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1_ МЕХАНИКА 

1. Общие ПОНЯ1ИЯ 

ОСНОВНЫЕ определения 

О Механическое движение -
изменение положения тела в 

пространстве и во времени отно­

сительно других тел (движется 
тело или находится в состоянии 

покоя - невозможно опреде­

лить до тех пор, пока не будет 
указано тело отсчета) 

8Траектори-я - линия, кото­
рую описывает каждая точка 

тела при движении относитель­

но выбранной системы отсчета 

е Поступательное движение -
движение теЛ8, при котором все 

точки тела ОП1iСЫВают одинако­

вые траектории одинаковой 
длины 

о ВращатеЛllиое движение -
движение тела, при котором все 

точки тела Описывают окруж­

ности или дуги в плоскостях, 

перпендикул-ярных оси 

вращения 

.Материальная точка - тело, 
размерами которого можно пре­

небречь в усЛ(>виях данной зада­
чи (размеры тела малы по срав­
нению с расс'l'ОЯНИЯМИ, которые 

оно проходит, или тело движет­

ся поступатеJIЬНО; в иных случа­

ях тело рассматривают как сово­

купность материальных точек) 

ФСистема О'I'счета - тело от­
счета, связанная с ним система 

координат и указание начала 

отсчета врем€ни 

8 Положение материальной 
точки в принлтой системе отсче­

та определяют заданием 

радиус-вектора r или коорди­
нат х, у, z 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Вращательное 
движение 

Земля - материальная 
точка 

Тело 
отсчета 

z 

движение 

Земля - совокупность 
материальных точек 

х 

х 

3 



2. Кинематика поступательного движения 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, вел~чины 

Время 

ОВремя - физическая вели - В основу измерения времени положены периоди­
чина, характеризующая дли- ческие процессы, например колебания (маятни-
тельность процессов ковые часы, кварцевые часы, аТОмные часы) 

.Момент времени, t [с] - по­
ложение события во времени 
(аналогично положению гео­
метрической точки на прямой 

е Начальный момент, to [с] -
условное начало отсчета вре­

мени 

фНнтервал времени, t1t [с]­
время, истекшее между двумя 

событиями 

to .... t 

ы 
,...-л--.. 

• t 

I I • t 
о t 

t1t = t - to 
если to = О, то t1t = t 

Перемещение, путь 

еПеремещение, s [м] -
векторная физическая вели­
чина, характеризующая изме­

нение положения материаль­

ной точки. Вектор перемеще­
ния соединяет начальную 

и конечную точки траектории 

ФПуть, L [м] - длина траек­
тории 

.Скорость, И [м/с] - вектор­
ная физическая величина, 
характеризующая быстроту 
движения 

4 

S = JS~+S~; 
S X = Хв-ХА , Sy = УВ-УА 

Уравнение движения: 
У L 
УА ,.--....../"0 

B~ ( - в 
"Y~B У f\}A 

Yo~ ВХ 

ХА ХВ 
ХО 

Х 

Х = Хо+ SX~ где: 
2 

S t axt 
х = ИОх + 2 (а = const) 

S 
_ их + ИОх 

или: t х- 2 

или: 

t 1 

• При криволинейном движении путь определя­
ют с помощью курвиметра 

• L = S при прямолинейном однонаправленном 
движении; при криволинейном - L > S 

Скорость 

и= Jи;+и~ 
Равномерное движение (а = О) 



2. Кинематика поступательног о движения (окончанuе) 

ОСн()вные определения 

фСредили скорость, иср [M/cJ­
отношеНие перемещения к и:н­

тервалу времени, за который это 
перемещ€ние произошло (по ::на 
правлению совпадает с направ­

лением B€KTOpa перемещения) 

фМгиовенная скорость, 
V [м/ с] - скорость в данный 
момент времени, средняя СК<>­

рость за бесконечно малый и н­
тер вал времени 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

s 

Равномерно ускоренное движение (а = const) 

иох = О 

".~ 
ах ax = f(t) 

".~' иох ~ vVxl 
t1 t2 

t 
t 

их = at их = иох + axt to 

их = faxdt 
их = J2aSx 

XlL, ~ a~O а<О 

ио "" 
их = tga V = х' 

".~ 
• t 

~Ускорение, а [м/с2] - век­
торная физическая величина, 
характеризующая быстроту 
изменения скорости 

фСредиее ~скорение, 
аср [м/с2] - отношение изме­
нения скорости к интервалу 

времени, за который это изме­
нение произошло 

х 

• Вектор мгновенной скорости направлен по ка­
caTeльHoй к траектории (и д' v в) 

Ускорение 

- ди 
а=-

дt 

Равномерно ускоренное движение 

А и~ 

фМгновенвое ускорение, ах = их' = х"; ау = и.ч' = у" 
а [м/с2] - ускорение в данный d dv 

~ х 
момент времени, среднее уско- vx~ax= dt ах = dt 
рение за беСl<онечно малый ах = tga • а > О - ускорение 
интервал времени а а < О - замедление 

t 

• При свободном падении тел а = g 

5 



з. Кинематика вращательного и криволинейного движения 

Основные определения РИСУНКИ, формулы, пояснения, величины 

Движение тела по окружности 

ОУгол поворота (yrловое 
перемещение), <р [рад] - угол 
между радиус-векторами, 

определяющими местополо­

жение тела при его движении 

по окружности 

_Период, Т [с] - время пол­
ного оборота тела при движе­
нии по окружности 

е Число оборотов (частота 
вращения), n [l/c] - физи­
ческая величина, определяю­

щая быстроту вращения тела 

фЛинейная скорость, 
и[м/с2] - мгновенная ско­
рость тела при движении 

по окружности 

.Угловая скорость, 
со [рад/с] - количественная 
характеристика быстроты 
вращения 

фСредняя угловая ско­
рость, СОср [рад/с] - отноше­
ние углового перемещения к 

интервалу времени, за кото­

рый оно произошло 

.Мгновенная угловая ско­
рость, со [рад/ с] - средняя 
угловая скорость за бесконеч­
но малый промежуток 
времени 

6 

L <р= vAВ 
r 

~
A ___ <р в rAr=l 

rA rв \ д-l 
О <р = 1 рад 

at2 

ер = <Po+COot+ 2 
Угол полного оборота: <Ре = L e = 2nr = 2п 

r r 

у т = 2п/со т = 21tr/u Т= ljn 

r::~WA n= l/Т со n=-
2п \ oo'--~~ х 

"'- rB
A -,-~ В • n, вопреки названию, - не число, 
ив а физическая величина, на практи­

ке измеряемая тахометром 

u = 21tr/T. u = 21trn. u = ror 
• Направление вектора линейной скорости враща­
ющегося тела определяется касательной к окруж­
ности вращения 

Равномерное движение по окружности (О) = const) 

(J) со = <p/t 
со = u/r 
со = 2п11 
со = 21tjT 

Равноускоренное 
движение по окружности (а = const) 

д вижен.ие без н.ач,альн.оЙ 
скорости 

со = at 

со = J2a<p 

д вижен.ие с качальн.оЙ 
скоростью 

со = (оо + at 

со = Jffi~+ 2а<р 



З. Кинематика враLЦательного и кривоnинейного движения (ОН;О1-lча1-luе) 

Основные определения 

фМгиовенная }']'ловая 
скорость (продолжение) 

е Угловое УСКО]Jение, 
а [рад/ с] - КОЛliчественная 
характеристика. быстроты 

изменеlfИЯ УГЛОВОЙ скорости 

~cpeдHee yrловое ускоре­
ние, аср [рад/ с] - отношение 
углового переМЕщения к ин­

тервалу времени, за который 
оно произошло 

ф Мгновенное угловое уско­
рение, а [рад/с] - средняя 
угловая скорость за бесконеч­
но малый промежуток 
времени 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Ускоренное 
движение по окружности (а = f( t» 

O)=~ 
dt 

о) = <р' о) = fadt 
t 1 

• Для вычисления о) необходимо 
знать зависимость а = f(t). 

Дви~ениебезначальной 
скорости: 

о) 

а=-
t 

w~ ~-------- - i 
(J)z -- I : 

I I 
I I 

О I 

t J t2 t 

Ю~ 
t 

()( = tg ~ 

Движение с начальной 
скоростью: 

0)-0)0 
а=--....:. 

t 

а = 0)' = <р" 

Криволинейное движение 

фКриволине:йное движение 
- движение тела, у которого 

изменяется и 1!еличина и на­

правление скорости 

• IIри криволинейном движении тело обладает 
тангенциальным а, и нормальным (центростреми­
тельным) aN ускорением 
• Любое криволинейное движение можно предста 
вить как последовательность движений, происхо­
дящих по дугам окружностей 

ф Нормальное (центростре-
мительное) ускорение, и2 

aN [м/с2] - составляющая aN = -r 
ускорения TeJIa, направлен - 2 

ная по НОРМaJIИ К траектории а N = о) r 
его движения, характеризует а, = ar 
быстроту изменения скорости • Равномерное движение 
по наnравленuю по окружности - част­

фТангенци~льное ускоре­
ние, а, [м/с2] - составляю­
щая ускорения тела, направ­

ленная по касательной к тра­
ектории его движения, ха­

рактеризует быстроту изме­
нения скорости по м,одулю 

ный случай криволиней­
ного движения 

2 
V 

(а, = О; aN = - ) 
r 

а = aN+a, 

а = Ja~+a~ 

А 

-~' 
- I 

~ _______ i 
r 
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4. Динамика поступательного движения 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величинЪ! 

Масса, сила и импульс тела 

ОМасса, т [кг] - физи­
ческая величина, характе­

ризующая инерционные и 

гравитационные свойства 
тела 

_Сила, F [Н] - векторная 
физическая величина, 
характеризующая воздейс­
твие материальных тел друг 

на друга при их механичес­

ком контакте или посредс­

твом создаваемых ими 

полей 

• Сила тяготения, 
F [Н] - сила гравитацион­
Hoгo воздействия тел друг 
на друга 

ОСила тяжести, FT [Н] -
сила действующая на лю­
бое тело вблизи поверхнос­
ти небесного тела (част­
ный случай силы тяготе­
ния) 

.Сила упругости, 
F уп [Н] - сила сопротивле­
ния тела при деформации 

ФСила нормального дав­
ления, N [Н] - сила дав­
ления тела на опору 

8 

----F 
???~7? 

F r-><емля m=- , 
а 

u ... 

• Инертность - своиство тела оказывать сопротив-
ление изменению его скорости 

• Масса составного тела равна сумме масс его частей 

гзI ----~~ > L\v,a 

F =mа 

- и-ио 
F=m--

t 
• Принято векторное обозначение для сил использо­
вать в случаях, когда существенно их направление. 

Во всех остальных случаях принимают во внимание 
только величину силы . 

G - гравитационная постоянная 
G = 6,67'10-11 H'M2jKr2 

FT= mg 

М g=G---
(R+H)2 

g - ускорение свободного падения тел 

• у поверхности Земли g ~ 9,8 MjC
2 

F уп = -kt1x 
Fуп = FT 

у 

F Ty = mg cosa 

Fуп =FTy 

• Сила упругости направлена навстречу деформиру­
ющей силе со стороны опоры 

N = Fуп = FTy + Ру = 

= FT cosa + F sina 
• Сила нормального давления 
численно равна силе упругости 



4. Динамика поступательного движения (продолжение) 

Основные определения 

8Реакци.JI опоры, Q [Н] 
- сила воздействия опоры 
на лежащее на ней тело 

веила трения, FTp [H] ­
сила, возникающая при 

соприкосновении поверх­

ностей тел и препятствую­
щая их отвосительному 

перемещевию 

фВес тела., Р [Н] - сила 
воздействия тела на гори­
зонтальную опору (или 
подвес) вследствие его 
притяжения к Земле 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Треnuе 
nо"оя 

(трение в отсутствие 
ПЕремещения сопри­

К2.сающихся тел) 

ir= о 
_ ~ F - F,po(max) 
F-rp ; 
J8Y~777 7 .... 

N 

F трО (тах) = ~oN 

Q=Fуп 
• Реакция опоры численно 
равна силе упругости 

Виды трения 

Треnuе 
с"ольжеnия 

(тело скользит 
по поверхнос­

ти опоры) 

F TPCK = ~N 

Треnие 
"ачеnия 

(тело катится 
по поверхнос­

ти опоры) 

4
, -; 

Fтp 

.... 
N 

N 
F TPK = ~K; 

• Сила трения направлена против движения 
• Относительное движение возникает, 
ес.ли F > F тр О (тах) 

Вес тела, nаходящеzося Вес тела, nаходящеzося 
па nаклоnnой плоскости па zоризоnтальnой nлос"ости 

а 

P=FT Р = FT-F sina Р =FT cosa 

Вес тела, вращающеzося по окружnости 

2 

R = та = mw2r= ти 
ЦС r 

Вес тела в точке А 

РА = R-FT = m(a-g) 
(при а = g - невесомость) 

Вес тела в точке В 

PB=R-F т cosa = m(a-g cosa) 
Вес тела в точке С 

, , , Ре = R+F т = m(a+g) 
(при а = g - перегрузка) 

Вес тела в точке D 
P D = R+FT cosa=m(a+g cosa) 

• Вес тела численно равен силе упругости 

9 



4 . Динамика поступательного движения (nродолженuе) 

Основные определения 

~Равнодействующая 
приложенных к телу сил, 

R [Н] - геометрическая 
сумма сил, приложенных 

к телу 

феила инерции, F и [Н] -
сила, являющаяся 

следствием ускорения 

ФИмпулъс тела, р 
[КГ'м/с] или [Н'С] - век­
торная физическая вели­

чина, характеризующая 

интенсивность направлен­

ного движения тела 

Рисунки, формулы, пояснения , ведичины 

-
R = F 1 + 12 + Fз + "Р4 

R =mа 

• Несколько сил, действующих на тело, можно заме­
нить равнодействующей силой 

--.. ..... а 
Fи R_ 
4(-~. 
7)),)7;) 

- - -Fи=-R = -mа 

• Сила инерции возникает только в СИС'I'еме отсчета, 
движущейся с ускорением, Т.е. это кажущаяся сила 
• Сила, сообщающая телу ускорение, и сила инерции 
всегда равны по величине и противоположно направ­

лены 

р =mи 

приF = f(t) Рх= fFdt 

~ Импульс 'I'ела опреде­
ляют как произведение 

массы тела Ii его скорости 
• Направление вектора 
импульса совпадает с на­

правлением скорости тела 

ФИмпулъс силы, Fд,t F д,t= mt1v= t1p 
[Н'С] или [кг' м/с] - век- ~ Импульс силы равен про изведению Силы на время 
торная физическая вели- ее действия 
чина, характеризующая • Импульс силы определяют как изменение импуль­
механическое действие од- са тела постоянной массы в результате :изменения 
ного тела на другое скорости, обусловленной действием силы 

фРабота, А [Дж] - физи­
ческая величина, характе­

ризующая действие силы 
по конечному перемеще­

ниютела 

10 

• Формула справедлива только в случа€, когда сила 
постоянна в течение времени д,t 

Работа, энергия, MOIЦHOCTЬ 

A = FScosa 

• Величина силы 
должна оставаться 

постоянной во время 
перемещения 

А = fFdS = fNdt 

• Величина СИЛЫ (или мощ­
ности) изменяется во время 
перемещения (например, 
растяжение пружины) 

А = t1E к== -дЕ n 

• Работа равнодействующей 
силы, приложе:нной к телу, 

равна изменению кинетичес­

кой энергии тела и измене­
нию потенциальной энергии 
с обратным знаl\Ом 



4. Динамика поступатеЛЬНОI"О движения (окончанuе) 

Основные определения 

фКОЭффициент полезно­
го деJiетвия (КПД), 11 [% ] 
- характеристика эффек­

тивнОсти превращения 

энерг:ии в работу 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

~ КПД определяют: 

1) как отношение полезной работы к 
затраченной работе 

2) как отношение полезной (эффек­
тивной) мощности к подводимой 
мощности 

11 = Апол 100% 
Азатр 

11 = NПОЛI00% 
Nпод 

• КПД по мощности и КПД по работе совпадают толь 
ко в случае, когда время подвода и время выделения 

энергии одинаково 

фМехаиическаяэнергия, Е = Ек + Еп 
Е [Дж] - энергия механи- ~ Механическая энергия системы равна сумме 
ческоrо движения и взаи- кинетической и потенциальной энергии этой сис­
модействия тел системы, темы 
способность тела совер- • Механическая энергия - одна из возможных 
шать :работу форм универсальной физической величины -

эnергuu 

фПотенциальная энер· 
гия, Еп [Дж] - энергия 
системы тел, определяе­

мая иJ{ взаимным располо­

жением и характером сил 

взаимодействия между 
ними 

ф Кинетическая энергия:, 
Ек [Дж] - энергия меха­
ничеСRОГО движения тела 

фМощность, N [Вт] -
физическая величина, ха­
paKTepизyющaя скорость 

совершения работы 

~Средняя мощность, 
N [Вт] - отношение про­
изведенной работы ко вре­
мени ее выполнения 

ф Мгновенная мощность, 
N [Вт] - средняя мощ­
HocTь за бесконечно малый 
промежуток времени 

/ / " 

А N=-
t 

2 
Е =kx 

п 2 

}-VV'v-

' /////// 

2 
Е =mи 

к 2 

п рямолunейnое равnомерnое 
двuжеnuе 

N=FS 
t 

N=Fv 

~ Мощность равна отношению произведенной рабо­
ты ко времени ее выполнения 

~ Мощность равна произведению силы, приложен­
ной к телу, и скорости, с которой движется это тело 

Nt 4 . 
t 1 t 2 t 

N = tga 

.. t 
N= dA=A' 

dt 
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5. Динамика вращательного движения 

Основные определения 

О Центростремительная 
сила, F цС [Н] - сила, сообща­
ющaя телу нормальное 

(центростремительное) 
ускорение 

еЦентробежная сила, 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Силы, инертность 

т 

ЫГ' 
\ • -- Fцб 

РЦС 

, 

2 

F -!!!:..!!... 
цс - r 

Fцс = m(j)2r 

Fцс = рro 

F цб [Н] - сила инерции, про­
тиводействущая изменению • Центростремительная и центро6еЖliа,я силы 
состояния движения, направ- равны по величине и противоположны по направ-

лена от центра вращения лению 

вСила Кориолиса, F K [Н]­
сила, сообщающая телу 
тангенциальное ускорение 

при его движении по радиусу 

во вращательной системе 

фМомент силы, М [Н·м] -
векторная физическая вели­

чина, характеризующая вне­

шнее воздействие на тело, за­
крепленное на оси вращения 

o Момент инерции тела, 
J [кг·м2] - физическая вели­
чина, характеризующая 

инертность тела при враща­

тельном движении 

фПриведенная масса, 
тпр [кг] - точечная масса, 
находящаяся на расстоянии 

r от оси вращения и создаю­
щая такой же момент инер­
ции, что и все тело относи­

тельно этой же оси 

12 

т 

FK = 2тиro 

или в векторной форме: 

F к = 2т[vю] 
Ускорение Кориолиса: ак = 2ис.о 

M=Fd 

~ Момент силы равен произведению модуля силы 
и кратчайшего расстояния от оси до линии дейс ­
твия силы 

~--_ J=Mjrx 

~
44 J А 2 2 2 

rз rl 1 = дmlГl +дт2Г2 + ... +!::.mkrk = 
3 О 

r2 2 "" 2 ~________ = ~Дт.nkГk 

~ Момент инерции тела равен отношению момен­
та силы к вызываемому им угловому ускорению 

• Момент инерции тел некоторых видов относи­
тельно оси вращения, проходя щей через центр 
масс J o, табулирован 

Момент инерции тела относи­
тельно произвольной точки: 

J 
тир =:! 

r 

~ Приведенная масса равна отношению момента 
инерции тела к квадрату расстояния ОТ точки 

приложения силы до оси вращения 



5. Динаl\1ика вращательного J\вижения (О1Соnчаnuе) 

ОСlJовные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

_Момент импульса ---r 
(момент количества движ~- • '* L = Jffi = [JiГ] 
ния, уг JlОВОЙ момент), 
L [Kr'M2j C] - векторная ф:и-
зичеСК2Л величина, харак'Ге- ~ Момент импульса равен про изведению момента 
ризующая интенсивность инерции тела и его угловой скорости вращения 
вращательного движения • Направление вектора момента импульса совпа-

дает с направлением вектора угловой скорости 

е Импульс момента силы: - - -
ДL = J ~co дL=M ~t 

(движу~ий момент), • Формулы справедливы при УСЛОВИИ,что момент 
~L [кг':М j с] - изменение силы М не меняется в течение времени ~t 
момента импульса 

Работа, энергия, мощность 

0Работа, совершаемая при А=М<р 

вращательном движении, ~ Работа, совершаемая при вращательном движе-

А [Дж] - физическая вели- нии, равна произведению момента силы и углово-

чина, характеризующая к()- го перемещения 

личеСТЕQ переданного движе- <Р I 

ния вращающегося тела А= fMd<p 
<Р2 

если момент силы зависит от угла поворота 

CD> Мгн()венная мощность N = A' = М<р' = Мсо 

при вращательном движе- ~ Мгновенная мощность равна произведению 

нии, N [Вт] - физическая мгновенного момента силы и мгновенной угловой 

величина, характеризующая скорости 

быстро'l'У передачи движения 

ФЭнергия вращения, Евр = Е 1 +Е2 + .. · +Еn Е = Jco2/2 
Евр [Дж] - кинетическая ~ Полная энергия тела равна сумме энергий 
энергия, которой обладают отдельных элементов тела 
элемен'l'Ы вращающегося 

