно начальный и конечный объемы газа.
· Работа газа: 

при изобарном процессе 
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при изотермическом процессе 
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при адиабатном процессе 
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где 
[image: image261.wmf](
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· Первое начало термодинамики:


[image: image262.wmf]A

U

Q

+

D

=

,

где 
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 – количество теплоты, сообщённое системе; 
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- изменение внутренней энергии системы; 
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 – работа, совершённая системой против внешних сил.

Если над системой совершается работа (
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), то первое начало термодинамики:
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· Первое начало термодинамики применительно к изопроцессам:

1) изотермический (
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4) адиабатный  (
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· Уравнение Пуассона для адиабатного процесса:
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· Коэффициент полезного действия цикла Карно (рис.13), который состоит из двух изотерм и двух адиабат:
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[image: image728.wmf]1
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 – количество теплоты, полученное от нагревателя; 
[image: image286.wmf]2
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 – количество теплоты, переданное холодильнику; 
[image: image287.wmf]1
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 – температура нагревателя; 
[image: image288.wmf]2

T

 – температура холодильника; А - работа совершаемая за цикл.
На рис. 13 изотермические расширение (1-2) и сжатие (3-4), адиабатические расширение (2-3) и сжатие (4-1).
· Изменение энтропии при равновесном переходе из состояния 1 в состояние 2:
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Энтропия замкнутой системы может либо возрастать (в случае необратимых процессов), либо оставаться постоянной (в случае обратимых процессов).
7. ОСНОВЫ НЕРАВНОВЕСНОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ. 
ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА
· Средняя длина свободного пробега молекул газа
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 EMBED Equation.3  [image: image292.wmf]
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 – средняя арифметическая скорость;
[image: image294.wmf]z

 – среднее число столкновений каждой молекулы с остальными за единицу времени; 
[image: image295.wmf]s

 – эффективный диаметр молекулы; 
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 – число молекул в единице объема (концентрация).
· Средняя продолжительность свободного пробега
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· Общее число столкновений всех молекул в единице объема за единицу времени


[image: image298.wmf]2

n

z

Z

=

.

·  Явления переноса (диффузия, теплопроводность, вязкость) возникают в термодинамически неравновесных системах.
·  Диффузия – возникает при градиенте плотности (концентрации) и обусловлена переносом массы.


Коэффициент диффузии
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Масса, перенесенная за время 
[image: image300.wmf]dt

 при диффузии через площадку 
[image: image301.wmf]dS

, расположенную перпендикулярно направлению, вдоль которого происходит диффузия
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где 
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 – градиент плотности, знак «минус» показывает, что перенос массы происходит в направлении убывания плотности.

· Внутреннее трение (вязкость) – возникает при движении слоёв жидкости или газа относительно друг друга и обусловлено переносом импульса молекул из слоя в слой.


Динамический коэффициент внутреннего трения (вязкости)
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где 
[image: image305.wmf]r

 – плотность вещества.


Сила внутреннего трения, действующая на элемент поверхности слоя с площадью 
[image: image306.wmf]dS
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где 
[image: image308.wmf]dx

d

u

 - градиент скорости, знак «минус» указывает, что импульс переносится в направлении убывания скорости.

· Теплопроводность – возникает при градиенте температуры и обусловлена переносом средней кинетической энергии молекул.


Коэффициент теплопроводности
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где 
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 – удельная теплоемкость газа в изохорном процессе.


Количество теплоты, перенесенное через поверхность 
[image: image311.wmf]dS

, перпендикулярную направлению теплового потока за время 
[image: image312.wmf]dt
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где 
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 – градиент температуры, знак «минус» показывает, что энергия переносится в направлении убывания температуры.

8. ЭЛЕКТРОСТАТИКА
· Закон Кулона
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где 
[image: image316.wmf]F

 – модуль силы взаимодействия двух точечных зарядов 
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 в вакууме; 
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 – расстояние между зарядами; 
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 – электрическая постоянная; 
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- диэлектрическая проницаемость вещества (для вакуума 
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· Напряженность и потенциал электростатического поля
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где 
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 - сила, действующая на точечный положительный заряд 
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, помещенный в данную точку поля; 
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 - потенциальная энергия заряда 
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[image: image330.wmf]¥

A

 - работа по перемещению заряда  
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 из данной точки поля за пределы поля.