тела 

Сравнение величин поступательного и вращательного движений 

Масса т Момент инерции J 

Скорость - У г ловая скорость -v (о 

Ускорение а Угловое ускорение -
а 

-
Сила F Момент силы М 

Импульс - Момент импульса L = /(0 Р = ти 

Раб()та A = FS Работа А = М<р 

Кинетическая 
2 

Кинетическая [со 
2 

mи -- -
энергия 2 энергия 2 
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6. Основные законы механики 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Динамика поступательного движения 

ОПервый закон Ньютона (закон 
инерции): существуют такие сис­
темы отсчета, относительно кото­

рых тело находится в состоянии 

покоя или движется равномерно 

пока и поскольку действие на него 
других тел скомпенсировано или 

равнодействующая приложенных 
к телу сил равна нулю 

8 Второй закон Ньютона (основ­
ной закон динамики): если равно­
действующая приложенных к те­
лу сил не равна нулю, то тело дви­

жется с ускорением, величина ко­

торого прямо пропорциональна 

силе и обратно пропорциональна 
массе этого тела 

еТретий закон Ньютона: 
при взаимодействии двух тел сила 
противодействия равна силе дейс­
твия с обратным знаком 

ОЗакон сохранения импульса: 
в замкнутой механической систе­
ме суммарный импульс взаимо­
действующих тел не изменяется 

.Закон сохранения энергии: 
в замкнутой механической систе­
ме полная механическая энергия 

не изменяется 

14 

7~;~); 

Fтp FT 

R=F +F =0 т у 
R =F +FT +Ртр +Fy 

• Если R = О, то тело находится в состоян:ии 
покоя или движется равномерно 

R =mа 
-

- R 
а --· - , 

т 

-- --иI0 и20 - -
m;~)))))~;~; 

-- --иl и2 - -
Энергия 

R =mq 
- F T F v F TP 
а = -+-"-+ 

т т т 

~. 
I ~J 

-

р 10 + Р 20 = Р 1 + Р 2 

или 

mlи 10 + m2и 20 = 

=m1и 1 + m2и 2 

'/ '// '/////////, 

Е1к + Е1п = Е2к + Е2п 
2 2 

mVl+mghl = mV2+mgh2 
2 2 

• При наличии трения часть энергии иа ме-
ханической формы переходит в тепловую 



6. Основные законы механики (окончание) 

Основные ОIlределения 

ф3акон всеМИРIlОГО тяготения: 
между любыми двумя телами 
действует сила В2аимного притя­
жения, прямо пропорциональная 

про изведению масс этих тел и об­
ратно пропорциональная квадрату 

расстояния между ними 

ОПервый заКОII Кеплера: каж­
дая планета движется по эллипсу, 

в одном из фокусов которого нахо­
дится Солнце 

ОВторой заКОII Кеплера: отре­
зок, соединяющий Солнце с пла­
нетой, заметает за равные интер­
валы времени равные площади 

фТретий закон Кеплера: квадра­
ты периодов обращения планет 
вокруг Солнца относятся как кубы 
больших полуосей их орбит 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Т.яготевие 

F=G m1m2 
2 

r 12 
G - гравитационная 

постоянная 

G = 6,67'10-11 н,м2/кг2 

• Силы тяготения всегда являются силами 
притяжения (в отличие от кулоновских) и 
направлены вдоль прямой, проходящей че­
рез центры масс взаимодействующих тел 

Точка 
перигелия I П 

~ ; /' ланета 

-Р -- *l.:t ------1-------E~.---7 А 
Точка 
афелия 

• F 1 И F 2 - фокусы эллипса 

Перигелий и афелий - соответственно бли­
жайшая и наиболее удаленная от Солнца 
точки орбиты вращающегося вокруг него не­
бесного тела 

t1S const 
t1t 

_-----___ Планета 2 

T~ --
T~ 
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7. Механика жидкостей и газов 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Сила и давление в жидкостях и газах 

ОГаз - агрегатное состояние 
вещества, в котором частицы слабо 
связаны между собой силами взаи­
MoдeйcTBия' движутся хаотично 
и заполняют весь предоставленный 
им объем 
.Жидкость - агрегатное состоя­
ние вещества, состоящее из слабо 
связанных друг с другом частиц 

и сохраняющих в то же время рас­

стояние между собой постоянным, 
что обеспечивает изменчивость 
формы и постоянство объема 

е Давление , р [Па] - векторная 
физическая величина, характери­

зующая интенсивность воздейс­
твия силы на поверхность тела 

ОЗакон Паскаля: давление, про­
изводимое на жидкость внешними 

силами, передается ею одинаково 

по всем направлениям 

.Закон Архимеда: на всякое те-

• в ряде явлений механики жидкости Ii газы 
характеризуются одинаковыми nара.меmра­
ми и их поведение определяется идентичны 
ми уравnениями. Поэтому часто (в том числе 
и здесь) при оnисан,ии фuзич,еск,их явnеnuй, 
nользуясь термином «жидк,ость)~, и.м,еют 
в виду н,е тольк,о собств'ен,н,о жидкость, 
н,о и газ 

LЛ
Т, т 

8, = ~ _ 8, 

-::: _~ ~~2 
- - --- ---- ---=- _. - - -. 

~ Давление равно Отно­
шению модуля силы, дейс­

твующей парпендик:уляр­
но поверхности, к площа­

ди этой поверхности 

~
O 

- hl 
_ :: Т h2 

- р --

PI = Ро+ pgh , 
Р2 = Ро+ pgh2= PI+ pg (h l - h2) 

FA = pg'V 
ло, по груженное в жидкость, дейс- Тело тонет Тело всплывает Тело плавает 
твует выталкивающая сила (F А)' 
направленная вверх и равная силе 

тяжести вытесненной им жидкости 

ФЗакон сообщающихся сосудов: 
высоты столбов разнородных жид­
костей h 1, h2 обратно пропорцио­
нальны плотностям этих жидкос­

тей Рl' Р2 

.Поток - пространство, запол­
ненное частицами движущейся 
жидкости 

- r-
-

,Tt\ ~ h2 h~~ _____ ~ _ 
V;-'////// 

Рl > Р2 

. • Для определения направления скоростей 
еСтационарное течение _ . тече- частиц в потоке используют линuи mО"а. Гус-
ние жидкости, при KO~OPOM форма тот а линий характеризует скорость течения 
и расположение лини~ тока, а ::ак- жидкости. По линиям тока можно судить о на­
же значение скоростеи в каждои ее правлении и модуле скорости в разных точках 
точке со временем не изменяются потока, т. е. о состоянии движения жидкости 
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7. Механика жи.цкостеЙ и газов (о",~н.чан.uе) 

основные определения 

ф3акон ПОСТ()янства потока -
при стационарном течении жид­

кости в труба" через любое сече­
ние проходит одинаковое коли­

чecTBo Жидкости за одинаковые 

интервалы ВРЕмени 

«!)Статическое давление в потоке, 
РСТ [Па] - даВJIение, обусловлен­
ное потенциальной энергией жид­
кости, наход.я:щеЙся под давле­
нием столба жидкости 

ф Динамическое давление в потс)­
ке, РДИН [Па] - давление, обуслов­
ленное кинеТИческой энергией 
движущейся жидкости 

ФПолное давление в потоке, 
Р [Па] - даВЛЕние, складывающе­
еся из статического и динамичес­

кого давления: 

ф3акон Бернулли: в стационар­
ном потоке сумма статического 

и динамического давлений остает­
ся постоянной 

фЛаминарное (слоистое) тече­
ние - упорядочное течение, 

характеризующееся отсутствием 

перемешиван:ия между соседними 

слоями 

~Турбулентвое(вихревое)тече­
ние - неупор,ядоченное, хаотичес­

кое течение, х.арактеризующеес.я: 

интенсивным перемешиванием, 

теплообменом, большими значе­
ниями КОЭффlщиента трения 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

- f; --- ~ --- ~ 
V1=- 1 V2- ~ 

81) --~ 
1 8/ 

Q = m/t = const 

Q= pS l U l = 
= pS 2 U2 

Q [м3 
/ с] - объемный расход 

жидкости 

Динамическое 
давление 

~ ~~' ~ ф - ~ ф 
Р I ;Рст -

- - ~ ; 
- -- -~ а 

C,)r::r - - ~i 

• в покоящей­
ся жидкости 

динамическое 

давление рав­

но нулю, а пол­

ное давление 

равно статичес­

кому 

-
------ ---- --. -=- -=-~ ::: - -- -. - - - - -

----------

р 

--------

2 

РСТ = pgh РДИН = p~ 
• При увеличе­
нии скорости 

потока дина­

MичecKoe дав­

ление возраста­

ет, а статичес­

кое уменьша­

ется 

Статиче6кое V 
давление/< 

./v Динамическое 
~ давление 

hl 
~J = 
- --...-. 
-=-и2 Г 

, , 

v 

h2 

2 

h ри1 
P1+Pg 1+2 = 

2 
р и2 

=P2+pgh2+T; 

ЕСЛИРL = Р2' иl «и2; и2 = J2g(h1-h2) 

Ламинарное 
течение 

- \ 
.. ! --_ .. 

--= .~() 

Турбулентное 
течение 

F = Scpu
2 

СОПР 2 

• Турбулентное течение возникает в резу ль­
тате потери устойчивости ламинарного 
течения 
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8. Элементы релятивистской механики 

Основные определения 

ОРелятивистская механика -
совокупность законов движения 

тел, движущихся со скоростями, 

сравнимыми со скоростью распро­

странения света в вакууме 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

• Релятивистская механика основана на спе­
циальной теории относительностll, разра­
ботанной Эйнштейном 

• Все формулы релятивистской механики 
совпадают с формулами классическ()й меха­
ники, если и« с (с = 3 -108 м/с) 

Постулаты теории относительности 

(постулаты Эйнштейна)-

.ПервыЙ постулат 
(принцип относительности) 

евторой постулат 
(принцип постоянства скорости 
света) 

Все законы природы инвариантвы (:веизмен­
ны) по отношению к переходу от одной инер­
циальной системы отсчета к другой 

Скорость света в вакууме не зависит от ско­
рости движения источника света илЕ наблю­

дателя и одинакова во всех инерциальных 

системах отсчета 

Движение в инерциальных системах 

фПреобразование Галилея свя­
зывает движение в двух инерци­

альных системах, движущихся с 

малой относительной скоростью 
(и«с) 

еПреобразование Лоренца свя­
зывает движение в двух инерци­

альных системах, движущихся 

с очень большой относительной 
скоростью (и ~ с) 
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Ul, Ихl, 81' аl' Х1' /1t1 - параметры движения 
системы «( 1 » 

~, их2, 82' а2' Х2' /1t 2 - параметры движения 
системы «( 2» 
~l, Ux21, 821' а21 - параметры движения 
системы «( 2 » относительно системы • 1 » 

Z24 
I 
I 
I 

u 

• Длина L, интервал вре­
мени llt, и ускорение а 
остаются неизменными 

при переходе к инерци­

альной системе, движу­
щейся со скоростью 
и « с 

• При переходе к инерци-
Хl : Х2 

~--I,-.,}, ______ ~ 

альной системе, движу- у "'у" 
u 1 , 2 и21 

щеися со скоростью и~ с 

учитывается постоянство Для инерциальных 
скорости света систем: ах1 == ах2 
• Ускорения в обоих системах одинаковы, 
т.к. и= const 

U 
р=-

с 

• При и« с уравнения переходят в класси­
ческое преобразование Галилея 



8. Элементы релятивистской меХ<iНИКИ (окончание) 

Осн()вные определения I Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Следствия теории относительности 

ф3амедление времени в «дви:жу­
щейся» системе для наблюдателя, 
находящегося в «неподвижном» 
системе (и ~ с) 

.Сокращение длины в «двинсу­
щейся» системе для наблюдателя, 
находящеГQСЯ в « неподвижной » 
системе (и~ с) 

е Увеличение массы в «движу -
щейся » системе для наблюдателя, 
находящегося в «неподвижной~> 
системе (и ~ с) 

0УвеличеНliе импульса в «дви­
жущейся» Системе для наблюдате­
ля, находящегося в «неподвиж­

ной » системе (и ~ с) 

ФЗквивалентвость массы 
и энергии 

д'tо И д't - интервал 
времени в «непод­

вижной » И «движу­
щейся» системах, 
соответственно 

LоиL-длина 
отрезка в «непод­

вижной» И «дви­
жущейся» систе­
мах, соответс­

твенно 

то 
т = ---"--

Jl-f32 

то и т - масса тела 

в «неподвижной» 
И «движущейся» 
системах, 

соответственно 

р= рои 

Jl-f32 

Ро ИР - импульс тела 

в «неподвижной» 
И «движущейся» сис­
темах, соответственно 

Е = Ео + Е k' Е = тс2 

Массе покоя то 
соответствует энер­

гия покояЕо 

• Временной интер­
вал между двумя со­

бытиями в «движу­
щейся » системе от­
счета больше для на­
блюдателя, находя­
щегося в «непод­

вижной» системе 
(парадокс часов) 

• Длина отрезка 
в «движущейся » 
системе отсчета име­

ет .меньшую величи­

ну в направлении 

движения для на­
блюдателя, находя­
щегося в «непод­

вижной» системе. 
Размеры в перпен­
дикулярном направ­

лении остаются не­

изменными (тело 
« сплющивается » ) 

• Масса тела 
в «движущейся» 
системе отсчета 

больше для 
наблюдателя, 
находящегося 

в « неподвижной » 
системе 

• Импульс тела 
в «движущейся» 
системе отсчета 

больше для 
наблюдателя, 
находящегося 

в «неподвижной» 
системе 

• Каждой массе 
(или изменению 
массы) соответс­
твует определен­

ная энергия 

(изменение энер­
гии) 
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11. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА 

9. Общие понятия 

Основные определения Рисунки,формулы,пояснения,величииы 

Дискретные элементы, образующие вещество 

О Атом - нейтральная частица, • Размеры атомов 10-10 м 
структурный элемент молекул • Например, молекула воды ( Н2О) СОСТОИ:Т из 

е Молекула - нейтральная, 
двух атомов водорода и одного атома кислорода 

• Размеры молекул 10-1О ... 10-7м 
мельчайшая устойчивая части-
цавещества 

, 
Основные положения молекулярно-кинетической теории (МКТ) 

е Все тела состоят из частиц Пример: следы мела на доске, водяной пар 
(атомов, молекул, ионов и др.) 

ОЧастицы хаотически дви- Пример: броуновское движение, диффузи.я 
жутся 

е Частицы взаимодействуют Следствие взаимодействия: сжатие, растяжение, 
друг с другом прилипание, сохранение формы тел 

фМасса молекулы, то [кг] mo=m/N=~/NA 
Например, масса молекулы Н2О: то ~ 2,7'10-27 к! 

.Относительная молекуляр- ~ Молекулярная масса вычцсляется как сумма 
ная масса, mR - масса моле- относительных атомных масс атомов, входящих 

кулы, выраженная в атомных в состав молекулы. 

единицах массы (а.е.м.) Например, относительная молекулярная мв.сса 
молекулы H2S04 : 

mR = 1 х 2 + 32 х 1 + 16 х 4 = 98 

Н2В04 

H"т,-~1 О.' т,-16"-" 
S : mR - 32 х 1 - 32 

• Относительные атомные массы приведены 
в периодической системе элементов 

фКоличество молекул в дан- N = vN А = т/то = n V 
номтеле, N Например, в одном грамме Н2О 3,7'1022 молеRУЛ 

Ф Количество вещества, v=N/NA = т/~ 
v [моль] - физическая вели- ~ Количество вещества определяют как отноше-
чина, оценивающая количест-

ние числа молекул в данном теле к числу атомов 
во структурных элементов в 12 г углерода 
в теле или системе тел 

CD> Моль - единица количест- ~ Моль - количество вещества, в котором со-
ва вещества держится столько же структурных элементов 

(молекул, атомов, ионов), сколько атомов содер-
жится в 12 г углерода 
• Один моль любого вещества содержит 
6,023'1023 структурных элементов (N А) 
N А - постоянная Авогадро 
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9. Общие понятия (О1Соnчаnuе) 

основные определения 

ф Молярная масса, 
f.! [кг/моль] - масса одного 
моля вещества 

Ф Концентрация вещества, 
n [м-3] - число молекул 
в единице объема 

се Плотность вещества, 
р [кг/м3] - масса вещества 
в единице объема 

ФДавление газа, р [Па] -
физическая величина, харак­
теризующая интенсивность 

воздействия ударов молекул 
газа на поверхность тела 

(стенки сосуда) 

ФОбъем, V[M3
] - физическая 

величина, характеризующая 

часть пространства занятую 

телом 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

f.! = т/у = mСДА 

~ Молярная масса численно равна молеку ляр­
ной массе, умноженной на 10-3 
Например, дЛЯ H2S04: f.! = 98'10-3 кг/моль 

n=N/V=pNA/f.! 

Например, концентрация воды: n = 0,3'1028 м-3 

р = m/V = f.!v/V = f.!n/N А 

p=nkT 
k = 1,38'10-23 Дж/К 
k - постоянная Больцмана 

~ в замкнутой системе давление газа пропорци­
онально квадрату средней квадратичной скоро­
с'Ги молекул или температуре 

V=abc 

1/ h 

Lv~ 

V=Sh 

4DТемпература, Т [К] - физи- т = 5Еко'1022 К 
ческая величина, характеризу-

ющая состояние термодинами- • rr:,емпература характеризует энергию, с кото-
ческого равновесия системы рои движутся молекулы газа 

ФТемпературные шкалы 
(шкала Кельвива, шкала 
Цельсия) - две шкалы, 
допустимые к применению 

в науке и теХНИRе 

фСредняя квадратичная 
скорость молекул u 

• Температура всех частей изолированной систе­
мы:, находящейся в равновесии, одинакова 
• С ростом температуры вещество из твердого 
переходит в жидкое, а затем в газообразное 
состояние 

т - температура в t - температура в гра-

кельвинах (К) или аб- дусах Цельсия СС) 
солютная температура 

То = 273,15 К - нулевая точка по шкале Цель­
сия (точка замерзания воды) 

t=t-то T=t+To 

2 2 2 
иl + V2+···+ V N 

и= 
N 

• Средняя квадратичная скорость вводится для 
случ:ая, когда газ в объеме V содержит N моле­
кул, движущихся со скоростями иl' и2' Vз, ••• , VN 
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10. Свойства газов 

Основные определения 

о Идеальный газ - теоре­
тическая модель реального 

газа, в соответствии с кото­

рой между молекулами газа 
отсутствуют силы взаимо­

действия 

.Основное уравнение мо­
лекулярно-кинетической 
теории идеального газа 

е Уравнение 
Менделеева-Клапейрона 

о Уравнение Клапейрона 

.Закон Бойля-Мариотта: 
для газа данной массы при 
неизменной температуре 
(Т = const) произведение 
давления на его объем 
постоянно 

ФЗакон Гей-Люссака: 
для газа данной массы 
при неизменном давлении 

(р = const) отношение 
объема к температуре 
постоянно 

.Закон Шарля: для газа 
данной массы при неизмен­
ном объеме (V = const ) отно­
шение давления к темпера­

туре постоянно 
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Рисунки, формулы, пояснения, величины 

• На практике свойства многих газов (например, 
кислород и гелий) в нормальных условиях близки 
к свойствам идеального газа 
• Свойства всех газов при низких давлениях 
и высокой температуре близки к свойствам идеаль· 
ного газа 

F FoN 1 2 2 
р = s = s=зnmоu =-зnЕkО 

~ Давление идеального газа пропорционально кон­
центрации молекул и средней кинетической эне]). 
гии их поступательного движения 

т 
pV=vRT=-RТ 

J.1 
R = 8,31 ДЖ/(К'моль) 
R - молярная газовая постоянная 
• Уравнение Менделеева-Клanейрона устанавлива­
ет взаимосвязь между давлением р, объемом V и 
температурой Т произвольной массы газа т 

PIV l =P2V2 = const 
Т1 Т2 

• Уравнение Клanейрона устанавливает взаимо­
связь между давлением р, объемом V и температу -
рой Т данной массы газа т 

~ Процесс, протекающий при постоянной темпера­
туре, называют изотермическим 

Vt ,/ 
~T 

~ Процесс, протекающий при постоянном давле­
нии, называют изобарическим 

V~ 
Р 

~ Процесс, протекающий при постоянном объеме, 
называют изохорическим 



10. Свойства газов (окончание) 

Основные определения 

е Адиабатический процесс 
- процесс, при котором 

в изолированной системе 
отсутствует теплообмен 
с окружающей средой 

ф Изотермы реального 
газа - изотермы, учитыва­

ющие собственный объем 
и притяжение молекул 

~ Пар - газооБР<lзное состо 
яние вещества при темпера­

турах ниже критической 

фНасыщенный пар - пар, 
находящийся втермодина -
мическом равновесии с жид­

костью того же СОстава 

РИСУНКИ, формулы, пояснения, величины 

• Полк ая изоляция на практике неосуществима. Это 
услови:е выполняется приближенно для быстропро­
текающих процессов. (Примеры: сжатие и расшире­
ние воздуха в звуковой волне; сжатие горючей смеси 
в ЦИЛИJlдрах двигателей внутреннего сгорания) 

Р т Критическая изотерма -

~
T2 > Тк > Т1 изотерма, имеющая одну точ-

РК - Т 2 ку перегиба 
: Т Критическая точка -
: 1 v точка перегиба К на крити-
v ко ческой изотерме 

Крити~еская температура - температура Т к' 
соответствующая критической изотерме 
Крити-ческие об'Оем и давление - объем VK и давле­
ние Рк' соответствующие критической точке К 
Крити-ческое состояние - состояние с критичес­
кими параметрами (РК' VK , Тк) 
• При Т > ТК свойства газа соответствуют свойс­
твам идеального газа, при Т < Т к - реального газа 

Ж - жидкость 
Г-газ 
П - пар 
К - критическая температура 

p=nkT 

фТочка росы, tp [ОС] - тем- • Точка росы - одна из основных характеристик 
пература, при которой пар, влажности воздуха 
находящийся в объеме ста- • Точку росы можно измерить конденсационным 
новится насыщенным гигроме тром 

ФОтносительнаявлаж- <р = I!..100% <р = 40 ... 50% - воздух сухой, 
ность, <р - физическая ве- Ро <р = 80 ... 90% - воздух влажный 

личина, характеризующая ~ Относительной влажностью воздуха называют от­
насыщенность воздуха водя- ношение давления р водяного пара, содержащегося 
ными парами в воздухе (парциальное давление), к давлению Ро на­

сыщенного водяного пара при той же температуре 

ф Абсолютная ВJlажность, 
f [г/м3] - физическая вели­
чина, характеризующая 

количество водяного пара, 

содержащегося в воздухе 

ф Парциальное давление, 
р [Па] - давление таза, вхо­
дящего в состав газовой сме­
си, которое он оказывал бы, 

занимая один весь объем сме­
си при той же температуре 

т f=­v 
~ Абсолютную влажность определяют как отноше­
ние массы водяного пара к объему, в котором он со­
держится 

• в соответствии с законом Дальтона давление сме­
си газов равно сумме давлений nарциальных газов, 
составл.яющих смесь 
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11. Свойства жидкостей 

Основные определения 

о Межмолекулярные 
силы - силы взаимо­

действия молекул, 
удерживающие их 

на определенном рассто­

янии друг от друга 

еПоверхностное натя­
жение (коэффициент 
поверхностного натяже 

ния), о- [Н/м] или 
[дж/м2] - физическая 
величина,характеризу­

ющая силы притяжения 

между приповерхност­

ными молекулами 

жидкости 

е Дополнительное 
давление на жидкость 

при сферической 
поверхности 
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Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Поверхностное натяжение 

/Сила отталкивания 

'( уе~ультирующая сила 

~ ~ 

~a РМИО:".' 
Сила притяжения 

• Межмолекулярные силы представляют собой равно­
действующую сил отталкивания и притяженил, ком­
пенсирующих друг друга при равновесном расстоянии 

друг от друга 

• Радиус действия межмолекулярных сил не превыша­
ет 10 нм 

м 0-=-
t::.S 

• На молекулы, находящиеся вблизи поверхности, 
действует нескомпенсированная результирующая си­
лa притяжения, направленная внутрь жидкости от ее 

поверхности 

~ Поверхностным натяжением называют отношение 
работы, требующейся для увеличения площади повер­
хности, к величине этого приращения площади 

20-
РА=­

r 

МЫЛЬНЫЙ пузырек 

40-
Р=­

r 

2а 
Рв= -

r 



11. Свойства жидкостей (окончание) 

Основные определения 

С)Смачиваиие - явле­
ние искривления повер­

хности жидкости при ее 

соприкосновении с по­

верхностью твердого 

тела 

е I{апиллнрность -
явление изменения вы­

соты уровн,я жидкости 

В капиллярах 

фПоднятие (опуска­
ние) жидкости в капил­
ляре 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Смачивание 

- - - --f{1~ -~ 00 -----
;;~7/77777~7; '/;;>;77;;;;;777}; 

О 

Краевой угол е - угол между касательными к поверх­
НОСТИ: жидкости и твердого тела 

Смачивающая жидкость - О < е < п/2 
ПоJtн()е смачивание - е = о 

Несмачивающая жидкость - п/2 < е < 7t 

ПоJtн,ое несмачивание - е = 7t 

• Сма.чивание инесмачивание - понятия относитель­
ные, зависят от соотношения плотностей жидкости и 
твердого тела: одна и та же жидкость смачивает одну 

поверхность и не смачивает другую (например, ртуть 
смачивает чистые поверхности металлов и не смачива­

ет стекло) 

Капиллярные явления 

Рж < РСТ Рж> РСТ 

1 
~
-.: -=- h 

= ----:= - - t - /- - -

Капилляры - узкие 
цилиндрические труб­
ки 

Мениск - поверх­
ность жидкости внут­

ри капилляра 

• Причина кривизны поверхности жидкости - смачи­
ваемость (или несмачиваемость) жидкостью стенок ка­
пилляра 

• Мениск имеет вогнутую форму, если жидкость сма­
чивает материал трубки (Рж < РСТ)' И выпуклую - если 
не смачивает (Рж > РСТ) 

х: R /, 
\ ~r: 

Вещество 

Стекло 

Ртуть 

Вода 

~ : ~h 
---~---
- - - -1- __ 

Плотность, р [Krj M3] 

2,4 ... 3,0'103 

13,5'103 

h = 2а 
pgR 

2а 
h = --cosa 

pgr 

• На I'ранице вода - стекло La близок к 00, а на грани­
це ртуть - стекло La ~1400 
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12. Свойства твердых тел 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Кристаллические и аморфные тела 

о Аморфное тело - твердое • Физические свойства аморфного тела ОДИЕаковы 
тело, молекулы которого не по всем направлениям, т.е. свойства аморфных тел 
имеют упорядочной структу- изотроnны 
ры по отношению друг к другу • Примеры аморфных тел: стекло, парафин, мыло 

8Кристаллическое тело Структура кристалла NaCl • Физические свойс-
(кристалл) - твердое тело, ~ о СГ тва кристалла зави-
атомы и молекулы которого . Na+ сят от направления, 
образуют периодически пов- Т.е. свойства кристал-
торяющуюся структуру лов аниизотроnnы 

.Кристаллическая решет- Классификация кристаллов 
1. И оnnые кристаллы. В узлах решетки поочередно рас 

ка - расположение атомов 

(ионов,молекул),характе­
ризующееся периодической 
повторяемостью в про­

странстве 

полагаются ионы противоположных знаков. И оnnая 
связь обусловлена кулоновскими силами (NaCl, KF). 
2. Ато,м,ные кристаллы. В узлах решетки распола­
гаются нейтральные атомы, удерживающиеся ко­
валентны,м,и связями (Ge, Si, Sn, С). 

ОУзлы кристаллической 3. Металлические кристаллы. В узлах решетки 
решетки - места расположе- располагаются положительные ионы металла. 

ния атомов (ионов, молекул) Электроны отделяются от атомов и принад.лежат 
в кристаллической решетке всему кристаллу в целом (металлы). 

4. Молекулярные кристаллы. В узлах решетки 
располагаются нейтральные молекулы. Силы вза­
имодействия обусловлены взаимным смещением 
электронов в оболочках атомов (лед, нафталин). 

Механические свойства и деформация твердых тел 

е Хрупкость - свойство 
твердых тел разрушаться 

при механических воздейс­
твиях без заметной пласти­
ческой деформации 

• Хрупкость - свойство, противоположное плас­
тичности 

• Хрупкость, проявляющая себя при ударных на­
грузках, называется ударной 
• Хрупкость, проявляющая себя только при низ­
ких температурах, называется хладноло,м,1(,остью 

фПластичность - свойство • Пластическая деформация связана с разрывом 
твердых тел необратимо де- некоторых механических связей и образованием 
формироваться под действи- новых 
ем механических нагрузок 

& Прочность - свойство • Критерием прочности для различных случаев яв 
твердых тел в определенных ляются: 

условиях и пределах, не раз- предел nроnорциональностu, 
рушаясь, воспринимать предел текучести, 
нагрузки предел ползучести и др. (см. растяжение-сжатие) 

.Твердость - свойство твер- • В большинстве случаев твердость определяется по 
дых тел сопротивляться ло- размерам оставшегося на поверхности отпечатка 

кальной пластической дефор- • При определении твердости минералов чаще все­
мации, возникающей при внед го пользуются ,м,етодо,м, царапания (шкала Мооса) 
рении в него более твердого тела 
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12. Свойства твердых тел (ОКО1lч.а 1iue) 

основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

е Деформация - измене- • Деформацию называют упругой, а тело - абсо­
ние формы и объема твердо- ЛЖJтно упругим, если форма и объем тела полно­
го тела под действием прило- стью восстанавливаются после прекращения дейс-
женных к нему внешних ТВИЯ силы 

сил • Деформацию называют пластической, 
а тело - пластичным, если деформация не исчеза 
ет после прекращения действия силы 
• Виды деформаций: растяжение, сжатие, сдвиг, 
К.JJучение, изгиб 

~ Механическое напряже- F 
ние, а [Па] - физическая а = S 
величина, характеризующая ~ Механическое напряжение равно отношению 
внутренние силы, возникаю- м{)дуля силы упругости К площади поперечного се 

щие в теле под влиянием чения тела 

внешних воздействий 

ФРастяже:ние-сжатие -
увеличение (уменьшение) 

а = ЕЕ, Е - модуль Юнга (модуль упругости) 

cr Е ОА - упругая деформация 
CJ:пчl------- АВ, ВС - остаточная деформация 

К СД - текучесть материала 
К - точка разрыва 

длины тела под влиянием 

внешних сил, направлен­

ных перпендикулярно сече­

нию тела и обусловленное 
увеличением (уменыпени- ~: 
ем) расстояния между моле­
кулами тела 

в с д 

ап - предел пропорциональности 

ау - предел упругости 

ФСдвиг - деформация 
тела, вызываемая касатель­

ными механическими 

напряжениями 

фКручение - деформация 
тела (обычно круглого сече­
ния), происходящая при по­
вороте одного из его концов 

относительно другого 

ф Изгиб - искривление оси 
или срединной части тела 
(балки, плиты) под действи­
ем внешних сил 

OL-----­
е 

апч - предел прочности 

Абсолютное удлинение дl = 1 - lo 

Относительное удлинение Е = дl 
lo 

г--~- • При сдвиге происходит взаимное 

r~-.L----VJ' смещение параллельных слоев ма-
I :: териала с сохранением расстояния 7 I 

I I I : : между ними 

--
• Отдельные слои тела, перпендикуляр­
ные оси поворота, при кручении остают­

ся параллельными, но поворачиваются 

друг относительно друга на некоторый 
угол 

~-t--j---i-~ 
t t 

• Изгиб обусловлен измене­
нием взаимного расположе­

ния составляющих твердое 

тело частиц 
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13. Теплота, энергия и законы термодинамики 

Основные определения 

о Внутренняя энер­
гия тела, U [Дж] -
суммарная энергия 

молекул 

е Число степеней 
свободы, i - число 
независимых коорди­

нат, однозначно зада­

ющих состояние 

движения молекулы 

е Работа, совершае­
мая газом при расши­

рении, А [Дж] 

о Количество тепло­
ты, Q [Дж] - физи­
ческая величина, 

характеризующая 

изменениевнутрен­

ней энергии при теп­
лообмене 

еУдельная теплоем­
кость, с [ДЖ/(К'кг)] 
- физическая величи­

на, характеризующая 

способность материа­
ла накапливать тепло 

фТеплоемкость, 
С [Дж/К] - физичес­
кая величина, харак­

теризующая тепло­

вые свойства тел 

28 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Теплота и энергия 

Внутренняя энергия 
идеального газа 

UO=WK 

i i 
UО = -vRТ = -NkТ 

2 2 

Внутренняя энергия 
реального газа 

И = И о + W n + Wnp 

W n [Дж] - энергия: взаимо­
действия молекул 

WSP [Дж] - энергия враще-
W к [Дж] - энергия 
хаотического движения 

молекул 'ния м~лекулы 

• Следует иметь ввиду, что внутрен,няя энергия тела, ра­
бота и количество теплоты в действительности являют­
ся одной и той же физической величиной - энергией 

i = 3 для одноатомных молекул, 
i = 5 для двухатомных молекул, 
i = 6 для молекул, состоящих из трех и более aTolVlOB 

• Внутренняя энергия зависит от параметров Состояния (р, 
V, Т) и не зависит от способа достижения этого СОстояния 
• Каждому термодинамическому состоянию системы со­
ответствует определенное значение внутренней э:нергии 

~M Р1 ~~const Р1 ~~~c~nst Р! V c~nst 
А v А V IA=OV 

V2 

А = F!:1h А = fpdV А = р!:1У = vR!:1T А = О 
V1 

Q = тс!:1Т Q = С!:1Т 
~ Количество теплоты нагреваемого тела пропорцио­
нально его массе и изменению температуры 

Q = тА (А [Дж/кг] - удельная теплота плавления) 

Q = mL (L [Дж/кг] - удельная теплота парообразования) 

Q = mq (q [Дж/кг] - удельная теплота сгорания топлива) 
А, L, q - табулированы 

~ Удельная теплота процесса - количество теплоты, за­
траченное на изменение внутренней энергии тела, Отнесен­
ное к его массе 

~ Удельной теплоемкостью называют количество тепло­
ты, необходимое для нагревания 1 кг вещества на 1 К. 
• Различают теплоемкости при постоянном объеме 
(CV и CV) и постоянном давлении (Ср и Ср), если в процессе 
нагревания V или р постояны 
с, Cv, Ср - табулированы 

с = !:1Q с =ст 
дТ 

~ Теплоемкость определяют как отношение количества 
теплоты, полученного 'Телом, к произошедшему измене­
нию температуры 



13. Теплота, энергия и законы теРl"l10динамики (окончание) 

Основные определения 

81-й закон термоди­
намики - тепловая 

энергия, подведенная 

к замкнутой системе, 
расходуется на повы­

шение ее внутренней 

энергии и совершение 

работы против 
внешних сил 

е Круговой процесс 
(цикл) - СОlЮКУП­
ность процессов, 

в результате которых 

система приходит 

в исходное Состояние 

o Цикл Карно -
наиболее Экономич­
ный обратимый кру­
говой процесс, состоя­
щий из двух изотерм 
и двух адиабат 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Законы термодинамики 

~Дh 
EШffiJ 

6 
Q =A 

Т = const 

Q =А+дИ 

~ 
6 

Q = дИ 
v = const 

1{{~1±Дh 
6 

Q=А+дИ 
Р = const 

DlFдh 

Q = O 
A=-l1И 

i 
Изохори:ческое нагревание Q12 = '2yB(T2-Т1) 

Изотермическое расширение Q2З = fpdV 

1 
Изобарическое сжатие QЗl = рз(V1 - VЗ)+'2vR(ТI - ТЗ) 

Qи = Q12 + Q2З Qx = QЗl 

1 - 2 - изотермическое расширение 
2 - 3 - адиабатическое расширение 
3 - 4 - изотермическое сжатие 
4 -1- адиабатическое сжатие 

~ Коэффициент полезного действия определяют как от­
ношение работы, совершенной двигателем за один цикл, 
к количеству теплоты, полученной от нагревателя 

лоты системы превра- • КПД у:казывают в долях или процентах 
ща.ется в механичес-

ф Коэффициент 
полезного действия 
(КПД), 11 - характе­
ристика кругового 

процесса, показываю­

щая какая часть теп-

кую работу 

ф 2-й закон термоди­
HaMиKи: теПJIовые 

процессы не()брати­

мы, Т.е. не могут про­

текать самопроиз­

вольно в обргтном 
направлении 

• 2-й закон термодинамики показывает направление 
энергети:ческих преобразований - работу можно полно­
стью «перевести» в тепло (например, трением), а тепло 
полностью превратить в работу невозможно 
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111. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА 

14. Электрическое поле 

Основные определения РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ, пояснения, величины 

Электрические заряды и их свойства 

ОЗлектрический заряд ­
физическая величина, 

характеризующая способ­
ность элементарных частиц 

и тел к элетромагнитному 

взаимодействию 

.Существует два вида за­
рядов, условно называемых 

положительными и отрица­

тельными 

е Величина зарядов опре­
деляет интенсивность их 

взаимодействий 
(см. Закон Кулона) 

.Существуют минималь­
ные заряды обоих знаков 
(протон и электрон) 

.Заряды дискретны, Т.е. 
кратны заряду электрона 

или протона. Для макроско­
пического тела электричес­

кий заряд равен алгебраи­
ческой сумме электричес­
ких зарядов всех частиц 

тела 

е Заряды одного знака 
отталкиваются,противопо­

ложных знаков притягива­

ются 

8Закон сохранения заря­
дов - в замкнутой системе 
суммарный заряд взаимо­
действующих тел 
не изменяется 
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• в окрестностях зарядов существует электричес­
кое поле, графически изображаемое линиями на­
пряженности (силовыми линиями) 
• Силовые линии имеют начало и конец 

~ ~ / - q - отрицательный заряд 
--8--
/ t '- +q - положительный заряд 

• Величина заряда (количество электричества) 
измеряется в кулонах (Кл) 

• Электрон: те = 9,1095'10-31 кг; qe = -1,6726-19 Кл 

• Протон' т = 1 6726'10-27 кг' q = + 1 6726-19 Кл • р , , р , 

q=Nqe 
• Заряды могут располагаться: 
на протяженных телах 

q = 1:L 
1: [Кл/м] - линейная плотность 
зарядов 

на поверхности тел 

q= crS 
cr [кл/м2] - поверхностная плот­
ность зарядов 

в об7Jеме тел 
q=pV 
р [Кл/м3] - объемная плотность 
зарядов 

n 

2:qi = const 
i= 1 

Замкнутая система - система, не обмениваю­
щаяся зарядами с внешними телами 



1.4. Электрическое попе (nродолжеuuе ) 

Основные определения 

o Закон Кулона: Сила 
электрического взаимодейс­

твия двух заряженных тел 

прямо пропорциональна 

зарядам этих тел и ()братно 
пропорциональна квадрату 

расстояния между ними 

Ри~унки, формулы,пояснения,величины 

F -F _k.lqll1q21 
1 2 - 21 - 2 

r12 

k=_1_=9 . 109 .ф 
41t:E a Е М 

Еа = ЕЕо 
Е = _1_ . 10-9. Ф 
о 361t: М 

8а - абсолютная диэлектрическая проницаемость 
8 - относительная диэлектрическая проницаемость 

80 - электрическая постоянная 

Свойства электро~татического поля 

Е)Электрическое поле - осо 
бый вид материи, проявляю­
щий себя через силовое воз­
действие на заряженные тела 

CI!> Электроста тичеСRое по­
ле - стационарное электри­

ческое поле, созданное не­

подвижными заряженны­

ми телами или частицами 

фНапряженность электро­
статического поля, 

Е [В/м] - векторная физи­
ческая величина, характе­

ризующая силовое действие 
электрического поля на 

электрически заряженные 

тела 

ф Принцип наложения 
(суперпозиции)электричес­
КИХ полей - напряжен­
ность поля, создаваемого 

системой зарядов, равна 
гео,м,етрической су,м,ме 
напряженностей полей, 
создаваемых каждым заря­

дом в отдельности 

ci) Потенциал электроста­
тического поля, <р [В] -
физическая величина, энер­

гетическая характеристика 

электрического поля 

в данной точке 

• Электрическое поле существует в окрестностях 
электрически заряженных тел, а также возникает 

при движении заряженных частиц (например, 
вокруг пр<>вода с током) 

• Электростатическое поле характеризуется двумя 
величинами: н.аnряжен.н.остью и nотен.циало,м, 

• Для наглядности электростатическое поле изоб­
ражают лин.ия,м,и н.аnряжен.н.ости (силовы,м,и ли· 
1"! ия.м и ) и эквиnотен.циальн.ы,м,и nоверхн.остя.ми 

~ Напряженность Е = а/2Еа ЕА = kq/r'i 
определяется силой, t 
действующей на еди - Е +Ia Е ~/-~~»-~ 
ничный положитель- - -- /""- '1\ 
ный заряд, помещен- - -- ---t-- ~ 
ный В эту т~чку поля = = X-+-~ 

Е = F/ q 

n _ 

<р = WnoT/q 
Потенциал электростатического 

поля определяется потенциальной 
энергией единичного положитель­
ного заряда, помещенного в дан­

Hyю точку поля 

<р = kq/rA 
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14. Электрическое поле (продолжение) 

Основные определения 

фНапряжение, И [В] -
разность потенциалов меж­

ду двумя точками электро­

статического поля 

~Работа сил электростати­
ческого поля 

~Линии напряженности 
(силовые линии) - линии, 
касательные к которым 

в каждой точке совпадаю...! 
с направлением вектора Е 

~3квипотенциальная 
поверхность - поверх­

HocTь' во всех точках кото­

рой потенциал электричес­
кого поля имеет одинако­

вые значения 

СП)3лектрическая емкость, 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

U=A/q 

~ Напряжение определя- ~ ~ 
ют как отношение рабо- + ~III ::1 -
ты, совершаемой при пе-
ремещении положитель- 1 1 

ного заряда из одной точ- <р ~I : 
Ч2 ки электрического поля в -----=--

другую, к величине пере- , 
носимого заряда 

• В электростатическом 

d 

поле напряжение между двумя любыми точками 
равно разности потенциалов этих точек 

А12 = q( <.(>1 - <.(>2) 

~ Работу сил электростатического поля при пере­
мещении заряда из одной точки в другую опреде­
ляют как про изведение перемещаемого заряда :и 

разности потенциалов в начальной и конечной 
точках поля 

• Работа сил электростатического поля опредеJIЯ­
ется только положениями начальной и конечной 
точек, Т.е. электоростатическое поле потенциаль­