· Напряженность и потенциал электростатического поля точечного заряда 
[image: image332.wmf]q

 на расстоянии 
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 от заряда
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· Поток вектора напряженности через площадку 
[image: image336.wmf]dS
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где 
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 - вектор, модуль которого равен 
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, а направление совпадает с нормалью 
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 к площадке; 
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 – составляющая вектора 
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· Поток вектора напряженности через произвольную поверхность 
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· Поток вектора напряжённости через замкнутую поверхность (рис. 14)
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[image: image351]
Рис.14.
· Принцип суперпозиции (наложения) электростатических полей
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 EMBED Equation.3  [image: image354.wmf],

где 
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 - соответственно напряженность и потенциал поля, создаваемого зарядом 
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· Направление вектора напряжённости 
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, создаваемого точечным зарядом 
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(рис. 15):


[image: image360]
Рис.15
Напряженность электрического поля, созданного двумя разноимёнными зарядами в точках А, В и С (рис. 16):
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Рис.16.
В точке А: 
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В точке С: 
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· Связь между напряженностью и потенциалом электростатического поля
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где 
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 - единичные векторы координатных осей. Знак минус определяется тем, что вектор напряженности 
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поля направлен в сторону убывания потенциала (рис. 17). 
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Рис.17.
· Направление вектора градиента потенциала в точке А (рис.18):


[image: image372]
Рис.18.
· В случае поля, обладающего центральной или осевой симметрией
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· Эквипотенциальные поверхности – геометрическое место точек с одинаковым потенциалом. Вектор напряжённости направлен по нормали к эквипотенциальной поверхности. 

· Электрический момент диполя (дипольный момент)
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где 
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 - плечо диполя (рис. 19).  
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Рис.19.
Напряженность поля на продолжении оси диполя на расстоянии от центра диполя 
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Напряженность поля на перпендикуляре, восстановленном к оси диполя из ее середины на расстоянии 
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· Линейная, поверхностная и объемная плотности зарядов, т.е. заряд, приходящийся соответственно на единицу длины, поверхности и объема:
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· Теорема Гаусса для электростатического поля в вакууме
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где 
[image: image385.wmf]å
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 - алгебраическая сумма зарядов, заключенных внутри замкнутой поверхности 
[image: image386.wmf]S
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 – число зарядов.

Если заряд распределён внутри замкнутой поверхности непрерывно с объёмной плотностью 
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Примеры. 1. Определить поток 
[image: image390.wmf]E
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 вектора напряженности электростатического поля через сферическую поверхность, охватывающую точечный заряд 
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(рис. 20).
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Рис.20.

По теореме Гаусса 
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2. Как изменится поток через ту же поверхность, если внутрь поместить ещё один заряд  
[image: image394.wmf]q
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(рис. 21)?
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Рис.21.
По теореме Гаусса 
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т.е. поток уменьшится вдвое и станет отрицательным.
3. Как изменится поток через данную поверхность, если около неё поместить любой заряд 
[image: image397.wmf]q

 на расстоянии 
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(рис. 22)?

[image: image399]
Рис.22.

Поток не изменится, так как заряд  находится вне поверхности.
· Напряженность поля, создаваемого равномерно заряженной бесконечной плоскостью, 
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· Напряжённость поля, создаваемого двумя бесконечными параллельными  разноимённо заряженными плоскостями:
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– между плоскостями;
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– вне плоскостей.

· Напряженность поля, создаваемого равномерно заряженной сферической  поверхностью радиусом 
[image: image403.wmf]R

 с общим зарядом 
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 (вне сферы).
· Напряженность поля, создаваемого объемно заряженным шаром радиусом R с общим зарядом q на расстоянии r от центра шара,
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 (вне шара).
· Напряженность поля, создаваемого равномерно заряженным проводящим бесконечнодлинным цилиндром (нитью) радиусом 
[image: image414.wmf]R

 на расстоянии 
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 от оси цилиндра, 
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 (вне цилиндра).
· Работа, совершаемая силами электростатического поля при перемещении заряда 
[image: image420.wmf]0
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 из точки 1 в точку 2, 
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где 
[image: image423.wmf]l
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 – проекция вектора 
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 на направление элементарного перемещения 
[image: image425.wmf]l

d

r

; 
[image: image426.wmf]`

1

j

 и 
[image: image427.wmf]2

j

 – потенциалы электростатического поля в точках 1 и 2.

· Работа сил электростатического поля не зависит от вида траектории, а определяется только начальным и конечным положениями точки, по замкнутому пути работа равна нулю.

· Циркуляция вектора напряжённости электростатического поля вдоль замкнутого контура равна нулю, следовательно, это поле потенциальное
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Линии напряжённости электростатического поля начинаются и заканчиваются на зарядах.

· Вектор поляризации  диэлектрика:
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где 
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 - объем диэлектрика; 
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 - дипольный момент 
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 - число молекул диэлектрика в объеме 
[image: image434.wmf]V
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· Связь между векторами поляризации и напряженности электростатического поля внутри диэлектрика
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где æ – диэлектрическая восприимчивость вещества.

· Связь диэлектрической проницаемости ( с диэлектрической восприимчивостью æ
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· Связь между напряженностью 
[image: image438.wmf]E

 поля в диэлектрике и напряженностью 
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 внешнего поля
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· Связь между векторами электрического смещения (
[image: image442.wmf]D
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) и  напряжённостью электростатического поля (
[image: image443.wmf]E
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):  

[image: image444.wmf]E

D

r

r

e

e

0

=


· Связь между 
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· Теорема Гаусса для электростатического поля в диэлектрике
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где 
[image: image450.wmf]å

=

N

i

i

q

1

 – алгебраическая сумма свободных электрических зарядов, заключенных внутри замкнутой поверхности 
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 – составляющая вектора 
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 по направлению нормали 
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 – вектор, модуль которого равен 
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, а направление совпадает с нормалью 
[image: image458.wmf]n

r

 к площадке. Интегрирование ведется по всей поверхности.
· Электроемкость уединенного проводника и конденсатора:

[image: image459.wmf]j
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[image: image460.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image461.wmf]j
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,
[image: image462.wmf]
где 
[image: image463.wmf]q

 – заряд, сообщенный проводнику; 
[image: image464.wmf]j

 – потенциал проводника; 
[image: image465.wmf]U

,
[image: image466.wmf]j

D

 – разность потенциалов между пластинами.
· Электроемкость шара  

[image: image467.wmf]r
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,
где r – радиус шара.
· Электроемкость плоского конденсатора


[image: image468.wmf]d
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,

где 
[image: image469.wmf]S

 – площадь пластины конденсатора; 
[image: image470.wmf]d

 – расстояние между пластинами.

· Электроемкость цилиндрического конденсатора


[image: image471.wmf](
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где 
[image: image472.wmf]l

 – длина обкладок конденсатора; 
[image: image473.wmf]1
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 и 
[image: image474.wmf]2

r

 - радиусы внутренней и внешней обкладок конденсатора.

· Электроемкость сферического конденсатора


[image: image475.wmf]1
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где 
[image: image476.wmf]1

r

 и 
[image: image477.wmf]2

r

 - радиусы сферических обкладок конденсатора.

· Электроемкость системы конденсаторов соответственно при последовательном (а) и параллельном (б) соединениях:
а)
[image: image478.wmf]å
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б)
[image: image479.wmf]å
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где 
[image: image480.wmf]i

C

 – электроемкость 
[image: image481.wmf]i

 – го конденсатора; 
[image: image482.wmf]n

 - число конденсаторов.
· Энергия уединенного заряженного проводника


[image: image483.wmf]C
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· Потенциальная энергия системы точечных зарядов

[image: image484.wmf]i
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где 
[image: image485.wmf]i

j

 – потенциал, создаваемый в той точке, где находится заряд 
[image: image486.wmf]i

q

 всеми зарядами, кроме 
[image: image487.wmf]i

-го.

· Энергия заряженного конденсатора


[image: image488.wmf]C
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где 
[image: image489.wmf]q

 – заряд конденсатора; 
[image: image490.wmf]C

 – его емкость; 
[image: image491.wmf]U

 – разность потенциалов между обкладками.

· Сила притяжения между обкладками плоского конденсатора
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· Энергия электростатического поля плоского конденсатора

[image: image493.wmf]V
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где 
[image: image494.wmf]S

 – площадь одной пластины; 
[image: image495.wmf]U

 – разность потенциалов между пластинами; 
[image: image496.wmf]Sd
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 – объем области между пластинами конденсатора.

·  Объемная плотность энергии электростатического поля

[image: image497.wmf]2
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где 
[image: image498.wmf]D

 – электрическое смещение; 
[image: image499.wmf]E

- напряжённость поля.