но 

• Работа сил в потенциальном поле по замкнутому 
контуру равна О 

Эквипотенциальные 

~f? 7Q~~ -
"АФ;!"Е 

"/--j:~иловые 
линии 

• Эквипотенци­
aльHыe поверхнос­

ти точечного элек­

трическогозаряда 

- сферы 

силов_,ые линии 

~ ! Е 
\\ : : : 
\\ 
\ 

jp/ 
Эквипотенциальные 

поверхности 

• Эквипотенциальные повер­
хности однородного электри­

ческого поля - nлоскостu, 

перпендикулярные линиям 

напряженности 

• Совокупность силовых линий и эквипотенци­
aльHыx поверхностей формирует картину элект­
рического поля 

С [Ф] - физическая величи- Емкость уединенного проводника С = q/ <.(> 
на, характеризующая свойс-
тво проводника удерживать Емкость уединенного шара С = 4nEaR 
электрический заряд 
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14. Электрическое попе (окончание) 

Основные определения 

фКовденсатор - устройс­
тво,предназначенноедля 

накопления электрических 

зарядов. Один из основных 
элементов электронных 

и электротехнич€ских 

схем 

~Соединение элементов, 
содержащих eMI<OCTb 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Графическое изображение конденсатора 0-11--0 

с= q 
<.рl - <.р2 

Емкость конденсатора определяют как отноше­

ние заряда q, накопленного в конденсаторе, 
к разности потенциалов между его обкладками 

Емкость плоского конденсатора 

С = Ea8/d 

Емкость цилиндрического 
конденсатора 

\ 

) С = 21tEaL/ln(r2/r1) 
J 

I 
• Поле конденсатора сосредоточено между его об­
клаДК2МИ 

Последовательное соеди-
HeHиe С1 С2 Сз СП 
l/С = 1/С1 + 1/С2 + ... + 1/Сn o-IHH~------tl--o 

Параллельное соединение 

С = С 1 + С2 + ... + СП 

Энергия элек:тростатического поля 

ф Энергия системы непод­
BижHыx точечных зарядов 

~Энергия заряженного 
уединенного проводника, 

W[Дж] 

~Энергия заряженного 
конденсатора, W [Дж] 

~Объемная плотность 
энергии, ш [Дж/м3] - энер­
гия электростатического 

поля в единице объема 

с 2 2 
W=~=~=!L 

2 2 2С 

w = сu2 = qU = L - конденсатор любой 
2 2 2С конфигурации 

2 2 

W = ЕаЕ Sd = ЕаЕ - плоский конденсатор 
2 2 

• Энергия электростатического поля конденсато­
ра пропорциональна квадрату напряженности 

этого поля 

зз 



15. Электрическое поле в проводниках. Постоянный ток 

Основные определения 

ОЭлектрический ток -
направленное движение 

свободных зарядов 

f)Постоянный ток - электри­
ческий ток, направление кото­
рого не изменяется с течением 

времени 

еисточник электропитания 
- устройство, преобразующее 
различные виды энергии 

в электрическую 

ОЭлектродвижущая сила 
(ЭДС), 6 [В] - физическая 
величина, характеризующая 

работу сторонних сил по пере­
мещению зарядов 

еНапряжение, и [В] - физи­
ческая величина, характеризу­

ющая работу электрического 
поля (кулоновских сил) 
по переимещению зарядов 

фСила электрического тока, 
1 [А] - физическая величина, 
характеризующая количество 

электричества, проходящего че­

рез проводник в единицу времени 

.Электрическое сопротивле­
ние, R [Ом] - физическая вели­
чина, характеризующая свойс­
твоэлементовэлектрической 
цепи оказывать противодейс­
твие току 

е Удельное сопротивление, 

омомм2 

р [ОМ'м] или [ ] -
м 

физическая величина, характе­
ризующая способность матери­
ала оказывать противодейс­
твие электрическому току 
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Схемы, графики, формулы, пояснени.я 

Направление 
тока 

+0 -

ll= 
о I 

• За направление тока ус.ловnо 
принимают направление движе-

0 - ния положительных зар.ядов 

• Посто~нный ток получают от ис­
точников ПОСТQЯННОГО тока - хи­

мических источников питаН}fЯ, фо­

тоэлементов, ядерных ИСТОЧIIИКОВ 

Графическое изображе- - + 
ние источника питания ---1 ~ 

• Источник питания характеризуется величиной 
ЭДС и величиной внутреnнего соnротивл.ения r 

S = AcT/q 
• Электродвижущую силу определяют RaK 
отношение работы, совершаемой сторонними 
силами при перемещении положительного 

заряда к величине этого заряда 

• Сторонние силы - силы неэлектростатичес­
кого происхождения, действующие на заряды 
со стороны источников питания 

А. 1 .. ~t-_ .... B_ 

И АВ = <Р А - <Рв 

UАВ = IRAB 

• Напряжение на концах 
участка цепи равно разно­

сти их потенциалов 

(если участок не содержит 
источника питания) 

1 = q/t; I=8S; 
• Сила тока определяется электрическим 
зарядом, проходящим через поперечное сече­

ние проводника в единицу времени 

R= pL/S 

~~ 
L S 

RS 
р=-

l 

R = Ro(1 + at) 

~~ 
20 t, ос 

р = ро(1 +a.t) 

• Удельное сопротивление определяют :как со­
противление линейного проводника единич­
ной длины и единичной площади сечения 
• Удельное сопротивление является характе­
ристикой вещества, из которого изготОвлен 
про водник или резистор 

• Наименьшим удельным сопротивлением обла­
дают серебро (16'10-9 ОМ'м) И медь (17'10-9 Ом'М) 
• Для нихрома р = 1,0'10-7 ОМ'м 



15. Электричесное поле в проводнинах. Постоянный ток (окончание) 

основные определения 

0Резистор - устройство, об­
ладающее заранее заданным со­

противлением. Один из основ­
ных элементов электронных и 

электротехнических схем 

CD> Соединение элементов, 
содержащих сопротивление 

фМощностъ электрического 
тока, Р [Вт] - физическая ве­
личина, характеризующая быс­
троту передачи электрической 
энергии 

Схемы, графики, формулы, пояснения 

• Резисторы используют в электрических це­
пях для обеспечения требуемого распределения 
токов и напряжений между участками цепи 

Трафическое изображение резистора ~ 

п оследователъное соединение 

R=R1 +R2 +···+Rn ~---~ 

lIараллелъноесоединение 

l/R = 1/R1 + 1/R2 + ... + l/Rn 

Р = W /t Р = [и Р = u2 
/ R Р = [2 R 

• За время t в цепи постоянного тока, к кото­
рой приложено напряжение И, переносится 
энергия (совершается работа) W = А = И q 

Законы постоянного тока 

ФЗакон Ома для участка це­
пи: сила тока прямо пропорци­

ональна напряжению и обратно 
пропорциональнаэлектричес­

кому сопротивлению участка 

цепи 

ФЗакон Ома для полнои цепи: 
сила тока в электрической цепи 
прямо пропорциональна ЭДС ис­
точника питания и обратно про­
порциональна сумме внутренне­

го сопротивления источника 

и внешнего со противления цепи 

фПервый заltои Кирхгофа: 
алгебраическ~iЯ сумма токов, 
сходящихся в узле равна нулю 

фВторой зак()и Кирхгофа: ал­
гебраическая сумма произведе­
ний сил токов на соответствую­
щие сопротивления в любом за­
мкнутом конт-уре равна алгебра­
ичecKoй сумме ЭДС источников, 
встречающихся в этом контуре 

ФЗакон Джоуля-Ленца: 
при прохождении тока по не­

подвижному металлическому 

проводнику вся электрическая 

энергия идет на его нагревание 

{
61 = I 1R 1 +IзRз 
62 = I2R2 +IзRз 

Q=UIt Q=Pt 
~ Количество теплоты, выделяющееся в про­

:воднике при про хождении по нему постоянно­

то тока, равно произведению квадрата силы 

'Тока, сопротивления проводника и времени 

IIрохождения тока 
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16. Магнитное поле 

Основные определения 

ОМагвитное поле ~ особый 
вид материи, проявляющий 
себя через силовое воздейс­
твие на движущиеся заря­

женные частицы и постоян­

ныемагниты 

8 Магниmая индукция, 
В [Тл] - векторная физичес­
кая величина, характеризую­

щая силовое действие магнит­
ногополя 

Схемы, графики, формулы, пояснения 

• Направление : _ ~_. 
магнитного поля _--=S':C ~~7, ~ /-,.~, ,'\ 

~N -::$:: 
в выбранной точ- *'" \ ', _~ I / 

' ... _-,," 
ке совпадает с на - -
правлением силы, действующей на северный по­
люс магнитной стрелки, помещенной в данную 
точку. На магнитную стрелку действуе-r пара сил, 
поворачивающих ее так, что ось стрелки совпадает 

с вектором магнит~ой индукции 

в = ~a.H '" ~a = ~~o 
~a - абсолютная магни'Тная проницаемость 
~ - относительная магнитная проницаемость 

~o - магнитная постоянная 

I t _ Е=Мтах n B IS u-
FA В = ---..;.;;-

IL sina 

еНапряжеввостъ магвитво- • Направление вектора напряженности 
го поля, Н [А/м] - векторная tJ магнитного поля совпадuает с направле-
физическая величина, харак- нием вектора магнитнои индуКЦии 
теризующая действие магнит- !t -1-- \ / 

ного поля без учета магнит- / (CQ) )/ 
ных свойств среды I 

ОЛивии магнитной индук­
ции и напряженности маг­

нитного поля - линии, гра­

фически изображающие маг­
нитное поле. Касательные 
к ним в каждой точке совпа­
дают с направлением векто­

ров магнитной индукции 
и напряженности магнитного 

поля 

н = I / 21tr 

tf 

-

~-N--:'::' S-::' - - - --- - -- -

....... -

'~ 
H = I J2Ro H=IN/L 

• Линии магнитной 
индукции всегда 

замкнуты и охваты­

вают проводники 

с током 

• Внутри постоянных магнитов 
также существует магни:тное 

поле, и его линии магни'I'НОЙ 

индукции являются продолже­

нием линий вне магнита 

еПравило буравчика: если 
направление поступательного 

движения буравчика совпада­
ет с направлением тока, то на­

правление его вращения ука­

зывает направление векторов 

магнитной индукции и напря­
жeHHocTи магнитного поля 

(;) - - (;) 
Чв,нf'J' 

• Магнитное поле 
катушки возника­

ет в реЗультате 

сложения полей, 
создаваемых 

отдельными вит­

ками 

В,н 
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16. Магнитное поле (окончание) 

ОСнов }{ыеопределения 

фМагнитный поток (поток 
вектора магнитной индук­

ции), Ф [В5] - физическая 
величина~ характеризующая 

интенсивность магнитного 

поля, ПРО8изывающего эле­

менты поверхности среды 

ОМагнит()движущая сила, 
F мдс [А] - физическая вели­
чина, хара.ктеризующая маг­

нитное действие электричес­
кого тока 

фСила Ампера, F А [Н] -
сила воздействия магнитного 
поля на на~одящийся в нем 
про водник с током 

фСила Лоренца, Fл [Н] ­
сила, действующая на заря­
женную частицу, движущую­

ся В магни'r'НОМ поле 

«!)Правило левой руки (опреде­
ляет направление силы Ампера 
и силы Лоренца): если вектор В 
входит в ладонь левой руки, а 
четыре вытянутых пальца рас­

положены ПО направлению то­

ка в проводнике (или движения 
положительных зарядов), то 
отогнутый большой палец по­
кажет направление силы Ампе­
ра (силы Лоренца) 

фЭнергия :магнитного поля 
в контуре с 1'оком, W [Дж] -
энергия, на1\опленная в маг­

нитном ПОЛЕ, созданном 

током в ПРО1!однике 

Схемы, графики, формулы, пояснения 

ф= fBNdS 

l~! в 
Ф = ВSсоsОО 

Ф = ВS 
Ф=ВSсоsа Ф = ВSсоs900 

Ф = О 

Fмдс=Нl=IN 
Емдс = H}l} + H 212 = IN 

~ Магнитодвижущая сила равна произведению на­
пряженности магнитного поля идлиныкатушки или 

произведению силы тока и числа витков катушки 

• Если Н не остается постоянной (например, 
из-завоздушного зазора), ToF мдсопределяют для 
каждого участка и затем суммируют 

N 

Fл = Вqusinа • 

или в векторной форме • .Fл,. . • 

б
и 

Fл=q[vВ] 

Ток 
+ - -

. . . . 

Сила Ампера (для про­
водника стоком) 

или Сила Лоренца (для поло-

левой 
руки 

частица 

<;D~ 
житель но заряженных 

частиц) 

• Магнитное поле действует только на движу­
щиеся в нем заряды 

LI2 

w=-
2 

ФI ф2 
w=-=-

2 2L 
Формула для любой формы контура 
с током 

W 
__ BHV Формула для тороидальной или длин-

2 ной цилиндрической катушки 

37 



17. Электромагнитная индукция (ЭМ И) 

Основные определения 

ОЭлектромагнитная ин­
дукция - возникновение 

электрического тока 

в неподвижном замкнутом 

контуре, помещенном 

в переменное магнитное 

поле или в движущихся 

В постоянном магнитном 

поле проводниках 

8Закон электромагнит­
ной индукции (закон Фа­
радея): ЭДС индукции 
равна скорости изменения 

магнитного потока с обрат­
нымзнаком 

вПравило правой руки: 
если расположить ладонь 

правой руки так, чтобы 
в нее входили линии ин­

дyKции магнитного поля, 

а отогнутый большой 
палец направить по движе­

нию проводника, то четыре 

вытянутых пальца укажут 

направление индукцион­

ноготока 

ОПравило Ленца: возни­
кающий в проводниках 
индукционный ток своим 
магнитным полем препятс­

твует изменению магнит­

ного поля, которым он 

вызван 

еСамоиндукция - воз­
никновение ЭДС в провод­
никах электрической цепи 
при протекании в них из­

меняющегося во времени 

электрического тока 
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Схемы, графики, формулы, пояснения 

J:' , ~ф 
Рi=-Ф=­

~t 

J:' 'BI' 6i= -N(ВSсоsrot)'= Pi = VSLna 

= N BS(fJsinrot = 

= 6rnsinrot 

• Возникновение индукционного тока Уl<азывает 
на наличие в цепи электродвижущей си.JIЫ электро 
магнитной индукции 

Ток 
- - + 

N 

• Правило правой руки определяет направление 
индукционного тока в проводнике, движущемся 

в магнитном поле 

• Правило Ленца определяет направление ЭДС 
индукции 

• Если магнитный поток нарастает, то поле индук­
ционного тока направлено против первичного поля 

и стремится его ослабить 
• Если магнитный поток уменьшается, то поле 
индукционного тока направлено по первичному 

полю и стремится его поддержать 

~ф ~I 
SL=--=-L-

~t ~t 

~ ЭДС самоиндукции 
пропорциональна скорости 

изменения силы тока 



17. Электромагнитная индукци я (ЭМИ) (О-КОnllаnие) 

Основные определения 

ФВзаимная индукция -
вОзникновение ЭДС 
в одном М3 контуров 

при изменении силы тока 

в другом контуре, находя­

щемся р,яДом с первым 

ОИндYJtтивность (коэф­
фициент самоиндукции), 
L [Гн] - физическая вели­
чина, характеризующая 

связь между магнитным 

потоком самоиндукции 

электрической цепи 

и силой т()ка в ней 

О Катушка индуктивнос­
ти - специальное устройс­
тво, обладающее значи­
тельной индуктивностью. 
Один из ОСIЮВНЫХ элемен­
тов электр()нных и элект­

ротехническихсхем 

o Соленоид - катушка 
индуктивн()сти в виде 

намотанного на цилиндр 

из ферромагнитного мате­
риала изолированного 

провода 

Схемы, графики, формулы, пояснения 

• ЭДС, индуцируемая во втором 
контуре, при изменении и силы 

тока в первом контуре 

[ 1 м [ 2 М - взаимная индуктив-:J 0 2 ность контуров 
ф 

L=-
1 

Нnдуктuвnость 

коаксuальnого кабеля 

Нnдуктuвnость 
двухnроводnой лunuu 

~ 1 

\ 
Изолятор 

Проводник 

L = !-!аZzn d 12 

1t r 
• Величина индуктивности зависит только от кон­
фигурации цепи и материала, находящегося 

в магнитном поле 

Г])афическое изображение индуктивности 

L N 2s 
~ L=J.1a-z-

• Индуктивность катушки зависит от ее формы, 
размеров и числа витков 

Нnдуктuвnость солеnоuда 

2 
L = J.1aN S 

Z 
1" l ' 1 

о pm!} 

C1i>СоединеllJlе элементов, П Qследоваmельnое 
содержащих индуктивности соединение 

L = L 1 + L 2 + ... + L n 

IIауаллельnоесоединение 

ljL = ljC 1 + ljL2 + ... + ljLn 
о о 
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IV. КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 

18. Колебания. Общие понятия 

Основные определения 

ОКолебания - повторя­
ющиеся во времени движе­

ния или процессы 

_Периодические колеба­
ния - кояебания, при кото­
рых значение колеблющей­
ся величины в любой мо­
мент времени повторяется 

через определенное время, 

называемое периодом (Т) 

еГармонические колеба­
ния - периодические 

колебания, при которых 
колеблющиеся величины 
изменяются по закону 

синуса (косинуса) 

Рисунки , формулы, пояснения. величины 

• Колебания имеют различную физическую природу: 
механические, электромагнитные, электромехани­

ческие колебания. В тоже время их можно описать 
одинаковыми характеристиками и уравнениями 

Типы колебаний 

f ( t ) 
т 

- -
О t-t-t--t--t-- -t' 

, 

f (t ) 
т 

1--

o-AJJ-A 
t 

• Гармонические коле-

~
( t) бания -наиболее част() 

встречающиеся в приро-

о \ Р\ ~. де и технике процессы . 
"-/ "-/ t Являются частным слу-

чаем периодических 

колебаний 

фВынужденные колеба- • Частота вынужденных колебаний совпадает с час 
ния - колебания под дейс- тотой вынуждающей силы и, обычно, не совпада€т 
твием вынуждающей силы с собственной частотой (см. резонанс, табл. 20) 

еСвободные (собствен­
ные) колебания - колеба­
ния, происходящие в от­

сутствие внешних воздейс­
твий за счет предваритель­
но полученной энергии. 
Предполагается, что коле­
бательная система 
не имеет потерь 

фСвободные затухающие 
колебания - свободные 
колебания, амплитуда ко­
торых с течением времени 

уменьшается из-за потерь 

энергии колебательной 
системой 

40 

Уравнение свободных колебаний: х" = -ffi 2Х 

Х Х = Хm COS(ffit + <р) 
Х = X mCOS oot 

О 1\ / и = х' = -ffiХm sin(rot + и<р) 
"-...J t иm = ffiXm 

v V = - vmsin oot 

/\ 
°l~ t 

а а = -amcos oot 

~ 

Х 

а = и ' = X"=-ffi2Хm COS(cot + <р) 
а = сои = со2х 
т т т 

• Собственные колебания возни­
кают благодаря внутренней силе 
колебательной системы , котора.я 
стремится вернуть тело в состоя­

Hиe равновесия 

-~ t 

Хз8т = хте 2т соs (соз8тt+<р) 

Хmз8т = хте 
-~t 
2т 

СОз8т = JC0 2 _ 82 

• В механических колебательных системах потери энер­
гии определяются трением, в электрических - омичес­

кими потерями и электромагнитным излучением 



18. Колебания. Общие понятия (о"оnч.аr&uе) 

Основные опред еления 

_Автоколебани.я - неза­
тухающие колебания воз­
никающие и поддерживае­

мые за счет энергии источ­

ника, находящег()ся вне 

колебательной системы 

е Представление I'армони­
ческих колебаний вращаю­
щимся вектором амплитуды 

- представление гармоничес 

ких колебаний проекцией на 
произвольно выбранную ось 
вектора амплитуды, отложен 

ного под углом <Ро, равным на 

чальной фазе, и вращающего­
ся с угловой СКОРОСThЮ со 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

~рсл 
~ 

иэ - источник энергии 
р - регулятор 
:КС - колебательная система 
ОС - обратная связь 

• Параметры колебаний определяются структурой 
системы 

• Приме»ы автоколебаний: колебания маятника 
часов, струн смычковых инструментов, электри­

ческого тока в генераторах переменного тока 

mt 

~~-X~l--~.:----X 
I 

Хl = Хml COS(cot + <1>1) 

Х2 = Хm2 COS( cot + <1>2) 

ВеЛИЧ:JIНЫ, характеРИЗУl&щие гармонические колебания 

o Мгновенное значение ве- х • Косинус изменяется от + 1 
личины, Х - значение вели до -1, поэтому Х принимает 
чины (смещение, сила тока значения от +Хm, до -Хm 
и др.), колеблющейся о • Амплитуда, Хm - макси-
по гармоническому закону, 

в данный момент времени 

~Период, Т [с]­
наименьший интервал 
времени между одинако­

выми фазами колебания 

ф Частота колебаний, 

х 

t мальное значение колеблю-
щейся величины 

1 
Т=-

v 
о f--...L..\---+---'-- • Период - величина, обрат­

t ная частоте колебаний v 

v [Гц] - физическая вели- х 
чина, характеризующая 

быстроту повторяемости 
периодических процессов 

N 1 
у=--

/).t 
у=-

Т 

• Частота - величина, обрат­
t ная периоду 

фФаза колебаний, <1> [рад] 
- величина, определяю­

щая значение колеблю­
щейся величины в опреде­
ленный момент времени 
от начала колебаний 

• N - число колебаний за время 

• ЦJщлическая (круговая) частота, 2п 
со [c-1] - число колебаний за 2п секунд со = 2пу= Т 