· Если конденсатор заряжен до разности потенциалов (
[image: image500.wmf]2
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) и отключен от источника тока, то при изменении расстояния между пластинами заряд на них неизменен, т.е. 
[image: image501.wmf]const
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Если конденсатор не отключен от источника тока, то при изменении расстояния между пластинами неизменна разность потенциалов, т.е. 
[image: image502.wmf]const
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9. ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК
· Сила тока


[image: image503.wmf];
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 (если 
[image: image505.wmf]const
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· За направление тока в электрической цепи принято направление от «+» к «– » (рис. 23).


[image: image506]
Рис.23
· Плотность тока
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где  
[image: image510.wmf]S

 – площадь поперечного сечения проводника.

· Плотность тока в проводнике
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где 
[image: image512.wmf]u

r

 – скорость упорядоченного движения зарядов в проводнике;   
[image: image513.wmf]n

 – концентрация зарядов; 
[image: image514.wmf]e

 – элементарный заряд.

· Зависимость сопротивления от параметров проводника


[image: image515.wmf]S
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где 
[image: image516.wmf]l

 – длина проводника; 
[image: image517.wmf]S

 – площадь поперечного сечения проводника;
[image: image518.wmf]g

r

1

=

 – удельное сопротивление; 
[image: image519.wmf]g

 – удельная проводимость.

· Зависимость удельного сопротивления от температуры


[image: image520.wmf](
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где 
[image: image521.wmf]a

 – температурный коэффициент сопротивления; 
[image: image522.wmf]0
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 – удельное сопротивление при 
[image: image523.wmf]C
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(рис. 24).


[image: image524]
· Сопротивление при последовательном (а) и параллельном (б) соединении проводников:
а) 
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б)
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где 
[image: image527.wmf]i

R

- сопротивление 
[image: image528.wmf]-
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го проводника; 
[image: image529.wmf]n

 – число проводников.

· [image: image729.wmf]1
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Закон Ома:
для однородного участка цепи (рис. 25)
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для неоднородного участка цепи 
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для замкнутой цепи
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где  
[image: image533.wmf]U

 – напряжение на однородном участке цепи; 
[image: image534.wmf](
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 – разность потенциалов на концах участка цепи; 
[image: image535.wmf]E

 – ЭДС источника; 
[image: image536.wmf]r

 – внутреннее сопротивление источника тока.
· Сила тока короткого замыкания (при 
[image: image537.wmf]0
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· Работа тока за время 
[image: image539.wmf]t
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· Мощность тока
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· Закон Джоуля-Ленца (количество теплоты, выделяемой при прохождении тока через проводник)


[image: image542.wmf]Rt
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· Мощность, выделяемая источником тока (полная мощность), 
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· Коэффициент полезного действия источника тока


[image: image544.wmf]r
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· Правила Кирхгофа:
1) 
[image: image545.wmf]0
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 - для узлов, где 
[image: image546.wmf]å
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- алгебраическая сумма сил токов, сходящихся в узле (рис. 26);
2) 
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å

=

k

i

i

i

R

I

k

E

- для контуров,  где
[image: image548.wmf]å
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- алгебраическая сумма ЭДС в контуре; 
[image: image549.wmf]i
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 - алгебраическая сумма падений напряжений в контуре (рис. 27).
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Рис.26.


[image: image550]
Рис.27.

Пример. Два источника тока с ЭДС 
[image: image551.wmf]1

E

 и 
[image: image552.wmf]2
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и внутренними сопротивлениями 
[image: image553.wmf]1
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 и 
[image: image554.wmf]2
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 включены параллельно сопротивлению
[image: image555.wmf]R

. Правила Кирхгофа для схемы (рис. 28):
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10. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ
· Магнитная индукция 
[image: image559.wmf]B

r

 связана с напряженностью 
[image: image560.wmf]H

r

 магнитного поля соотношением
[image: image561.wmf]
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где 
[image: image563.wmf]м
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- магнитная постоянная; 
[image: image564.wmf]m

 - магнитная проницаемость изотропной среды, показывающая, во сколько раз магнитное поле в магнетике больше, чем в вакууме:  
[image: image565.wmf]0
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.

· Направление индукции магнитного поля зависит от направления тока в проводнике и определяется по правилу правого винта (правило буравчика), как показано на рис. 29.

[image: image732.wmf]1
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Рис. 29
· Принцип суперпозиции магнитных полей (рис. 30)
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где 
[image: image567.wmf]i

Β

r

- магнитная индукция, создаваемая каждым  током или движущимся зарядом в отдельности.
[image: image733.wmf]1
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Рис. 30
· Магнитная индукция поля, создаваемая бесконечно длинным прямолинейным проводником с током,
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где  
[image: image569.wmf]b

 – расстояние от проводника с током до точки, в которой определяется магнитная индукция.