х Х = Хm cos(cot + <1>0) 

• Фаза - аргумент косинуса 
oot при t = О Х = Хm COS<j>o 

• Фаза определяется временем и отклонением и 
характер::и:зует мгновенное состояние системы 

~ Начальная фаза колебаний, <Ро [рад] - величи­
на, определяющая значение колеблющейся вели­
чины в начальный момент времени 
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19. Волны. Общие понятия и основные свойства 

Основные определения 

О Волны - колебания, 
распространяющиеся 

в пространстве с конеч­

ной скоростью 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

"У"равнение волны: а = аm Sinc.o(t-~) 
• Волны можно рассматривать как процесс распростра 
нения колебаний 
• Волны переносят энергию без переноса вещества , 

8 Распространение • Каждая точка среды, до которой 
волн (принцип Гюйген- дойдет возбуждение, сама станет 
са-Фринеля) источником вторичных волн 

.волновой фронт 
(волновая поверхность) 
- геометрическое мес­

то всех точек волны, 

колеблющихся с одина­
ковойфазой 

фЛуч - направление 
распространения 

волны 

• Механические 
(упругие) волны -
механические колеба-
ния, распространяю-

щиеся в упругой среде 

ф3вуковые волны -
частный случай 
продольных механи -
ческих волн, восприни­

маемых человеческим 

ухом 
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• Волновая поверхность в любой 
момент времени есть результат 

интерференции В'l'оричных волн 
• Принцип Гюйгенса-Фринеля спра­
ведлив для всех видов волн, в том 

числе и для электромагнитных 

vtlt 

Сферическая волна 

Волновые 
фронты 

Плоская волна 

Лучи 

-f-I-t-----!7 

v 
Волновые фронты 

• Лучи всегда перпендикулярны волновому фронту 

Виды волн 

~ Поперечные а) 
1 2 3 4 

упругие волны о 

- частицы сре- Т/4 
ды колеблются Т/2 
в плоскостях, 3Т/4 
перпендику ляр-

т 
ных направле-

0IIi • 10 "Х 
ниюволны 

Х = Xmsin w(t -f) 

б) О \ •• •• 

Т/4А--­
T/2~ 
i f 
у = у m sin w(t -f) 

~ Продольные упругие волны - частицы среды колеб­
лются в направлении распространения волны 

• Диапазон частот звуковых волн, воспринимаемых 
человеческим ухом - 20 .. 0 20 000 Гц 
• Механические волны с частотой менее 20 Гц 
называются инфразвуко,м, с частотой более 20 000 Гц 
- ультразвуко,м 



19- Волны. Общие понятия и основные свойства (о"он.чан.uе) 

Основные определени~ 

_Электромагнитные 
волны - переменное 

электромагнитное 

поле, распространяю­

щееся в пространстве 

с конечной скоростью 

фКогереитиые волны 
- волны любой приро­
ды' имеющие одинако­

вую частоту и сохраня­

ющие неизменненное 

соотношение между 

фазами 

ФПоляризоваииые 
волны - поперечные 

волны, направление 

колебания которых 
в каждой точке про­
странствасохраняется 

неизменным 

РИСУНlCи, формулы, пояснения, величины 

у 

v --
z Н 

КогереИТНЬIе BOJIНЫ 

• Электромагнитные волны 
являются поперечными -
колебания ~eKTopOB напр~­
женности Е и индукции В 
взаимно перпендику лярны 

и лежат в плоскости, перпен­

дику лярной вектору скор"ости 
распространения волны v 

Некогереитиые BOJIНЫ 

• Когерентностъ - необходимое условие реализации 
интерференцuи при сложении волн 

НеПОЛЯРИЗ0ванные 
вОJDIЫ 

* 
Поляризованные 

BOJIНЫ 

1 
Параметры, характеризующие волиы 

ФДлина волны, А [М] 
- расстояние между 

двумя точками волны, 

находящимися в ОДина­

ковой фазе колебаний 

фФазовая скорость, 
lJ [м/с] - скорость рас­
пространения волны 

ФПоток энергии, 
W[BT] - энергия, про­
ходящая через поверх­

ность площадью S 
за время ~t 

у 

х 

А 
и=-

т 
v =лv 

Длина волны 

A=vT 
v 

А =-
v 

Период 

1 
Т=-

v 
Частота 

(о = 2пу = 2п 
Т 

• Период и частота волны равны периоду и частоте 
колебаний, формирующих волну 

- - - ~- - - - ----- - - -
\ 

w= wSv~t 
- ---1---------- -, 
- ----'- - --- ----- -

I - -,~--- -------

иЫ 

Р W I=-=--=wv 
S ~tS 

фИнтенсивностъ, w [Дж/м3] - объемная плотность энергии 
l [вт/м2] - мощность, 
приходящая на едики-

цуплощади 
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20. Механические колебания и волны 

Основные определения 

ОМеханические колебания 
- движения тел около поло­

жения равновесия, возвраща­

ющиеся в первоначальное 

состояние или близкое к нему 
через одинаковые интервалы 

времени 

f)Колебания пружины (пру­
жинный маятник) - колеба­
тельная система, образован­
Haя телом массой т, подве­
шенным на пружине и совер­

шающим свободные гармони­
ческие колебания под действ и -
ем упругой силы F 

.МатематическиЙ маятник 
- колебательная система, 
образованная материальной 
точкой, массой т, подвешен­
ной на невесомой нерастяжи­
мой нити и совершающей 
свободные гармонические 
колебания под действием 
силы тяжести 

ОРезонанс - резкое возрас­
тание амплитуды вынужден­

ных колебаний в колебатель­
ной системе при совпадении 
частоты внешнего воздействия 
с частотой собственных коле­
баний системы 
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Схемы, графики, формулы, пояснения 

Уравнение свободных колебаний: х" = _0)2х 

х Отклонение (смещение): 
Х = Хт cos(O)t + <р) 

01---\-- -/-- - Скорость: 
t и = х' = -О)Хт sin(O)t + <р) 
Ит = О)Хт 

Ускорение: а = и' = х" =-ro2Хт cos(O)t + ер) 
ат= О)ит = 0)2Хт .., 

F = - kx (k - жесткость пружины) 

~y , 

х 

F}:;' " FT t2, t4 
tз 

t 

FT tl 

"k 2 
Уравнение движения: х = - т Х = -О) Х 

Частота Полная энергия 
2 2 

W=mv +kx 
2 2 
2 2 

w= mvm=kxm 
2 2 

Период 

Т= 21tЛ 

• Масса самой пружины в формулах не учиты­
вается 

• Величины О) и Т не зависят от амплитуды 

I , 

x. ~ 
I 

000 00 

, , 
Уравнение движения: 

х" = -~x = _0)2х 
l 

Частота Период 

ro = Л Т= 21t,Д 
Полная энергия 

2 
mи W=-+mgh= 

2 
2 

= mиm = mgh
m 2 

• Нарастающая амплитуда колебаний при резо­
нансе может привести к разрушению системы 

«<резонансная катастрофа») 



20. Механические колебания и волны (окончанuе) 

Основные определения 

е Источники механичес­
кихволн 

Типы звуковых волн: 
фТон 

• Созвучие 
(музыкальный звук) 

Е)Шум 

фВзрыв 

~CKOPOCTЬ звука в раз-
личных средах 

фЭффект Доплера -
изменение частоты волн 

вследствие движения ис­

точника этих волн относи­

тельно приемник а 

ф3вуковой барьер - воз­
растание скорости источ­

ника звука до скорости зву­

ка в данной среде 

Рисунки, формулы, пояснения, пояснения 

• Источниками механических волн являются колеб­
лющиеся тела - как твердые, так и жидкие и газо­

образные- Например, струна, мембрана радиоприем­
ника, ВОЗ,zJ;ух в трубах, перепад давления в жидкости 

Звуковые волны 

Синусоидальное 
колебани€ 

Результа'Т сложения несколь­
ких синусоидальных колеба-
ний с раз ными амплитудами t 

Смесь многочисленных коле­
баний с разными частотами 
и прибли:зительно одинако­

выми амплитудами 

Кратковременное сильное 
звуковое воздействие 

Среда ИЗБ' м/с Среда 

Воздух (ООС) 332 Гранит 

Вода (О°С) 1485 Дерево 

Резина 54 Сталь 

ИЗБ' м/с 

3950 
4000 
5100 

иu СОО 
(0=--"";""'-

1 + VЗulvи 
Источник удаляется 

~ \\\\1 В 
77 77777777777777777 

соо (() = ---"--
l-vзulvи 

иu 

Источник приближается 
~ \\\\10 

77 77777777777777777 

• в момент достижения ско­
рости звука сходятся фрон­
ты всех волн, излученных 

в преmе,дствующие моменты 

времени 

иu = v .. 
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21. Электромагнитные колебания и волны 

Основные определения 

• Электромагнитные 
колебания - взаимо­
связанные колебания 
электрического поля 

конденсатора и магнит­

ного поля катушки 

индуктивности,соеди­

ненных параллельно 

.КолебательныЙ кон­
тур - колебательная 
система, состоящая из 

параллельносоединен­

ных конденсатора и ка­

тушки индуктивности 

еАвтоколебания -
незатухающие колеба­
ния, возникающие и 

поддерживаемые за счет 

энергии источника, на­

ходящегося вне колеба­
тельной системы 

• Электромагнитный 
резонанс - явление 

резкого возрастания 

вынужденных колеба­
ний при приближении 
частоты вынуждающе­

го переменного напря­

жeHия к собственной 
частоте колебательного 
контура 
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Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Уравнение свободных колебаний: q" = - L
1cq = - (i q 

Заряд конденсатора: q = qm cos(O)t + а) 
Ток в цепи контура: 

i = q 1= -O)qm sin(O)t + а) = -im sin(rot + а) 
ЭДС самоиндукции (напряжение на конденсаторе): 

е = -Li' = - Lim О) cos(O)t + а) = - ет cos(O)t + а) 

иОООи 
Период колебаний 

l ' , 

~
I V : : : : 

_ 1 _ 2п 
Т----

у О) 

~ I~ t т = 27tJLC 

Частота 

1 
Циклическая частота 

у==- R=O Ri:O 
Т 

О) = JL1C ~
R2 

0)= - - --

LC 4L2 

Полная энергия 

L o
2 С 2 

W=_l,+~ L o
2 С 2 

W=~+~ 
2 2 2 2 

Ген,ераmор н,езаmухающuх 
элекmромагн,umн,ых коле6ан,uй 

в = бmсоsО)t 1 == 1т cos(O)t-<р) 
• <р - сдвиг по фазе между током контура 
и внешней ЭДС 
~ Вынужденные электромагнитные коле­
бания - незатухающие колебания, возни­
кающие под действием внешней периоди­
чески изменяющейся ЭДС 

Амплитуда тока при установивших­
ся вынужденных колебаниях: 

1т = вт 

JR2 +( roL- ,}сУ 
1 т максимальна при O)L = -.!.. 

О)С 

1 
Резонансная частота 0)0 = --

JLC 
~ Резонансная частота 0)0 - частота, при которой 
амплитуда достигает максимального значения 



21. Электромагнитные колебания и волны (Оff:юnчаnuе) 

Основные определения 

в ИСТОЧНИКИ излуче­
ния электромагнитных 

водн 

o Шкала электоромаг· 
нитных волн 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Электромагнитные волны 

3·105 ... 3·1012 Гц 
Колебательный ЕОНТУР, вибратор Герца, ламповый 
генератор 

6·1011 ... 3·1017 Гц 
Лампы, светоизлучающие диоды, лазеры 

Трубки Рентгена 

1021_ 

1020_ 

1019_ 

1018_ 

101 Т_ 

1016_ 

1015-

~ 
1014-

~ 
&- 1013_ t) 
~ 
р.. 

со:> 
Q 

1012_ j:Q 

;> 
'--

1011_ 

1010-

109 -

108 -

107 -

106 - j 
105 -

104 -

t 
Ультра­

фиолетовое 
излучение 

t 
Видимый свет 

I 
ИНфракрасное 
излучение 

tJ: 

ф ~ 
~g 
ф j:Q 
»Ф 
со:> t::: 
.q ф 
t::: &-
Q :S: 
~ , 
~ Q 
:S: :S: 
~~ 
~p.. 
t::: tJ: 

~:i . 

10-13 

1- 10-12 

_ 10-11 

1- 10- 10 

10-9 

t- 10-8 

t- 10-7 

1- 10-6 

-10-5 

-10-4 

_10-3 

t- 10-2 

г- 10-1 

г1 

t- 101 

г- 102 

г 103 

1- 104 

103 -+---------1- 105 
V,Гц Л, м 

г-

tJ: 
t) 
&-

~ 
j:Q 

:s: 
I:J' 
:s: 
t::: 
ф 

j:Q 
» 

-.:; « 7-
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22. Переменный ток 

Основные определения 

ОПеременный ток -
вынужденные гармо­

нические колебания 
тока в электрической 
цепи, создаваемые 

вынуждающей 
ЭДС генератора 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Переменный ток характеризуется величинами 

ЭДС: S(t) = Бт sin(cot + '1'), 
Напряжение: u(t) = И m sin(cot + '1'), И, 
Сила тока: i( t) = im sin( cot + '1'), 1, 
Активная МОЩНОСТЬ: Р = UI cos<p 
Реактивная МОЩНОСТЬ: Q = UI sin<p 
Полная МОЩНОСТЬ: S = UI 
:Коэффициент мощности: cos<p 

, 

.ДеЙствующее значе- ~ Действующее значение силы тока и напряжения 
ние силы тока и напря- определяются средним по времени от функций 
жения, 1 [А] и И [В] - i(t) и u(t): 
величины силы тока 

и напряжения, эквива­

лентные постоянному 

току и напряжению 

такой же мощности 

_Активная мощность, 
р [Вт] - определяется 
как произведение дейс­
твующего значения 

напряжения на дейс­
твующее значение 

составляющей тока, 
совпадающей по фазе 
с напряжением 

ОРеактивная мощ­
ность, Q [вар] - опреде­
ляется как произведе­

ние действующего зна­
чения напряжения 

на реактивный ток 
(составляющую тока, 
перпендикулярную 

напряжению) 
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1 = [т = 0,7071 J2 m 

И = Uт = О,707U J2 т 

• Действующее значе­
ние силы тока и напря­

жeHия обозначаются 
в формулах 1 и И 

Мощность переменного тока 

и 

~ 
• 

1 

Р = UJcos<p= J2R 

• Величина cos<p называется коэффициентом мощности 
• Если цепь не содержит реактивных сопротивлений, 
<р = О, т.е. cos<p = 1 
• Если цепь содержит только реактивные сопротивле­
ния, cos<p = О (активная мощность равна нулю) 

и 

1 

Q = UIsin<p= [2х 

• Реактивные токи увеличивают нагруз­
ку цепи, и для снижения реактивной 
мощности в цепь включают дополни­

тельные реактивные (обычно емкост­
ные) элементы, частично компенсирую­
щие реактивный ток 



22. Переменный ток (продолжение) 

Основные определения 

0Полная МОЩНОСТЬ, 
S [В·А] - определяется 
как геометрическая 

сумма активной и реак­
тивной мощностей 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

2 S=UI=IZ 

• Напряжение и ток цепи, измеренные вольтметром 
и амперметром, определяюrr их действующие значе­
ния и позволяют вычислить полную мощность 

Сопроти.Ьление переменвому току 

o Активное (омичес­
кое) сопротивление, 
R [Ом] - сопротивле­
ние, характеризующее 

поведение резистора 

в цепях переменного 

тока 

8 Индуктивное сопро­
тивление, X L [Ом] ­
сопротивление идеали­

зированной катушки 
индуктивности гармо­

ническому переменно­

му току 

е Емкостное сопротив­
ление, ХС [Ом] - сопро­
тивление идеализиро­

ванного конденсатора 

гармоническому 

переменному току 

1 И 1 R 

~<P=O 
JI JI 

и = иm sinrot; 
i = im sinrot; 
i = u/R; 
im = um/R; 
1 = И /R; 
Р = UI=I2R; 
Q=O; 
S=p 

• Активное сопротивление определяется свойствами 
проводника и не зависит от частоты 

• В цепи переменного тока, содержащей только актив­
ное сопротивление, напряжение и ток совпадают по фазе 

X L = roL; 
i = im sinюt; 

и = иm sin(rot + n/2); 
и = Li; 
иm = imXL ; 

U = IXL ; 

Р=О; 
S=Q; 
Q=I2X L 

~ Индуктивное сопротивление прямо пропорцио­
нально угловой частоте и индуктивности 
• В цепи переменного ТОЕа, содержащей только индук­
тивность, напряжение опережает ток на n/2 (или Т /4) 

1 

иf:=~9О' 

Xc=~ 
roС 

и = иm sinrot; 
i = im sin( rot + n/2); 
im = imXc; 
U=IXc; 
i = Си'; 
Р=О; 
S=Q; 
Q=I2X c 

~ Емкостное сопротивление обратно пропорциональ­
но уг ловой частоте и емкости 
• В цепи переменного тока, содержащей только ем­
кость, ток опережает напряжение на n/2 (или Т /4) 

49 



22. ПеременнрlЙ ток (продолжение) 

Основные оJJ:ределения 

ФРеактивvое сопро­

тивление,)(. [Ом] ­
сопротивле:бие цепи 

переменногО тока, 

содержащеv идеализи -
рованную кtiТУШКУ 
индуктивности и (или) 
идеализироJ3анный 
конденсатор 

сп) Полное сопротивле-

ние, Z [Ом]---- сопротив-
ление цепи lIepeMeH~o-

го тока, содержащеи 

активное и реактивное 

сопротивле:БИЯ 

ф3акон ома в цепи пе­

ременного тока соблю­
дается как Аля ампли­

TyдHыx' таЕ и для ~ейс­
твующих значении 

величин 

фРезонане папряже- ... 
пий (последовательныи 

резонанс) -- явление 
резкого возрастания 

амплитуды тока при 

совпадении цикличес­

кой частоть~ m внешне­
го напряже:БИЯ с собс­
твенной часТОТОЙ шо 
колебателы~ОГО 

контура 
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Рисунки, формулы, пояснения, величины 

• Катушка индуктивности и конденсатор - накопите­
ли энергии, поэтому вызываемое переменным током 

изменение энергии вызывает их «сопротивление». 

Ка тушка индуктивности « сопротивляется » измене­
нию тока в ней, конденсатор - изменению напряже­
ния между его выводами 

lIоследоваn1ельное соединение L и С: 

Х = X L -Хс= mL - .l 
шС 

1I араллельное соединение L и С: 

1 1 1 1 - = ---=шС--
Х Хс X L mL 

\ 

• Реактивные сопротивления не преобразуют электри­
ческую энергию в тепло 

lIоследоваn1ельное R L С 
i ....... ~- 11 Jj соединение R иХ: ........ 11 

И 'fJ ::.: 
Z=JR

2
+X

2 UR UL UС 

1I араллельное соединение R иХ: 

l= Г + 1 
Z R 2 х2 

i 
R L С .. ....... ,..,..,.. ........ 11 

UR UL UС 

И 

~ 

И 

И UR 

1 

U = ит sinmt; 
i = iт sin(mt - <р); 

iт = uтjZ; 
[ = UjZ; 
<р = arctg(Xj R) 

(() 

1 
Условия наблюдения резонанса: mL = -

шС 

Резонансная частота: шо = J 1 
LC 

• При резонансе tg <р = о Z = R 

j 

• Полное сопротивление контура на резонансной 
частоте минимально, поэтому такую цепь используют 

как полосовой фUЛЬn1р 



22.ПеременныЙток(окончанuе) 

Основные определения 

фРезоиане токов 
(параллельный резо­
нанс) - явление резко­
го падения амплитуды 

тока при совпадении 

циклической частоты ro 
внешнего напряжения 

с собственной частотой 
wоколебательного 
контура 

Рисунки, формулы, пояснения, величины 

[ 

Условия наблюдения резонанс а: 

Резонансная частота: roо = J 1 
LC 

1 

1 roL =-
шС 

• Полное сопротивление контура на резонансной 
частоте максимально, поэтому такую цепь используют 

как заграждающий фильтр 

Устройства, производящие и преобразующие переменный ток 

ФГеиератор перемен­
ного тока - электроме­

ханическое устройство, 
предназначенное для 

преобразования меха­
HичecKoгo движения 

в электричество. Его 
принцип действия 
основан на явлении 

электромагнитной 
индукции 

ф3лектродвигатель -
электромеханическое 

устройство, предназна­
ченное для преобразова­
ния электрического тока 

в механическое движе­

ние. Его ПРИНЦИll осно­
ван на явлении электро­

магнитной индукции 

фТраисформатор -
электротехническое 

устройство, предназна­
ченное для увеличения 

(уменьшения) напря­
жения и тока. Его при­
нцип действия основан 
на явлении электро­

магнитной индукции 

nR~ГJ 
~ 

s = -ф' = NroBS sinrot 

бт = NroBS 

• Основные части генератора: статор (неподвижная 
часть), ротор (вращающаяся часть), источник магнит­
ного поля и обмотка 
• Механическая сила (поток воды, струя пара) враща­
ет ротор, и в обмотках, вращающихся вместе с ним и 
пересекающих магнитное поле, возникает переменное 

напряжение индукции 

м = NIBS sin rot 
• Электрод:вигатели устроены практически так же, 
как и генераторы 

• Приложе:нное к обмотке напряжение вызывает ток, 
который создает магнитное поле, взаимодействующее 
с магнитным полем источника. При этом возникает 
момент силы, вращающий рот ор 

• Если подключить нагрузку 
к вторичной обмотке повышаю­
щего трансформатора и при­
нять, что Рl = Р2' то повышение 
напряжения в k раз, сопровож­
дается у:меньшением тока в k раз 

~ Отношение витков вторичной и первичной обмоток транс­
форматора называют коэффицие1-tтом трансформации k 
~ Обмотку, подключаемую к электрической сети, на­
зывают nервичной, выходную обмотку - вторичной. 
Если N 2 > N l' трансформатор называют повышаю­
щим, если N 2 < N 1 - nонижающим 
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v. ОПТИКА 
23. Геометрическая оптика 

Основные определения 

ООптическое излуче­
ние - электромагнитное 

излучение,длиныволн 

которого находятся 

в интервале 10нм ... lмм. 
К оптическому излуче­
нию относят инфракрас­
ное, видимое и ультра­
фиолетовое излучения 

8Законы отражения: 
угол отражения р 

равен углу падения а; 

лучи падающий и от­
раженный обратимы; 

падающий и отра­
женный лучи и перпен­
дику ляр К границе 

раздела,восстановлен­

ный в точке падения 
луча, лежат в одной 
плоскости 

еПлоское зеркало -
гладкая поверхность, 

при отражении от кото­

рой параллельный пучок 
остается параллельным 

.Сферическое зерка­
ло - зеркало, отража­

ющая поверхность ко­

торого представляет 

собой часть сферы 

еЭлементы 
сферического 
зеркала 
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Рисунки, формулы, пояснения, величины 

~ Луч - геометрическая линия, указывающая на­
правление распространения световой энергии , 

Лучи, исходящие из одной точки, ..,образуют 
расходящийся пучок 

Лучи, сходящиеся в одну точку, образуют схо­
дящийся пучок 

---- Излучение, не выходящее из одной точки и не ><: сходящиеся в точку, называется диффУЗНЫJJf 

Отражение света 

Отражение зер,сальное 

R 
d 

• у г лы падения и отражения 
измеряются между направле­

нием луча и перпендику ляром 

к поверхности 

• в случае шероховатой повер­
хности параллельный пучок 
отражается от нее диффузно 
(рассеянно) 

f=d 
• Наблюдателю представляет­
ся, что лучи исходят из точки 

за зеркалом 

Формула зеркала: 

1 1 1 - =-+-
F d f 

• Формула справедлива только 
для лучей, близких к оси 

R 
Главное фокусное расстояние: F = -

2 
1 2 

Оптическая сила зеркала: D = F = R 

Оптический центр зеркала О 
Оптическая ось 
Главная оптическая ось 
Главный фокус F 

~
опт~~~ская 

Главная 
оптическая ~ 

ось /' F ~ 

~O --- J% Фокус 
7. 



23. Геометрическая оптика (nродолжен.uе) 

Основные определения РИСУНКИ, формулы, пояснения, величины 

фВогнутое сферичес- ~. ~ / '1: 
кое зеркало - зеркало 

~ ~p /~~ Hl~~ с отражающим покры- ----: ...... ~ % 
~~% h~ ______ ~ 

тием на внутренней -./ ""-~ 
поверхности сферы 'V., / t: 

8 Выпуклое сферичес- ~~ 
'---# кое зеркало - зеркало ~ 

~p С отражающим покры- ----- at --- ;; ~~, F .. 
тием на внешнеи 

~ в 
поверхности сферы -- ~, ........-

-/' 
Преломление света 

е Законы преломле- sina n2 
ния: отношение синуса -. - = -=n21 

Падающий Среда 1 SlnB nl 
угла падения к синусу 

• Среда с большим показате-
луч ~ 

угла преломления есть ------ ~--_П~е~о~- = величина постоянная лем прело мления называет- ------

ся оптически более nлот- =Среда]-=-=- - - ленный 
ДЛЯ данных сред; -------

лучи падающий и пре- ной, а среда с меньшим пока-
_ - _ - _ - _ - _ - _- _ - _ - _ - -.!IY::I _ -_ 

ломленный обратимы; зателем преломления, -
лучи падающий оптически ;менее плотной 

и преломленный ле-
жа т в одной плоскости 

ФПлоскопараллель- D. = d sin{a-~2 ~ 
ная пластина - cosB ~ td ~ прозрачная пластина 

с двумя плоскопарал- • Проходя через пластину, световой луч ~ 
лельными гранями смещается параллельно самому себе 

фПризма трехгранная 8 = аl + а2-<Р 

a~ - прозрачное тело, • Отклонение монохроматическо-
имеющее три грани го луча зависит от угла его паде-

ния на призму и от угла призмы <р 

Линзы 

фЛинзы - прозрач- Виды лин.з 

ные тела, ограниченные 

двумя поверхностями, 

I 
Графическое изобра- I Графическое изобра· 

преломляющими свето- жени е выпуклой жение вогнутой 
вые лучи и способные (собирающей) линзы (рассеивающей) линзы 
формировать оптические 

изображения предметов: 
двояковыпуклые (а) 

~ о « п ~ ] плоско-выпуклые (6) 
вогнуто-выпуклые (в) 
двояковогнутые (г) 
плоско-вогнутые (д) а) б) в) г) д) е) 

выпукло-вогнутые (е) 
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23. Геометрическая оптика (продолжение) 

Основные определения 

фХод лучей в линзах 

фЗлементы линзы 

фФормула линзы 

фЛинейное увеличе­
ние линзы, r - отно­
шение линейного изоб­
ражения к линейному 
размеру предмета 

ФОптическая сила 
линзы - величина, 

обратная фокусному 
расстоянию 
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Рисунки,формулы,пояснения,величины 

Собирающие линзы Рассеивающие лиuзы 

F/-
"1----

Главная оптическая 
ось 

Оптический центр 
линзы О 
Фокусы линзы F 
Фокусное расстояние 
OF 
Побочная оптическая 
ось 

Фокальные плоскости 

1 1 1 - =-+-
F d f 

~~A' 
В f 

Побочная 

: ~ !~ ~~:ическая 

: о V: Главная оптическая 
X1 Р : ось I I 

I~/I 
Фокальные 
плоскости 

Правила знаков: 
+ F для собирающей линзы 
- F для рассеивающей линзы 
+f, если изображение действи­
тельное 

-f, если изображение мнимое 
+d, если на линзу падает расхо­
дящийся пучок лучей 
-d, если на линзу падает сходя­
щийся пучок лучей 

н 
Г=-

Для двух линз 

D = D 1 + D2 - D 1D 2/r12 

h 

• Оптическая сила соби­
рающих линз положи­

TeльHa' рассеивающих 

линз - отрицательна 



23. Геометрическая оптика (О1Сонч.аnuе) 

Основные определения 

фПостроение изобра­
жения в собирающей 
и рассеивающей 
линзах 

фЛупа - собирающая 
линза с очень малень­

ким фокусным рассто­

янием 

фПроекциовный 
аппарат - устройство 
для получения увели­

чeHHoгo изображения, 
использующее собира­
ющую линзовую систе­

му - об'Оекmuв 

~Фотоаппарат -
устройство для получе­
ния уменьшенного 

изображения с помо­
щью собирающей лин­
зoBoй 'Системы -
об'Оекmuва 

Рисунки , формулы~ пояснения, величины 

Собирающая лиnза 

G 

Оптические приборы 

• Изображение в лупе пря­
мое, мнимое, увеличенное 

• Чем меньше фокусное 
расстояние, тем больше 
увеличение лупы 

2F F 

• в фотоаппарате изобра­
жение перевернутое, 

действительное, умень­
шенное 

• Изображение возника -
ет за объективом на рас­
стояни:и, составляющим 

от одного до двух фокус­

ных расстояний 

Рассеивающая лиnза 

F 

F 

• в проекционном аппа­
рате изображение пере­
вернутое,действитель­
ное, увеличенное 

• Изображение возника­
ет за объективом на рас­
стоянии, превышаю­

щем удвоенное фокусное 

расстояние 

2F F 

фГлаз - оптический 
прибор, созданный Нормальное зрение Дальнозоркость Близорукость 

самой природой 

~Очки - оптический ~ ~. ~ 
прибор, корректирую- ~ ~ 
щий недостатки зрени 

• Дальнозоркость и близорукость можно скомпенсиро­
вать ОЧRами с собирающими и рассеивающими линза­
ми, соответственно 
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24.80лноваяоптика 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

ОВолновая оптика - Волновая оптика изучает такие световые явления как 
раздел физики, в кото- дисперсия, интерференция, поляризация света 
ром законы распростра-

нения света рассматри-

ваются как законы рас-

пространения электро-

магнитных волн 
, 

-.. 

.Дисперсия белого V 1 A1V 1 
света - зависимость луч 

Ь 
n=-=--

абсолютного показате- белого лучи 
~&СНЫIt и2 А2У 2 

""1 '" о &Н>iЫЙ 
ля преломления вещес-

елты • При разложении белого велеrw 

тва от частоты (или ~~ 
\. 

ИОЛ8'l'Oвыll света, содержащего все длины 

длины волны) падаю- волн, возникает цветовая 

щего на него света полоса, называемая спектром 

еСпектр - цветовая 
Длина Длина 

полоса, содержащая все 
Цвет волны, Цвет волны, 

длины волн, образую- нм нм 

щие белый свет Ультра- Зеленый 570 < 390 

ОСпектральные цвета 
фиолетовый Желтый 590 
Фиолетовый 390 - отдельные цвета Оранжевый 630 

спектра белого света Синий 435 Красный 770 
Голубой 495 И 1iфракраС1iЫЙ > 770 

епринцип суперпози-
Y=Y1 +Y2 цИИ - В любой момент 

времени в каждой точке 
Y 1 = У ml Siпro(t-;) пространства результат 

действия независимых 
волн равен сумме ре- У2 = У m2 Siпro(t-;) зультатов действия 
каждой волны в от-

• Белый свет является смесью дельности 
красный всех спектральных цветов 

(1 желтый пур- f\ • Основными цветами являют-
ся красный, голубой, зеленый; 

I ~ :::Р; I смесь двух из них создает до-полнительный цвет, а смесь 
синии 

зеленый 
голубой всех трех основных цветов дает 

белый цвет - -
• Дополнительные 

Исключен- Цвет Исключен- Цвет цвета - смешанные 
ный цвет остатка ный цвет остатка 

или спектральные цве-

та, взаимно дополняю- Красный Сине-зеленый Зеленый Пурпурный 

щие друг друга 
Оранжевый Синий Индиго Желтый 

до белого 
Желтый Фиолетовый Фиолетовый Желто-зеленый 
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24. Вол новая опти ка (окончание) 

Основные определения 

_Интерференция -
явление возникновения 

максимумов и миниму, 

моЕ интенсивности 

светового потока 

при наложении коге­

рентных световых волн 

фДифракция - явле-

Рисунки" формулы, пояснения, величины 

тах 

у 

Ь) f"'-<-'""'Ъ-r77f"-'-"-'t-.... :х::-

у слови е появления интерфе­
ренционных максимумов: 

!1Х = ± k л, k = О, 1, 2 ... 
Условие появления интерфе­
ренционных минимумов: 

л 
I1Х = ± (2 k + 1)"2' k = О, 1, 2 ... 

• Интерференция света -
частный случай интерферен­
ции волн 

• Когерентные волны -
волны, имеющие одинаковую 

частоту и постоянную разность 

фаз 

Дифракция 

ние отклонения света Дифракция па щ..ели 

от арямолинейного рас-
па дифракциоnnой решетке 

пpocTpaHeHия при его ~ 
про хождении сквозь 

малые отверстия d~ 
I 

фПоляризация - про­
цесс формирования све­
товых волн с упорядо­

ченными колебаниями 
вектора напряженности 

электрического поля Е 
(и, соответственно, век­

тора индук...Ции магнит­

ного поля В) 

~Естественный свет ­
свет со всевозможными 

равновероятными ОИi­

ентациями вектора Е 

ФПоляризованный 
свет - свет с упорядо­

ченныМИ колебаниями 
вектора Е 

Условие максимума дифрак­
ционной решетки: 

!1Х = ± kл= dsinL 

• Дифракция свет а - частный случай дифракции 
волн 

• Дифракцию света можно объяснить, исходя из 
принципа Гюйгенса-Френеля (СМ. табл.19) 

Неполяризовнный Частично Поляризованный 
свет поляризованный свет 

свет 

* * 1 
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25. Фотометрия 

Основные определения 

ОФотометрические ве­
личины - специфичес­

кие физические величи­
Hы' отражающие субъ­
ективноевосприятие 

света человеком 

8Сила света, 1 [кд]­
физическая величина, 

характеризующая опти­

чес кое излучение источ­

ника видимого света 

в некотором направле­

нии 

еСветовой поток, 
Ф [лм] - физическая 
величина, характеризу­

ющая излучающую 

способность источника 
света в определенном 

направлении 

ФСветовая отдача, 
[лмjВт] - характеристи­
касветоизлучательной 
способности источника 
света 

.Спектральная вид­
ность, V[лмjВт] - отно­
шение светового потока, 

воспринимаемого челове­

ческим глазом, к потоку 

излучения 

ФСветовая энергия (ко­
личество света), Q [ЛМ'с] 
- про изведение светово­

го потока на время его 

действия 
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Рисунки, формулы, пояснения, величины 

• Фотометрические величины характеризуют физио­
логическое воздействие света на человеческий глаз 
или фотоприемные устройства 

, 

I=ФjП 1=6Фj n n = S/,J-

• Сила света зависит от на­
правления и характеризуется 

диаграммой направленности 

Телесный угол, 
n [ср] - часть 
пространства, 

ограниченная 

конической повер­
хностью 

Диаграмма nаnравлеnnостu 

светоизлучающего диода 

16000 

150"1 

140"( 

130"( 

110"( 

~-'-'--'--' 9000 
4 

1, КД 

4л 

1. Ф = ru 2. Ф = fldn 3. Фполи = fldn 
о 

1. Сила света постоянна в пределах телесного угла 
2. Сила света не постоянна в пределах телесного угла 
3. Полный световой поток источника света 

~ Световую отдачу определяют как отношение свето­
вого потока, излучаемого источником света, к мощ­

ности, потребляемой этим источником 

V/Vmax V = ФВОСП 
1 Физл 

0.5 

400 555 700 Л,ВМ 

• Максимум спектральной 
видности соответствует 

длине волны 555 нм 
и составляет 680 лм/Вт 
• Спектральная видность 
зависит от частоты (дли­
ны волны) излучения 

1. Q = Ф t 2. Q = fФdt 
1. Световой поток постоянен во времени 
2. Световой поток не постоянен во времени 



25. Фотометрия (окончание) 

основные определения 

.Освещенность, Е [лк] 
- световой поток, при­
ходящийся на единицу 
освещаемой поверхности 

ФСветовая экспозиция, 
Н [ЛК'с] - произведение 
освещенности на продол­

жительность освещения 

_Светимость, R 
[лм/м2] - физическая 
величина,характеризу­

ющая излучательную 

способность тел 

~Яркость, В [кд/м2]­
физическая величина, 

характеризующая 

свечение источника 

света в данном направ­

лении 

Рисунки , формулы, пояснения, величины 

Е = дФ/дS Е = 1/,-2 cos а Vr 
• При увеличении расстояния от источ- u. 

НИI<а освещенность убывает обратно 
пропорционально квадрату расстояния 7 '77777 '/ / / / / / . 

1.H = Et 2.H=fEdt 
1. Освещенность постоянна во времени 
2. Освещенность не пос тоянна во времени 
• Экспонометры для фотографии позволяют определять 
по освещенности время зкспонирования (выдержку), 
необходимое для получения световой экспозиции, 
которая обеспечит требуемое почернение пленки 

R = Ф/S 
~ Светимость определяют как 
отношение светового потока Ф 
излучения, исходящего от эле­

мента светящейся поверхности, 
f< площади S этой поверхности 

B=I/S 
~ Яркость определяют вак отношение силы света в 
каком-либо направлении к площади светящейся по­
верхности 

• При яркости, превыmающей 0,75 кд/см2 происхо­
дит сужение зрачка 

Измерение фотометрических Ееличин 

фФотометры - общее 
название приборов для 
измерения фотометри -
ческих велиЧИН 

ФИзмерение силы све­
та: сила света определя­

ется путем сравнения 

с эталоном 

фЛюксметр - прибор 
для измерения освещен­

HocTи 

фСветофильтр -
устройство, меняющее 
спектральный состав 
падающего на него света 

• Фотометры предназначены для измерения силы 
света, освещенности, светового потока, яркости, 

коэффициентов пропускания и отражения 

Е = 11/ r; - освещенностъ, создавемая эталоном 
Е = 12/ r: - освещенность, создаваемая испытуемым 

источником 

Тогда (
r!1

2 

12 = 11 -;:.) 

• Люксметр представляет собой микроамперметр, 
подключенный к селеновому фотоэлементу или к фо­
тосопротивлению 

• Для согласования спектральной чувствительности 
фотоэлемента с кривой видности глаза используются 
светоф:ильтры 

Белый 
свет 

Зеленый 
свет 

Зеленый 
светофильтр 

Светофильтр про­
пускает только 

определенную часть 

падающего на него 

излучения, погло­

щая остальные 
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VI. АТОМНАЯ ФИЗИКА 

26. Элементы квантовой физики 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

КОРПУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ дуализм и строение атома ПО Бору 

ОКвант - порция энергии, кото­
рая может быть отдана или погло­
щена какой -либо микросистемой 
(например, атомом при переходе 
электрона с одной орбиты 
на другую) 

.Фотон - условная элементар­
ная частица, квант электромаг­

нитного излучения (квант света) 

еволны де Бройля - волны, 
описывающие состояние микро­

частиц и отражающие их кванто­

вую природу и корпускуляр­

но-волновой дуализм их свойств 

01-й постулат Бора: электроны 
могут двигаться вокруг атомного 

ядра, не излучая, только по опре­

деленным стационарным орбитам 

02-й постулат Бора: при перехо­
де электрона с одной орбиты 
на другую излучается один квант 

с энергией, равной разности энер­
гий соответствующих стационар­
ных состояний 

E=hv 
h - постоянная Планка 
h = 6,626'10-34 ДЖ'с 
• Энергия излучения всегда равна энергии .. 
целого числа квантов 

• Энергия отдельного кванта зависит 
от частоты волны 

2 hv 
тф=Е/с ="2 

с 

• Фотон имеет нулевую массу ПОI<ОЯ 
и движется со скоростью света в вакууме с, 

с энергией Еи импульсомрф 

h h 
л=-=-, и~ с 

р ти 

hj42 
л= - , и~ с 

2 
тои 

• Потоку любых частиц с одинаковой энер­
гией и импульсом, движущихся С одной 
И той же скоростью, соответствует волна 
• Отвечающая частице длина волны зависит 
от массы и скорости этой частицы 

--

• Разрешенные ста­
ционарные орбиты 
определяются прави­

лом квантования: 

nh 
m evnr л. = 2n 

• Частота излучения при переходе электро­
на с орбиты k на орбиту n: 

R - постоянная Ридберга 
R = 3,29'1015 с-1 

Атом водорода 

фРадиусы стационарных орбит 
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2 2 
Eoh n 2 11 r n = 2 или r n = n '5,29-10- м 
nтее 

• Радиусы стационарных орбит атома водо­
рода относятся как квадраты порядковых 

номеров орбит: 1:4:9:16: ... 