· Магнитная индукция поля, создаваемого прямолинейным проводником с током конечной длины


[image: image570.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image571.wmf](
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где 
[image: image572.wmf]2
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a

 – углы между элементом тока и радиусом-вектором, проведенным из рассматриваемой точки к концам проводника (рис. 31). 
[image: image573]
Рис.31.

· Магнитная индукция поля в центре кругового проводника с током
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где 
[image: image575.wmf]R

 – радиус кругового витка.

· Магнитная индукция поля на оси кругового проводника с током


[image: image576.wmf](
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где 
[image: image577.wmf]R

 – радиус кругового витка; 
[image: image578.wmf]a

 – расстояние от центра витка до точки, в которой определяется магнитная индукция.

· Магнитная индукция поля внутри тороида и бесконечно длинного соленоида


[image: image579.wmf]n
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где 
[image: image580.wmf]n

 – число витков на единицу длины соленоида (тороида).

· Магнитная индукция поля на оси соленоида конечной длины
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[image: image582.wmf]
где 
[image: image583.wmf]2
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 – углы между осью катушки и радиусом-вектором, проведенным из данной точки к концам катушки.

· Сила Ампера, действующая на элемент 
[image: image584.wmf]dl

 проводника с током 
[image: image585.wmf]I

 в магнитном поле, в векторном и скалярном видах:
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[image: image587.wmf]dl
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[image: image588.wmf]
где 
[image: image589.wmf]a

 – угол между направлениями тока и вектора магнитной индукции поля.


Направление силы Ампера определяется по правилу левой руки.

· Магнитный момент контура с током
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где 
[image: image591.wmf]S

 – площадь контура; 
[image: image592.wmf]n

r

 – единичный вектор положительной нормали к плоскости контура.

· Вращающий момент, действующий на контур с током, помещенный в однородное магнитное поле, в векторном и скалярном видах:
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[image: image594.wmf]a
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где 
[image: image595.wmf]a

 – угол между направлением нормали к плоскости контура и вектором магнитной индукции поля.

· Сила взаимодействия между двумя прямолинейными параллельными проводниками с токами 
[image: image596.wmf]1
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 и 
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где 
[image: image599.wmf]l

 – длина проводника; 
[image: image600.wmf]d

 – расстояние между ними (если токи текут в одном направлении, проводники притягиваются, если в противоположных – отталкиваются).

· Циркуляция вектора индукции магнитного поля отлична от нуля, следовательно, магнитное поле – вихревое.
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где 
[image: image602.wmf]n

 – число проводников с токами, охватываемых контуром 
[image: image603.wmf]L

.
· Магнитный поток через площадку 
[image: image604.wmf]dS
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где 
[image: image606.wmf]a
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[image: image607.wmf]a

 – угол между направлением вектора магнитной индукции и нормалью к площадке 
[image: image608.wmf]dS

. 

· Магнитный поток неоднородного поля через произвольную поверхность

[image: image609.wmf]dS
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где интегрирование ведется по всей поверхности.

· Магнитный поток однородного поля через плоскую поверхность


[image: image610.wmf]a
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· Магнитный поток через любую замкнутую поверхность равен нулю вследствие замкнутости магнитных силовых линий (в природе не существует магнитных зарядов)
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· Работа перемещения проводника с током в магнитном поле


[image: image612.wmf]F
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где 
[image: image613.wmf]F
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 – магнитный поток, пересеченный движущимся проводником.

· [image: image734.wmf]1

p

Работа по перемещению замкнутого контура с током в магнитном поле
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где 
[image: image615.wmf]Ф

D

- изменение магнитного потока, сцепленного с контуром.
[image: image735.wmf]2
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Пример. В однородном магнитном поле, индукция которого 
[image: image616.wmf]B

r

, находится плоская рамка площадью 
[image: image617.wmf]S

. Вначале рамка расположена таким образом, что нормаль к плоскости рамки совпадает с направлением вектора индукции магнитного поля 
[image: image618.wmf]B

r

(см. рис. 32), затем рамку развернули так, что вектор 
[image: image619.wmf]B
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 стал параллелен плоскости рамки. Магнитный поток, пронизывающий рамку вначале: 
[image: image620.wmf]BS
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, во втором случае 
[image: image621.wmf]0
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. Работа по повороту контура с током в магнитном поле равна:
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)

(

)

IBS

BS

I

I

A

-

=

-

=

F

-

F

=

0

1

2

.