26. Элементы квантовой Ф~зики (продолжение) 

Основные определения 

_Скорость движения ЭJIектрона 
по орбите 

ф3вергия электрона и энергети-

Рису-нки, формулы, пояснения, величины 

е2 2, 19.106 
V n = 2 h или v n = М/ С 

nЕо n 

• Скорости электрона на различных орбитах 
обратно пропорциональны порядковому но­
меру орбиты 

ческие уровни Кинетическая энергия эле-
ктрона в атоме водорода: 

фОсновное состояние ЭJIектрона 
_ состояние (энергетический уро- Потенцк альная энергия 
вень) с минимальной энергией электров:а в атоме водо-
(n = 1) рода: 

Епот = 

«D> Возбужденное СОСТОяние элект­
рона - состояние (энергетичес­
кий уровень) с энергией, опреде­
ляемой при n > 1) 

ф Поrлощение кванта - переход 
атома из основного в возб)1жден­
ное состояние путем поглощения 

фотона 

ФСпонтанное излучение - излу­
чение :кванта в результат~ перехо­

да атома из возбужденного состоя­
ния в основное без каких-либо 
внешнИХ воздействий 

фИвдуцированное (вынужден­
ное) излучение - излучение кван­
та в результате перехода а'1'ома 

из возбужденного состояния 
в основное под действием внешне­
го (вынуждающего) излучения 

Полная энергия атома 
(складывается из кинети­
ческой энергии электро­
на и потенциальной энер­
гии взаи:r.юдеЙствия элек­
трона с ядром): 

1 е2 

Е=--·--
2 41tEor 

Энергетические уровни 
электрока в атоме: 

4 
Е = _1.. mее 

n 2 8h2 2 n Ео 

• Энергия электрона в атоме водорода может 
принимать только дискретные значения 

Е, E'I 
E1L E l 

Е2 -<>--

• Поглощение кванта 
происходит только 

в случае, когда его 

энергия совпадает 

с разностью энергий 
между возбужден­
ным и основным 

уровнями 

• Спонтанное излуче­
ние не1iогеренmно, 

Т.к. отдельные пере­

ходы не связаны 

между собой 

• Вынужденное и вы­
Hyждaющee излуче­

ние 1iогеренmны, 

Т.К. атом излучает 

квант с такими же 

частотой, фазой, по­
ляризацией и направ­
лением излучения 
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26. Элементы квантовой физики (nродолженuе) 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Проявление квантовой природы излучения 

фФотоэффект - испускание 
электронов веществом под дейс­
твием электромагнитного излуче­

ния 

фl-й закон фотоэффекта: при 
фиксированной частоте падающе­
го света сила тока насыщения пря­

Mo пропорциональна интенсивнос­
ти светового излучения (I нас - Ее) 

ф2-й закон фотоэффекта: макси­
мальная кинетическая энергия 

фотоэлектронов линейно возрас­
тает с частотой излучения и не за­
висит от его интенсивности 

ф3-й закон фотоэффекта: если 
частота излучения меньше неко­

торой минимальной (для данного 
вещества) частоты, то фотоэф­
фект отсутствует (красная грани­
ца фотоэффекта) 

фЗффект Комптона - увеличе­
ние длины волны (уменьшение 
энергии) фотона при его столкно­
вении со свободным покоящимся 
электроном 

фДавление света - давление 
про изводимое светом на тела, 

частицы, молекулы и атомы 

в процесс ах поглощения и отра­

жения 
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• Фотоэффект безынерцио­
нен - ток появляется 

сразу как только на фото­
катод попадает излучение 

с V ~ УКР 

2 

, 

• иmах находят, изме­
рив запирающее на­

и пряжение ИЗ 

hv = Авых + m2и (уравнение Эйнштейна) 
Работа выхода электрона, Авых [эВ] - на­
именьшая энергия, которую нужно затратить 

для удаления электрона с поверхности тела 

с 
Авых = hvKp Акр =-

Укр 
• Красная граница зависит только от работы 
выхода электрона (т.е. от химической приро­
ды вещества и состояния его поверхности) 

• Фотон, столкнув­
шись с электроном и 

передавая ему часть 

своей энергии и им­
пульса, изменяет на­

правление движе­

ния (рассеивается) 
• Уменьшение энер­
гии фотона приводит 
к увеличению длины 

волны 

дА = А' -А = ~-~ 
у' v 

Ее 
р = - (1 + р), где р - коэффициент отражения 

с 

Ее = Nhv - энергия всех фотонов, падающих 
на единицу поверхности в единицу времени 

Поглощающие 
пластинки 

\ 

• При отраже­
нии переданный 

Отражающие фотоном им-
пластинки 

/ пульс в два раза 

больше, чем при 
поглощении 



26. Элементы квантовой физики (О1СО1iчан.uе) 

основняе определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Элементы зонной теории кристаллическ() го твердого тела 

~Энергетические зоны в крис­
таллическом твердом теле -
спектры возможных (разрешен­
ных) и запрещенных значений 
энергии электронов, заполняю­

щих оболочки атомов кристал­
лической решетки 

фРазрешениые зоны - области 
значений энергии, которые элек 
трон может иметь в кристалли­

ческом твердом теле. Две верх­
ние разрешенные зоны разделя -
ют на валентную зону и зону 

nроводим,осmи 

~Запрещеuные зоны - облас­
ти значений энергии, которые 
не может иметь электрон в крис­

таллическом твердом теле 

~Электронно-дырочная пара 
- носители отрицательного 

(электрон) и: положительного 
(дырка) зарядов, образовавшие­
ся в результате перехода элект­

рона из валентной зоны в зону 
проводимости 

~ Разновидности энергетичес­
ких зон (Энергетические зоны 
диэлектриков,полупроводни­

ков и металлов) 

• При сближении ато­
мов, образующих 
кристалл, происходит 

расщепление разре-

;> шенных орбит элект­
ронов и образование 

Расстояние между ядрами разрешенных зон 

• Нижние разрешенные энергетические зоны 
кристалла всегда полностью заполнены элект­

ронами 

~ Валентная зона -
'///////////////"////r разрешенная зона, 

Е 1 ~ Зона поводимости / полностью заполнен-
~ Запрещенная зона ная электронами 

~ Зона проводимости 
~~>oooo<x>c<x><:><>c~~ - незаполненная или 

частично заполненная 

разрешенная зона 

• Зона проводимости всегда лежит над валент 
ной зоной 
• Зоны, расположенные между валентными 
зонами и зонами проводимости, являются за­

прещенными 

EIW~ 
~ 

~ Дырка - состояние ва­
кантного(незанятого) 
уровня в валентной зоне 

• Поведение дырки 
в электрическом поле 

равнозначно поведению 

частицы с единичным 

положительным зарядом 

Диэлектрик Полупроводник Проводник Проводник 

1) Ширина запрещенной зоны М велика 
(> 3,0 эВ) 

2) Ширина запрещенной зоны М очень мала 
« 2,5 эВ) 

3) Самая верхняя разрешенная зона заполне­
на не полностью 

4) Валентная зона и зона проводимости пере­
секаются 
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27. Элементы ядерной физики 

Основные определения Рисунки, формулы, пояснения, величины 

Элементарные частицы, образующие атом 

Состав атома: I Атом J I Ядро (нуклоны) J -1 Протоны J ОЗлектрон (е)-
элементарная частица с + + 
отрицательным элемен- [ Электроны I [нейтроны I 
тарным зарядом , 

м 

.Нуклоны - общее 
Символ элемента: z Х .., 

название протонов Z - зарядовое число ядра, равно числу протонов в ядре 

и нейтронов Zя - заряд ядра, Zя = Zqp 
м - массовое число, равно числу нуклонов в ядре 

епротон (р) - элемен- M=Z+N 
тарная частица с поло- N - число нейтронов в ядре 

жительным элементар- Например: 288' 14 1 
ным зарядом 

Хара1Стеристи1Са н,У1Сл,он,ов (ядро атома водорода) 

Величина Протон (р) Нейтрон (n) 
ОНейтрон (n) - элект-

Заряд, Кл 1,6'10-19 О рически нейтральная 
частица 

Масса, кг 1,6726'10-27 1,6749'10-27 

.Нуклиды - общее • Изотопы - атомы с одинаковыми Z, но разными М 
название атомов, разли- • Изобары - атомы с одинаковыми М, но разнымиZ 
чающихся числом прото- • Изотон,ы - атомы с одинаковым числом нейтронов 

u 

нов и неитронов в ядре 

Радиоактивность и ядерные реакции 

ФРадиоактивность - • Естествен,н,ая радиоа"тивн,ость - радиоактивность 
свойство некоторых неустойчиых изотопов, существующих в природе 
атомных ядер самопро- • И скусствен,н,ая радиоактивн,ость - радиоактив-
извольно изменять свой ность изотопов, полученных с помощью ядерных ре-

состав, испуская элемен- акций в научных лабораториях или на промышлен-
тарные частицы, ядер- ных объектах (атомные электростанции) 
ные фрагменты 27 4 30 1 30 30. О 

и у-кванты 1зА1 + 2Не ~ 15Р + оп; 15P~ 1481+ +1e + hv 

.Радиоактивное излу- а-излучение - поток 

чение - самопроизволь- а-частиц (ядер гелия) 

ное испускание некото- Р-излучение -поток у 

рыми атомными ядрами электронов 

~~ ра потоков элементарных у-излучение -электро-

частиц, ядерных фраг- магнитное излучение 

ментов и у-квантов с частотой 1020 Гц +0--4 J---<> -
Образец 

{ Tr"'","T"T"'TrT"~ n Свинцовы 

еРадиоактивный рас- м М- 4 4 
а-распад zX~ Х- 2У +2Не 

пад - происходящее 
м м о 

самопроизвольно естест- Р-распад ZX~Z+1Y+-1e 
венное превращение 

м м 

некоторых ядер в другие у-излучение zX~ z у +hyv 
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27. Элементы ядерной физики (окончание) 

Основняеопределения 

03акон радиоактивно­
го распада - статисти­

ческий закон, определя­
ющий количество нерас­
павшихся ядер в выбран 
ном интервале времени 

~Период полураспада, 
1" - интервал времени, 

за который радиоактив­
ность убывает в два раза 

ФДефект массы -
разность между суммой 
масс всех нуклонов, 

содержащихся в ядре, 

и массой ядра 

фЗнергия связи, 
ДЕ [Дж] - энергия, 
которую необходимо 
затратить для полного 

расщепления ядра 

на нуклоны 

фАктивность, А [Бк] ­
физическая величина, 
характеризующая быст­
роту превращени.я ра­

дионуклидов в другие 

нуклиды 

ФЯдерные реакции -
превращение атомных 

ядер при взаимодейс­
твии друг с другом или с 

элементарными частица­

ми (включая и У-I\ванты) 

фТермоядерные реак­
ции (термоядерный син­
тез) - слияние легких 
атомных ядер в более 
тяжелые при сверхвысо­

ких температурах 

фЗнергетичеСКJlЙ вы­
ход реакции - разность 

энергий покоя ядер 
до и после реакции 

Рис~нки, формулы, пояснения, величины 

• Невозмож но предсказать 
когда распа.цется данное 

ядро, но при значительном 

их количестве (No» 1) 
можно определить, какое 

количество нераспавшихся 

ядер останется через задан­

ный интерв ал времени 

N 

N o/ 2 -~ 
N / 4 -- J., о I I 

I I 
I I 
I I 

дm = Мя-Zmр- Nmn 

t 

• Дефект массы обусловлен энергией связи ядра дЕ, 
которая выделяется в результате соединения нукло­

нов в ядра 

ДЕ =дmс2 
св 

• Менее устойчивы (имеют меньшую энергию связи) 
наиболее легкие и наиболее тяжелые ядра 

Д~=дECB/M 

Удельная энергия связи, Д~ - энергия связи, прихо­
дящаяся на один нуклон 

A=дN/t1t 
~ Активность определяется как отношение числа 

распадов AN, происходящих за интервал времени t1t, 
к этому ИН"I'ервалу 

• Радионуклиды - нестабильные радиоактивные ядра 

X+a~ У+Ь 

Х и У - ядра, соответственно, исходное и конечное 

а и Ь - частицы, соответственно, бомбардирующая и 
испускаемая 

• Термоядерный синтез обусловлен преодолением 
электростатического отталкивания между исходны­

ми ядрами за счет высоких скоростей взаимодейству­
ющих ядер и за счет mуnnелuроваnuя 

При мер термоядерной реакции: 
234 1 
l D + 1 Т ~ 2Не+оп + 3, 5МэБ; 

1 4 О 
41P~2He++1e+6, 7МэБ 

дЕ= (" М. "М) 2 'LMi - сумма масс до реакции, 
L..J ~ + L..J k С 'LM k - сумма масс после реак-

ции 

• Если ДЕ > о - экзотермическая реакция 
• Если ДЕ < о - эндотермическая реакция 
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28. Биологическое действие ионизирующих излучений (дозиметрия) 

Основняеопределения 

ОДозиметрия - область 
ядерной физики, в кото­
рой изучаются физичес­
кие величины, характери­

зующие действие ионизи -
рующих излучений 
на различные объекты 

_Ионизирующее излу­
чение - потоки частиц 

или квантов, взаимо­

действие которых со сре­
дой приводит к иониза­
ции атомов или молекул 

этой среды 

.Доза ионизирующего 
излучения - физическая 

величина,используемая 

для оценки воздействия 
ионизирующего излуче­

ния на любые вещества 
и живые организмы 

ОДоза излучения погло­
щенная, D [Гр] - коли­
чество излучения, погло­

щенное единицей массы 
облучаемого тела 
(тканями организма) 

.Доза эквивалентная, 
Dэкв [3в] - величина, 
введенная для оценки 

возможного ущерба 
здоровью человека от воз­

действия ионизирующе­
го излучения про изволь­

ного состава 

фДоза эффективная эк­
вивалентная, Dэф [3в] ­
доза, учитывающая 

чувствительность к иони­

зирующему излучению 

различных частей тела 
или органов человека 
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Рисунки, формулы, пояснения, величины 

• Действие ионизирующих излучений характери­
зуется энергией, выделяемой в облучаемом вещес­
тве. Эта характеристика обобщает все виды излу­
чений 
• Приборы, фиксирующие ионизирующее излуче­
ние: ионизационные камеры, счетчики 

Гейгера - Мюллера, камеры Вилы;рна, ядерные 
эмульсии и др. 

• Различают фотонное ионизирующее излучение 
(ультрафиолетовое, рентгеновское и др.) и потоки 
частиц (а-частицы, /3-частицы, ионы, осколки де­
лящихся ядер и др.) 

• Дозу излучения организм может получить от любо 
го радио нуклида или их смеси независимо от того 
находятся ли они вне организма или внутри него 

• Различают nоглощенную, эквивалентную и экспо­
зиционную дозы 

• Радионуклиды - нестабильные радиоактивные 
ядра 

D = E/ m 
• По величине поглощенной дозы нельзя предска­
зать последствия облучения, Т.к., например, при 
одинаковой поглощенной дозе а-излучение гораздо 
опаснее /3 - или у-излучений 

Dэкв = kD 
~ Эквивалентная доза определяется по поглощен­
ной дозе умножением ее на коэффициент качест­
ва ионизирующего излучения k, отражающий спо­
собность излучения данного вида повреждать тка­
ни организма 

k = 1 - рентгеновское, /3- и у-излучения 
k = 3 - нейтроны с энергией < 20 кэБ 
k = 7 - протоны с энергией > 5 МэБ 
k = 1 О - нейтроны с энергией > 0,1 МэБ 
k = 20 - а-излучение 

Dэф = hDэкв = hkD 
~ Эффективная эквивалентная доза определяется 
по эквивалентной дозе умножением ее на коэффици­
ентриска h, отражающий суммарный эффект облу­
чения для организма 

• Эффективная эквивалентная доза учитывает 
то обстоятельство, что одни части тела более чувс­
твительны к излучению, чем другие 



28. Биологическое действие ионизирующих излучений (дозиметрия) (око"Нча"Нuе) 

Основняе определения РисуНf(~, формулы, пояснения, величины 

О МОЩНОСТЬ дозы иоии- P=D/t 
зирующего излучения, Р: • Международной комиссией «безопасное» значе-
ПОl'лощенвой [Гр/с], ние мощности эквивалентной дозы установлено 

эквивалентной [3в/с], равным 0,02 3в в год для профессионалов, работа-
экспозиционной [Р/с] ющих с излучениями и проходящих регулярное 

- доза облучения за еди- медицинское обследование, и 0,005 3в в год 
ницу времени для остальног() населения 

е Экспозиционная доза Dэксп = Q/m 
излучения, Dэксп [Р]- ~ Экспозиционная доза излучения равна отноше-
доза ионизирующего ИЗЛУ- нию суммарно:го электрического заряда Q ионов од-
чения, приводящая к и()ни- ного знака, образованного ионизирующим излуче-
зации воздуха в результате нием, поглощенным в некоторой массе воздуха, 
воздействия на него к массе 

фотонов 

o Естественный фон излу- • Источники излучения, создающего естественный 
чепия - эквивалентная:до- фон излучения: космическое излучеnие, излучеnие 
за природного ионизирую- есmесmвеnnо расnределеnnых nриродnых радиоnукле 
щего излучения, безоп()с- идов в поверхн:остных слоях 3емли, приземной атмос-
ного для здоровья человека фере, воде, продуктах питания и организме человека 

CD> Радиоактивное загряз- • Опасным сч:итаются загрязнения, которые могут 
нение - присутствие в ок- привести к облучению индивидуальной дозой более 
ружающей среде или ВНУТ- 1 О мк3в В год 
ри тела человека радиоак-

тИВНЫХ веществ техноген-

ного происхождения 

Ф Радиоактивные ОТХО- • К радиоактивным отходам относят: 
ды - не подлежащие 1. материалы, изделия, оборудование, в которых 
дальнейшему ИСПОЛЬЗ0ва- содержание радионуклидов превышает уровни, 

нию вещества или мате- установленные нормативными документами; 

риалы в любом агре га Т- 2. отработаВIIIее ядерное топливо; 
ном состоянии 3. отработаВIII ие свой ресурс или поврежденные 

радионуклидные источники; 

4. извлеченны€ из недр и складируемые в отвалы поро 
ды, в которых содержание радионуклидов превышает 

уровни, установленные нормативными документами 

Ф Внесистемные едини- В дозиметрии кроме единиц величин системы СИ 
цы дозиметрических (беккерель, грей, зиверт) широко распрстранены 
величин внесистемные единицы: 

кюри [Ки], единица активности изотопа 
1 Ки = 3.7 '1010 Бк, 

рад [рад], единица поглощения дозы 
1 рад = 0.01 Гр 

- бэр [бэр], единица эквивалентной дозы 
1 бэр = 0.01 3в 

рентген [р], единица экспозиционной дозы 
1 р == 2.58.10-4 Ки/кг 

Пркмечание. В процессе перехода на единицы величин системы СИ экспозиционная 
доза и ее мОщность подлежат изъятию из употребления. 
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Обобщенная таблица величин 

СИМВОЛ Раздел Величина Единица величины (СИ) 

а 3 Угловое ускорение, мгновенное угловое 1/с2 радиан в се:кунду 

ускорение в квадрате 

11 Краевой угол 
о 

а градус 

а 15 
Темпера турный коэффициент 

l /К 
кельвин в минус 

сопротивления (ТКС) "первой степени 

23 У гол падения луча 
о 

а градус 

аср 3 Угловое ускорение среднее 1 /с2 
радиан в секунду 

в квадрате 

~ 20 Коэффициент трения кг/с 
килограмм 

на секунду 

~ 23 е Угол отражения луча 
о 

градус 

~ 23 е У гол преломления луча 
о 

градус 

r 23 Линейное увеличение линзы - -

6 15 Плотность тока А/м2 ампер на метр 

квадратный 

6 20 Коэффициент затухания с 1 секунда в минус 

первой степени 

6 23 
У гол отклонения луча трехгранной о 

призмой 
градус 

6 23 Смещение светового луча м метр 

6~ 27 У дельная энергия связи Дж джоуль 

Ф 17 Изменение магнитного потока Вб вебер 

600 3 Приращение угловой скорости l/с радиан в секунду 

БА 11 Работа, требующаяся для увеличения 
Дж джоуль 

площади поверхности ЖИДI,ОСТИ 

6Е 27 Энергия связи Дж джоуль 

6Ек 4 Изменение кинетической энергии Дж джоуль 

6Еn 4 Изменение потенциальной энергии Дж джоуль 

6h 13 Перемещение поршня м метр 

Ы 17 Изменение силы тока А ампер 

6L 5 Импульс момента силы КГ'м/с 
килограмм-метр 

в секунду 

6l 12 Абсолютное удлинение тела м метр 

6l 16 Длина отрезка проводника м метр 

6m 27 Дефект массы кг килограмм 
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Обобщенная табл ица величин (продолжение) 

СИМВОЛ Раздел Величина Единица величины (СИ) 

!:J.p Н·с 
ньютон -секунда 

или 4 Импульс силы 
или 

или 

F!:J. t кг·м/с 
килограмм-метр 

в секунду 

!:J.Q 13 Кол:ичество теплоты, полученное телом 
Дж джоуль 

при нагреве 

!:J.S 6 При ращение площади м2 метр квадратный 

!:J.S 11 При ращение площади поверхности 
жидкости 

м2 метр квадратный 

!:J.T 13 Изменение температуры К кельвин 

!:J. t 
2,3,4, 

ИНТЕРВал времени с секунда 17,19 

!:J.u 2, 4 При ращение скорости м/с метр в секунду 

!:J.x 2,4,24 При ращение длины м метр 

Е 12 Относительное удлинение тела - -

Е 14 Относительная диэлектри-ческая - -
провицаемость среды 

Ео 14 Электрическая постоянна.я Ф/М фарад на метр 

Еа 14 Абсолютная диэлектрическая 
Ф/м фарад на метр 

провицаемость 

,., 7 Коэффициент внутреннего трения - -
,., 4 КОЭффициент полезного действия - -

л. 13 'у дельная теплота плавлен:ия Дж/кг 
джоуль 

на килограмм 

л. 
19,21, 

ДЛИliа волны м метр 26 

л.кр 26 ДЛИliа волны красной границы 
м метр 

фОТОЭффекта 

J..I. 9, 10 Мол..ярная масса кг/моль 
килограмм 

на моль 

J..I. 16 Относительная магнитная проницаемость - -
сред:ы 

J..I.o 4 КОЭффициент трения покоя - -

J..I.o 16 Магнитная постоянная Гн/м генри на метр 

J..I.a 16 Абсолютная магнитная проницаемость Гн/м генри на метр 

J..I. K 4 КОЭффициент трения качения - -

J..I.CK 4 КОЭффициент трения скол ьжения - -

v 
9, 10, 

Количество вещества моль моль 13 
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Обобщенная таблица величин (nродолженuе) 

Символ Раздел Величина Единица величины (СИ} 

V 
18,19, 

Частота колебаний Гц герц 
21 

\ 

" V 26 Частота волны c-1 секунда в ми:нус 

первой степени 

v kn 26 
Частота излучения при переходе с- 1 секунда в ми нус 

электрона с орбиты k на орбиту n первой степени 

Укр 26 Частота красной границы фотоэффекта с- 1 секунда в ми:нус 

первой степени 

р 14 Объемная плотность зарядов Кл/м3 кулон на метр 

кубический 

р 7,11 Плотность жидкости кг/м3 килограмм на 

метр кубический 

р 9, 10 Плотность вещества кг/м3 килограмм на 

метр кубический 

р 15 Удельное электрическое сопротивление ОМ'м ом-метр 

Н/м или 
ньютон на метр 

о- 11 Поверхностное натяжение дж/м2 или джоуль на 

метр квадратный 

о- 12 Механическое напряжение Па паскаль 

о- 14 Поверхностная плотность зарядов кл/м2 кулон на метр 

квадратный 

't 14 Линейная плотность зарядов Кл/м кулон на метр 

't 22 Период полураспада с секунда 

Ф 16,22 Магнитный поток (поток вектора 
Вб вебер 

магнитной индукции) 

Ф 25 Световой поток лм люмен 

<Р 3 Угол поворота рад радиан 

<Р 10 Относительная влажность % % 

<Р 14 Потенциал электрического поля В вольт 

<Р 20 Фаза колебаний рад радиан 

<Р 21 Сдвиг фазы между током и ЭДС рад радиан 

22 Сдвиг фазы между током и напряжением 
о 

<Р градус 

<Ро 20 Фаза колебаний начальная рад радиан 

\jI 22 Фаза рад радиан 

n 25 Телесный угол стр стерадиан 

(о 3,5 Угловая скорость, мгновенная угловая 
1/с радиан в секунду 

скорость 

(о 
18,21, Циклическая (круговая) частота c-1 секунда в минус 

22 колебаний первой степени 
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Обобщенная таблица величин (продолжение) 

Символ Раздел ВеЛИЧИJНа Единица величины (СИ) 

0)0 3 Угловая скорость начальная 1/с радиан в секунду 

0)0 18 Циклическая (кругова-'I) частота c-1 секунда в минус 

колебаний начальная первой степени 

0)0 20ф Частота движущегося ~злучателя Гц герц 

0)0 200, Резонансная частота c-1 секунда в минус 

21 первой степени 

О)ср 3 Угловая скорость среДЕЯЯ 1/с радиан в секунду 

А 4,5 Работа Дж джоуль 

А 13 Работа, совершаемая га:30М при расширении Дж джоуль 

А 14 Работа по перемещени юзаряда Дж джоуль 

А 15 Работа, совершаемая сторонними силами Дж джоуль 

А 26 Активность Бк беккерель 

Авых 26 Работа выхода электрона эВ электрон -вольт 

2,3,4, 
м/с2 метр в секунду 

а 1'скорение, мгновенное ускорение 
68 в квадрате 

а 60 :Вольшая полуось орбиты планеты км километр 

а 7 Расстояние между граничными слоями м метр 

а 18 Ускорение величины (смещения, силы - -
тока и др.) 

at 3 Тангенциальное УСКО'рение м/с2 
метр в секунду 

в квадрате 

aN 3 Нормальное (центросr:rремительное) м/с2 метр в секунду 

ускорение в квадрате 

аср 2 Среднее ускорение м/с2 
метр в секунду 

в квадрате 

В 16,22 Магнитная индукция Тл тесла 

В 23 Яркость кд/м2 кандела на метр 

квадратный 

С 13 Теплоемкость Дж/К 
джоуль 

на кельвин 

С 14,21 Электрическая емкость Ф фарад 

с 7 Коэффициент сопротивления среды - -

с 13 У дельная теплоемкость ДЖ/(К'кг) 
джоуль на 

кельвин· килограмм 

с 26,27 Скорость света м/с метр в секунду 

D 2з0 Оптическая сила зер кала M - 1 метр в минус 

первой степени 

D 23ф Оптическая сила линзы дптр диоптрия 
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Обобщенная таблица величин (nродолжеnuе) 

Символ Раздел Величина Единица величины (СИ) 

D 28 Доза излучения поглощенная Гр грэй 

Dэкв 28 Доза эквивалентная Зв зиверт 

Dэксп 28 Доза излучения экспозиционная Р рентген 

D&ф 28 Доза эффективная эквивалентная Зв зиверт 

d 5 Плечо (расстояние от оси вращения 
м метр 

до линии действия силы) 

d 14 Расстояние между пластинами конденсатора м метр 

d 2з0 Расстояние от зеркала до предмета м метр 

d 2з0 Толщина плоскопараллельной пластины м метр 

d 24 Шаг дифракционной решетки м метр 

Е 4,6 Энергия механическая Дж джоуль 

Е 5 Энергия вращения Дж джоуль 

Е 12 Модуль упругости (модуль Юнга) Па паскаль 

Е 14 Напряженность электрического поля 
В/м вольт на метр 

в вакууме 

Е 25 Освещенность лк люкс 

Е 26 Энергия эВ электрон-вольт 

Ео 10 Средняя кинетическая энергия 
Дж джоуль 

поступательного движения молекул 

E k 26 Энергия электрона на k-й орбите эВ электрон -вольт 

Еn 26 Энергия электрона на n-й орбите эВ элек трон -вольт 

Ек 4,6 Кинетическая энергия Дж джоуль 

Еп 4,6 Потенциальная энергия Дж джоуль 

6 15 Электродвижущая сила (ЭДС) В вольт 

6 21,22 ЭДС, вырабатываемая генератором В вольт 

62 17 ЭДС, индуцируемая во втором контуре В вольт 

6i 17 ЭДС индукции в вольт 

SL 17 ЭДС самоиндукции В вольт 

Бm 17 Амплитуда гармонически изменяющейся 
В вольт 

ЭДС индукции 

Бm 21,22 Максимальное значение ЭДС В вольт 

е 26 Заряд электрона Кл кулон 

4,5,10, 
F 13,14, Сила Н ньютон 

16,20 

F 14 Сила взаимодействия между 
Н ньютон 

электрическими зарядами 
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Обобщенная таблица величин (nродолж~нuе) 

Символ Раздел Величина Единица величины (СИ) 

F 23 Фокусное расстояние м метр 

РА 7 Выталкивающая (архимедова) сил2 Н ньютон 

РА 16 Сила Ампера Н ньютон 

Fи 4 Сила инерци и Н ньютон 

Рк 5 Сила Кориолиса Н ньютон 

Fл 16 Сила Лоренца Н ньютон 

Рмдс 16 Магнитодвижущая сила А ампер 

рт 4,6 Сила тяжести Н ньютон 

Р'гр 4,6 Сила трения Н ньютон 

FYII 4,6,12 Сила УПРУГОсти Н ньютон 

Fцб 5 Центробежная сила Н ньютон 

Рцс 5 Центростремительная сила Н ньютон 

f 10 Абсолютная влажность г/м3 грамм на метр 

кубический 

f 23 Расстояние от зеркала до изображения м метр 

2,4,6, 
метр в секунду g 7,11, Ускорение с:вободного падения м/с2 

20 в квадрате 

Н 4 Высота над поверхностью Земли м метр 

Н 16 Напряженность магнитного поля А/м ампер на метр 

Н 25 Световая экспозиция лк·с люкс-секунда 

4,6, Высота подъема тела над поверхностью 
h м метр 

70,Ф отсчета 

h 7~ Высота столба жидкости м метр 

h 11 Высота жидкости в капиляре м метр 

h 20 Высота отклонения маятника м метр 

h 28 Коэффициент риска - -

[ 15, 16 Сила элеКтрического тока А ампер 

[ 21,22 Действующее значение силы тока А ампер 

1 25 Сила света кд кандела 

[т 21 Максимальное действующее значение 
А ампер 

силы тока 

[нас 26 Ток насыщения А ампер 

i 21,22 Мгновенное значение силы тока А ампер 

im 21,22 Максимальное значение силы тока А ампер 
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Обобщенная таблица величин (продолжение) 

Символ Раздел Величииа Единица величины (СИ) 

J 5 Момент инерции тела кг.м2 килограмм -метр 
квадраТЕ:ЫЙ 

k 4 Коэффициент жесткости - -

k 9,13 Постоянная Больцмана Дж/К 
джоуль 

на кельвин 

k 20 Жесткость пружины Н/м ньютон на метр 

k 22 Коэффициент трансформации - -

" Коэффициент качества ионизирующего 
k 28 - .., -

излучения 

L 2,3 Длина, путь м метр 

L 5 Момент импульса кг' м/с 
килограмм -метр 

в секунду 

L 13 У дельная теплота парообразования Дж/кг 
джоуль 

на килограмм 

L 14ф Длина цилиндрического конденсатора м метр 

14О, 
L 15, Длина проводника м метр 

16е 

L 16. Длина катушки индуктивности м метр 

L 16,21 Индуктивность 
Гн генри 

(коэффициент самоиндукции) 

L0 3 Длина окружности 

LuAВ 3 Длина дуги м метр 

l 12 Длина тела после деформации м метр 

l 
17&, Длина провода, коаксиального кабеля, 

м метр 

е,е 
соленоида 

l 20 Длина маятника м метр 

lo 12 Длина тела до деформации м метр 

М 4 Масса3емли кг килограмм 

М 5 Момент силы Н'М ньютон-метр 

М 26 Массовое число (число нуклонов в ядре) - -

МтаХ 16 Максимальный магнитный момент А,м2 ампер-метр 

квадратный 

Ми 26 Масса ядра кг килограмм 

4,5,6, 
т 13, Масса тела кг килограмм 

280 
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Обобщенная таблица величин (продолжение) 

СИМВОЛ Раздел ВеЛJИчина Единица величины (СИ) 

т 9 Масса вещества кг килограмм 

т 20 Масса колебательно:й системы кг килограмм 

т 280 Масса воздуха кг килограмм 

то 9,10 Масса атома (молекулы) кг килограмм 

те 26 Масса электрона кг килограмм 

mR 9 Относительная атом:ная (молекулярная) 
а.е.м . 

атомная единица 

масса массы 

тв 26 Масса нейтрона кг килограмм 

тпр 5 Приведенная масса кг килограмм 

тпр 26 Масса протона кг килограмм 

тф 26 Масса фотона кг килограмм 

N 4ф Сила нормального давления Н ньютон 

4 
N 

ф,ф 
Мощность, мгновенная мощность Вт ватт 

N 9,10, 
Количество частиц 13,14 - -

N 16,17 Число витков каТУШRИ - -

N 22 Число витков трансф()рматора - -

N 27 О Число нейтронов в ядре - -

N 27 Ф Число не Р8.спавших~я ядер через время t - -

No 26 Первоначальное число не распавшихся 
- -

ядер 

N A 9 Число Авогадро (6,02 3·1023) моль-1 моль в минус 

первой степени 

N cp 4 Средняя мощность Вт ватт 

n 3 Число оборотов (частота вращения) с- 1 секунда в минус 

первой степени 

n 9,10 Концентрация вещеС'I'ва м-3 метр в минус 

третьей степени 

n 23 Абсолютный показатель преломления 
- -

<:реды 

n,k 26 Номера орбит вращения электрона - -

n21 23 ()тносительный показв-тель преломления - -

р 4 Бес тела Н ньютон 

р 15 Мощность электричеСЕОГО тока Вт ватт 

р 22 Активная мощность Вт ватт 
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Обобщенная таблица величин (nродолжеnuе) 

Символ Раздел Величина Единица величины (СИ) 

Мощность дозы ионизирующего Гр/с, грей в секунду, 
р 28 излучения (поглощенной, эквивалентной, 3в/с, зиверт в секунду ~ 

; экспозиционной) Р/с рентген в секунду 

кг·м/с 
килограмм -метр 

Р 4,5,6 Импульс тела в секунду или 
или н·с 

ньютон -секунда 

Р 7 Давление Па паскаль 

Р 
9,10, 

Давлениегаза,парциальноедавление Па " паскаль 13 

Ро 10 Давление насыщенного водяного пара Па паскаль 

Ро 7 Полное давление в потоке Па паскаль 

Рдив 7 Динамическое давление в потоке Па паскаль 

Рст 7 Статическое давление в потоке Па паскаль 

Рф 26 Импульс фотона кг·м/с 
килограмм -метр 

в секунду 

Q 4 Реакция опоры Н ньютон 

Q 13 :Количество теплоты Дж джоуль 

Q 15 Теплота, выделяющаяся в ПрОDоднике Дж джоуль 

Q 22 Реактивная мощность вар 
вольт-ампер 

реактивный 

Q 25 Световая энергия (количество света) лм·с люмен -секунда 

q 13 У дельная теплота сгорания топлива Дж/кг 
джоуль 

на килограмм 

q 14,15, 
Электрический заряд :Кл кулон 16,21,26 

R 40 Радиус 3емли м (км) метр (километр) 

R 4~,6 Равнодейс'гвующая сил Н ньютон 

R 10, 13 Молярная (универсальная) газовая Дж/ джоуль 

постоянная (К·моль) на кельвин-моль 

R 11 Радиус кривизны поверхности жидкости 
м метр 

в капилляре 

R 15,21 Электрическое сопротивление элементов 
Ом ом 

электрической цепи 

R 22 Активное (омическое) сопротивление Ом ом 

R 2з0 Радиус кривизны поверхности зеркала м метр 

R 23(0 Радиус кривизны поверхности линзы м метр 

R 25 Светимость лмjм2 люмен на метр 

квадратный 
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Обобщенная табnица величин (nродолженuе) 

СИМВОЛ Раздел Величина Единица величины (СИ) 

R 26 Постоянная Рид берга (3,29·1015) c-1 секунда в минус 

первой степени 

Ro 15 ЭлеЕтрическое СОПРОТИВЛЕние проводника 
Ом ом 

прк20'С 

Ro 16 Радиус витка м метр 

R1 17 Радиус внутреннего проводника 
м метр 

коа1<СИального кабеля 
--

R2 17 Радиус внешнего проводвика 
м метр 

коа1<сиального кабеля 

r 3,5 РаД1!УС вращения тела по окружности м метр 

r 4,6 Расстояние между телам~ м метр 

r 11 Рад::иускапилляра м метр 

r 14 Расстояние между зарядами или от 
м метр 

заряда до данной точки 

r 15 Вну треннее сопротивление источника 
Ом ом 

питания 

r 16 Расстояние от проводника до круговой 
м метр 

лин:ии магнитной индукц:ии 

r 25 Расстояние от источни:ка света м метр 

rl, r2 14 ВНУ'I'ренний и внешний радиусы 
м метр 

цил:индрического конденсатора 

rn 26 Радиус n-й орбиты вращения электрона м метр 

S 2,3,4 Перемещение м метр 

S 7, 10 Площадь м2 метр квадратный 

S 70 Поверхность тела, сечение трубы м2 метр квадратный 

S 7ф, Площадь соприкосновения слоев текущей м2 метр квадратный 

Ф 
ЖИД1<ОСТИ 

S 12 Площадь сечения м2 метр квадратный 

S 14е Площадь поверхности, содержащей заряды м2 метр квадратный 

S 14ф Площадь пластины конденсатора м2 метр квадратный 

S 15 Площадь сечения проводника м2 метр квадратный 

S 16 Площадь витка с током м2 метр квадратный 

S 17 Площадь витка катушки индуктивности м2 метр квадратный 

S 22 Полная мощность В·А вольт-ампер 

-
S 25 Площадь поверхности сферы м2 метр квадраТIIЫ'1 -
т 3 Период вращения тела по окружности с секунда 

т 6 Период обращения планеты вокруг Солнца ч (сут.) час (СУТЮI) 
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Обобщенная таблица величин (продолжение) 

СИМВОЛ Раздел Величина Единица вел:ичины (СИ) 

т 9,13 Температура (по шкале Кельвина) К кельвин 

т 18 Период колебаний с секунда 

т 19,21 Период волны с секунда 

2,3,21, 
t 22,25, Время с секунда 

26 

t 9,15 Температура (по шкале Цельсия) ос гp~yc Цельсия 

2,3 Начальный момент времени 
... 

to с секунда 

И 14, 15 Напряжение, разность потенциалов В вольт 

И 22 Действующее значение напряжения 
В вольт 

переменного тока 

ИО 13 Внутренняя энергия молекул идеального 
Дж джоуль 

газа 

ИЗ 26 Запирающее напряжение В вольт 

U 22 Мгновенное значение напряжения 
В вольт 

переменного тока 

иm 22 Максимальное значение напряжения 
В вольт 

переменного тока 

V 2 ... 7 Скорость, мгновенная скорость, линейная 
м/с метр в секунду 

скорость 

V 18 Скорость изменения величины 
- -

(смещения, силы тока и др.) 

V 19,21 Фазовая скорость м/с метр в секунду 

V 24 Скорость распространения световой 
м/с метр в секунду 

волны в веществе 

V 26 Скорость частицы м/с метр в секунду 

ио 2,4 Начальная скорость м/с метр в секунду 

V12 7 Относительная скорость слоев м/с метр в секунду 

иm 20 Максимальная скорость м/с метр в секунду 

иn 26 Скорость электрона на n-й орбите м/с метр в секунду 

Vзо 20 Скорость звука м/с метр в секунду 

Vи 20 Скорость перемещения источника 
м/с метр в секунду 

звуковой частоты 

ико 9 Средняя квадратичная скорость молекул м/с метр в секунду 

иср 2 Средняя скорость м/с метр в секунду 

V 7,9 Объем тела м3 
метр кубический 

V 9,13 Объем м3 
метр кубический 

V 14 Объем, содержащий заряды м3 
метр кубический 
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Обобщенная таблица величин (окон,чаnuе) 

СИМВОЛ Раздел Величииа Единица величmmы(СИ) 

V 16 Объем ОДНО}>ОДНОГО магнитного поля мЭ метр кубический 

V 25 Спектралькая видность лм/ т люмен на ватт 

W 14,15, 
Энергия Дж джоуль 

16,20 
-

W 19 Поток энергии Вт тт 

--
W K 13 Кинетическая энергия Дж дж уль 

--
w 14, 19 Объемная п:лотность энергии ДЖ/М3 () 1. 11 тр 

l<уб lf ' l ЮШ 
-

Х 22 Реактивное сопротивление Ом } 

ХС 22 Емкостное сопротивление Ом () 

.-
X L 22 Индуктивн~есопротивление Ом о 

Х 18 
3начение и:зменяющейся величины 
(смещение, сила тока и др.) 

- -
Хm 18 Амплитуда колеблющейся величины - -
z 22 Полное сопротивление ОМ ОМ 

Z 27 
3арядовое число ядра (число протонов - -
в ядре) 

--
ZЯ 27 3арядядра :Кл кулон 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПОСТОЯННЫЕ (КОНСТАНТЫ) 

Константа СИМВОЛ Величина 
Единица 

измерения 

Электрическая постоянная 80 8.85419'10-12 ф,м-1 

Заряд протона qp +1.60219'10 19 Кл 

Заряд электрона е - 1.60219'10 19 Кл 

Магнитная постоянная 1-10 4n'10 7 ГН'м 1 

Масса покоя нейтрона тп 1.67492'10 27 кг 

Масса покоя протона тр 1.67251'10 27 кг 

Масса покоя элек трона те 9.10956'10 31 кг 

Отношение заряда электрона к его массе е/т 1.7588'1011 КЛ'кг] 

Постоянная Больдмана k 1.38062'10 23 ДЖ'Кл 1 

Постоянная Плакка h 6.6262'10-34 ДЖ'с 

Радиус электрона r e 2.81794'1015 м 

Скорость света с 2.99793'108 м,с-1 

Число Фарадея F 9.64867'104 КЛ'моль 1 

ПРИСТАВКИ И МНОЖИТЕЛИ ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕСЯТИЧНЫХ И ДОЛЬНЫХ ЕДИНИЦ 

СИМВОЛ СИМВОЛ 

Приставка Междуна- Множитель Приставка Междуна- Множитель 

родный Русский родный 
Русский 

экса Е Э 1018 деци d д 10-1 

пета Р П 1015 санти с с 10-2 

тера Т Т 1012 милли т м 10-3 

гига G Г 109 микро J.l мк 10-6 

мега М М 106 нано n н 10-9 

кило k к 103 пико Р п 10-12 

гекто h г 102 фемто f Ф 10-15 

дека da да 10 атто а а 10-18 

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИМИ ЕДИНИЦАМИ ИЗМЕРЕНИЙ 

А (ампер) х Ом (ом) = В (вольт) 

В (вольт) -7- А (ампер) = Ом (ом) 

В (вольт) -7- Ом (ом) = А (ампер) 

А (ампер) х В (вольт) = Вт (ватт) 
А2 (ампер2) х Ом (ом) = Вт (ватт) 

в2 (вольт2 ) -7- Ом (ом) = Вт (ватт) 
Дж/с (джоуль в секунду) =:вт (ватт) 

Кл/с (кулон в секунду) = А (амп р 
А (ампер) х с (секунда) = Кл (кул JI 

Ф (фарад) х В (вольт) = Кл (кул 11 

Кл (кулон) -7- В (вольт) = Ф (ф r ';{ 
Кл (кулон) -7- Ф (фарад) = В (nc JI),I 

В (вольт) х Кл (кулон) = ДЖ (1\>1 () , 

Ф (фарад) х в2 (вольт2) = Ж ДII( 

'\ 
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При подготовке этого справочника со­
ставитель опиралась на свой многолетний 

опыт преподавания физики в школе. Посо­

бие успешно использовалось при работе с 
учениками. Таблично представленный ма­

териал обl1адает наглядностью, быстрее 
запоминае-rся и воспроизводится, а так :же 

позволяет легко ориентироваться при на­

хождении необходимой формулы, опреде­
ления,единицыизмерения. 

В табпи цы включены определения фИ3И­
ческих ве.l'lИЧИН, формуnировки ОСНОвных 

законов физики, формулы, необходимые 
для решения задач, и единицы измерения 

основных физических величин в системе си. 

Определе ния физических величин и форму­
лировки физических законов соответствуют 
научной терминологии. 

Данное пособие составлено в соответ­
ствии со Школьной программой для классов 

с углублёtlным изучением курса физики. 

Справочник поможет школьнику эффек­
тивно подготовиться к уроку, к выпускным 

экзаменам, ЕГЭ (единому государствеНtlому 

экзамену), к сдаче вступительных экзаме­

нов в средние специальные и высшие учеб­

ные заведения. Он будет полезен также уча­

щимся техникумов, СПТУ, студентам первых 

курсов 'Технических вузов и начинающим 

учителям физики. 
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