· Сила Лоренца, действующая на движущуюся заряженную частицу в магнитном поле, в векторном и скалярном видах
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где 
[image: image625.wmf]q

 – заряд частицы;
[image: image626.wmf]u

 – скорость частицы; 
[image: image627.wmf]a

 – угол между направлениями векторов скорости частицы и магнитной индукции поля.

Если 
[image: image628.wmf]2
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, то 
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- заряд движется по окружности, радиус которой 
[image: image630.wmf]qB
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, а период 
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 (не зависит от скорости).

Сила Лоренца не действует на неподвижный заряд (при 
[image: image632.wmf]0
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u

 
[image: image633.wmf]0
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). 

Направление силы Лоренца определяется по правилу левой руки для положительного заряда (отрицательный будет двигаться в противоположную сторону).

· ЭДС. индукции 


[image: image634.wmf]t
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где знак «минус» показывает, что индукционный ток в контуре имеет такое направление, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызвавшего этот индукционный ток.

· ЭДС. индукции, возникающая при вращении рамки с угловой скоростью 
[image: image635.wmf]w

 в однородном магнитном поле:

[image: image636.wmf](
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где 
[image: image638.wmf]N

 – число витков в рамке; 
[image: image639.wmf]S

 – площадь рамки. 
· Разность потенциалов на концах проводника, движущегося в магнитном поле,


[image: image640.wmf]a
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где 
[image: image641.wmf]u

 – скорость движения проводника,  
[image: image642.wmf]l

 – длина проводника,              
[image: image643.wmf]a

 – угол между направлениями скорости движения проводника и вектором магнитной индукции поля.
· Магнитный поток связан с силой тока в контуре соотношением


[image: image644.wmf]I
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где 
[image: image645.wmf]L

 – индуктивность контура.

· ЭДС самоиндукции (при 
[image: image646.wmf])
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где знак «минус» показывает, что наличие индуктивности в контуре приводит к замедлению изменения силы тока в нем.

· Индуктивность соленоида
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где 
[image: image649.wmf]S

 – площадь поперечного сечения соленоида; 
[image: image650.wmf]l

 – длина соленоида; 
[image: image651.wmf]N

 – полное число витков; 
[image: image652.wmf]m

-магнитная проницаемость; 
[image: image653.wmf]0

m

-магнитная постоянная.

· Энергия магнитного поля контура с током
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· Объемная плотность энергии магнитного поля
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11. ВЫДЕРЖКИ ИЗ ДЕМОНСТРАЦИОННОГО ВАРИАНТА 
ПО ФИЗИКЕ САЙТА ФЕДЕРАЛЬНОГО ИНТЕРНЕТ-ЭКЗАМЕНА 
В СФЕРЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ (www.fepo.ru)
Задание 1. Материальная точка M движется по окружности со скоростью
[image: image657.wmf]V

r

. На рис. 1 показан график зависимости проекции скорости Vτ  от времени (
[image: image658.wmf]t

r

– единичный вектор положительного направления, 
Vτ  – проекция
[image: image659.wmf]V

r

на это направление). При этом вектор полного ускорения на рис. 2 имеет направление …
	[image: image660.jpg]Puc. 1



        [image: image661.png]M

Puc. 2






Варианты ответов:
1) 
4
2)
2
3)
3
4)
1
[image: image736.wmf]1
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<

Задание 2. Система состоит из трех шаров c массами m1=1 кг, m2=2кг, m3=3 кг, которые двигаются так, как показано на рис.3.
Если скорости шаров равны v1=3м/с, v2=2м/с, v3=1м/с, то величина скорости центра масс этой системы в м/c равна…
Варианты ответов:
1) 10

2)
5/3
3)
2/3
4)
4
Задание 3. Диск и цилиндр имеют одинаковые массы и радиусы (рис.4). Для их моментов инерции справедливо соотношение…

[image: image737.wmf]1

V


Варианты ответов:
1) 
Iц<Iд
2) 
Iц=Iд
3) 
Iц>Iд

Задание 4. В потенциальном поле сила 
[image: image662.wmf]F

r

 пропорциональна градиенту потенциальной энергии 
[image: image663.wmf]p

W

. Если график зависимости потенциальной энергии 
[image: image664.wmf]p

W

  от координаты X имеет вид

(рис.5) то зависимость проекции силы 
[image: image665.wmf]x

F

  на ось X будет….
[image: image738.wmf](
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Варианты ответов:

1. [image: image666.jpg]


  

2. [image: image667.png]



3. [image: image668.jpg]


 

4. [image: image669.png]



Задание 5. Сплошной и полый цилиндры, имеющие одинаковые массы и радиусы, вкатываются без проскальзывания на горку. Если начальные скорости тел одинаковы, то…
Варианты ответов:
	1) 
	выше поднимется сплошной цилиндр 
	  
	2) 
	выше поднимется полый цилиндр

	3) 
	оба тела поднимутся на одну и ту же высоту
	  
	
	


Задание 6. Космический корабль с двумя космонавтами летит со скоростью V=0,8c (c – скорость света в вакууме). Один из космонавтов медленно поворачивает метровый стержень из положения 1, параллельного направлению движения, в положение 2, перпендикулярное этому направлению. Тогда длина стержня с точки зрения другого космонавта …

Варианты ответов:
	1) 
	равна 1,0 м при любой его ориентации
	  
	2) 
	изменится от 1,0 м в положении 1 до 1,67 м в положении 2

	3) 
	изменится от 0,6 м в положении 1 до 1,0 м в положении 2
	  
	4) 
	изменится от 1,0 м в положении 1 до 0,6 м в положении 2


Задание 7. На рис.6 представлен график функции распределения молекул идеального газа по скоростям (распределение Максвелла), где 
[image: image670.wmf](

)

Ndv

dN

v

f

=

 – доля молекул, скорости которых заключены в интервале скоростей от v до v+dv в расчете на единицу этого интервала.
[image: image739.wmf]u


Для этой функции верным утверждением является… 

Варианты ответов:
	1) 
	с ростом температуры величина максимума растет
	  
	2) 
	с ростом температуры максимум кривой смещается вправо

	3) 
	с ростом температуры площадь под кривой растет
	  
	
	


Задание  8. Средняя кинетическая энергия молекул газа при температуре Т зависит от их структуры, что связано с возможностью различных видов движения атомов в молекуле. Средняя кинетическая энергия молекул гелия (He) равна …
Варианты ответов:

1)  
[image: image671.wmf]kT
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2) 
[image: image672.wmf]kT

2
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3) 
[image: image673.wmf]kT
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4) 
[image: image674.wmf]kT
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Задание  9. На рис.7 изображен цикл Карно в координатах (T,S), где S-энтропия. Теплота подводится к системе на участке …
[image: image740.wmf]u

d


Варианты ответов:
1) 
4 – 1
2) 
3 – 4

3) 
2 – 3
4) 
1 – 2

Задание 10. На (P,V)-диаграмме изображены два циклических процесса (рис.8). 
Отношение работ, совершенных в каждом цикле АI/АII, равно…
[image: image675.png]



Рис.8.
Варианты ответов:
1) 
2
2)  -1/2

3) 
-2
4)  1/2

Задание 11. Точечный заряд +q находится в центре сферической поверхности. Если добавить заряд +q за пределами сферы, то поток вектора напряженности электростатического поля 
[image: image676.wmf]E

r

 через поверхность сферы…
Варианты ответов:
1) 
уменьшится
  

2) 
увеличится

3) 
не изменится
  



Задание  12. На рис.9 представлена зависимость плотности тока j, протекающего в проводниках 1 и 2, от напряженности электрического поля Е. 
Отношение удельных проводимостей этих элементов 1/2 равно …
[image: image741.wmf]u


Варианты ответов:
1) 
1/4
2) 
4

3) 
2 
4) 
1/2

Задание 13. На рис.10 изображены сечения двух параллельных прямолинейных длинных проводников с противоположно направленными токами, причем J1=2J2. Индукция 
[image: image677.wmf]B

r

 результирующего магнитного поля равна нулю в некоторой точке интервала….

[image: image678.png]



Рис.10.

Варианты ответов:
1) 
c
2)   d
3) 
a
4)   b
Задание 14. На рис.11 показан длинный проводник с током, около которого находится небольшая проводящая рамка.
[image: image742.wmf](
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При выключении в проводнике тока заданного направления в рамке…

Варианты ответов:
	1) 
	возникнет индукционный ток в направлении 4-3-2-1
	  
	2) 
	индукционного тока не возникнет

	3) 
	возникнет индукционный ток в направлении 1-2-3-4
	  
	
	


Задание 15. На рис.12 представлены графики, отражающие характер зависимости поляризованности Р диэлектрика от напряженности поля Е.
[image: image743.wmf]в

u

Укажите зависимость, соответствующую неполярным диэлектрикам.

Варианты ответов:
1) 
2
2) 
4

3) 
1
4) 
3

Задание 16.
Если момент инерции тела увеличить в 2 раза и скорость его вращения увеличить в 2 раза, то момент импульса тела…
Варианты ответов:
	1) 
	не изменится
	  
	2) 
	увеличится в 8 раз

	3) 
	увеличится в 4 раза
	  
	4) 
	увеличится в 
[image: image679.wmf]2

2

 раз


Задание 17.
Вокруг неподвижной оси с угловой скоростью 
[image: image680.wmf]1

w

 свободно вращается система из невесомого стержня и массивной шайбы, которая удерживается нитью на расстоянии 
[image: image681.wmf]1

R

 от оси вращения (рис.13). Потянув нить, шайбу перевели в положение 2, и она стала двигаться по окружности радиусом 
[image: image682.wmf]1
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 с угловой скоростью…
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Рис.13.

Варианты ответов:
	1) 
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Задание 18.
Тело вращается вокруг неподвижной оси. Зависимость угловой скорости от времени 
[image: image688.wmf](
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 приведена на рис.14.

Тангенциальное ускорение точки, находящейся на расстоянии 1 м от оси вращения, равно…
[image: image744.png]
Варианты ответов:
	1) 
	-0,5 м/с2
	  
	2) 
	0,5 м/с2

	3) 
	5 м/с2
	  
	4) 
	-5 м/с2


Задание 19.
В трех одинаковых сосудах при равных условиях находится одинаковое количество водорода, гелия и азота
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Распределение проекций скоростей молекул гелия на произвольное направление 
[image: image690.wmf]X

 будет описывать кривая (рис.15)…
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Рис.15.
Варианты ответов:
1) 
1
  

2) 
2
3) 
3
  


Задание 20.
Процесс, изображенный на рис.16 в координатах 
[image: image692.wmf](
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S
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,

, где 
[image: image693.wmf]S

 - энтропия, является…
[image: image745.wmf]E

r


Варианты ответов:
	1) 
	изобарным сжатием
	2) 
	изотермическим сжатием

	3) 
	изохорным охлаждением
	4) 
	адиабатическим расширением


Задание 21.
На 
[image: image694.wmf](

)

V

P

,

-диаграмме (рис.17) изображен циклический процесс.

[image: image746.wmf]q


На участках 
[image: image695.wmf]BC

AB

-

 температура…
Варианты ответов:
1) 
повышается


  


2) 
на АВ – понижается, 
       на ВС – повышается

3) 
понижается


  


4) 
на АВ – повышается, 
       на ВС - понижается
Задание 22.
Поле создано точечным зарядом - 
[image: image696.wmf]q

. Укажите направление вектора градиента потенциала в точке 
[image: image697.wmf]A

 (рис.18).

[image: image747.wmf]0
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Варианты ответов:
1) 
А-4
  

2) 
А-2
3) 
А-3
  

4) 
А-1
Задание 23.
Жесткий электрический диполь находится в однородном электростатическом поле (рис.19).
Момент сил, действующий на диполь, направлен….

[image: image748.wmf]E

r


Варианты ответов:
1) 
к нам
  

2) 
вдоль вектора напряженности поля
3) 
от нас
  

4) 
против вектора напряженности поля
Задание 24.
Пучок однократно ионизированных изотопов магния 
[image: image698.wmf]Mg

24

 и 
[image: image699.wmf]Mg

25

, имеющих одинаковую кинетическую энергию, влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям магнитной индукции (рис.20). 
[image: image749.wmf]q


Радиусы окружностей, по которым движутся ионы, связаны соотношением…
Варианты ответов:
	1) 
	
[image: image700.wmf]2

1

25

24

R

R

=


	  
	2) 
	
[image: image701.wmf]2

1

24

25

R

R

=



	3) 
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Задание 25.
На рис.21 представлена зависимость магнитного потока, пронизывающего некоторый замкнутый контур, от времени. ЭДС индукции в контуре отрицательна и по величине максимальна на интервале…
[image: image750.wmf]E
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Варианты ответов:
1) 
А
  

2) 
B
3) 
C
  

4) 
D

5)
E



Правильные ответы

	№зад.
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	3
	4
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	№зад.
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	

	№отв.
	3
	2
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	1
	4
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	4
	2
	3
	1
	4
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Рис.4.
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