
II. ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ
1. Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà îäíîðîäíîãî ãàçà (â ìîëÿõ):

ν =
N

NA

, ν =
m

µ
,

ãäå N - ÷èñëî ìîëåêóë ãàçà; NA - ÷èñëî Àâîãàäðî; m - ìàññà ãàçà; µ - ìîëÿðíàÿ ìàññà
ãàçà.
Åñëè ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü íåñêîëüêèõ ãàçîâ, òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ñèñòåìû

ν = ν1 + ν2 + ... + νn =
N1

NA

+
N2

NA

+ ... +
Nn

NA

èëè
ν =

m1

µ1

+
m2

µ2

+ ... +
mn

µn

,

ãäå νi, Ni,mi, µi - ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ÷èñëî ìîëåêóë, ìàññà, ìîëÿð-
íàÿ ìàññà i-é êîìïîíåíòû ñìåñè.

2. Óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëååâà (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà):

pV =
m

µ
RT = νRT,

ãäå m - ìàññà ãàçà; µ - ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; R - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
ν = m/µ - êîëè÷åñòâî âåùåñòâà; T - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Êåëüâèíà.

3. Îïûòíûå ãàçîâûå çàêîíû, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè óðàâíåíèÿ Êëàïåéðîíà-
Ìåíäåëååâà äëÿ èçîïðîöåññîâ:

• çàêîí Áîéëÿ-Ìàðèîòòà (èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ T = const; m = const):

pV = const.

• çàêîí Ãåé-Ëþññàêà (èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ p = const; m = const):

V/T = const.

• çàêîí Øàðëÿ (èçîõîðè÷åñêèé ïðîöåññ V = const; m = const):

p/T = const.

• îáúåäèíåííûé ãàçîâûé çàêîí (m = const):

pV/T = const.

4. Çàêîí Äàëüòîíà, îïðåäåëÿþùèé äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ:

p = p1 + p2 + ... + pn,

ãäå pi - ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êîìïîíåíò ñìåñè; n - ÷èñëî êîìïîíåíòîâ ñìåñè.
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5. Ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè ãàçîâ:

µ =
m1 + m2 + ... + mn

ν1 + ν2 + ... + νn

,

ãäå mi - ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè; νi = mi/µi - êîëè÷åñòâî âåùåñòâà i-ãî êîìïî-
íåíòà ñìåñè; n - ÷èñëî êîìïîíåíòîâ ñìåñè.

6. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë (÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà:

n =
N

V
=

NA

µ
ρ,

ãäå N - ÷èñëî ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííîé ñèñòåìå; ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà.
Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà íå òîëüêî äëÿ ãàçîâ, íî è äëÿ ëþáîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
âåùåñòâà.

7. Îñíîâíîå óðàâíåíèå êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ:

p =
2

3
n < wn >,

ãäå wn - ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëû.

8. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóëû:

< wn >=
3

2
kT,

ãäå k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

9. Ñðåäíÿÿ ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëû:

< wi >=
i

2
kT,

ãäå i - ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.

10. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçà îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë è òåìïåðàòóðû:

p = nkT.

11. Ñêîðîñòè ìîëåêóë:

• ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ < v >=
√

3kT
m1

=
√

3RT
µ

;

• ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ < v >=
√

8kT
πm1

=
√

8RT
πµ

;

• íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ v =
√

2kT
m1

=
√

2RT
µ

;

ãäå m1 - ìàññà îäíîé ìîëåêóëû.
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12. Óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå (cV ) ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-
íèè (cp):

cV =
i

2

R

µ
; cp =

i + 2

2

R

µ
.

13. Ñâÿçü ìåæäó óäåëüíîé (c) è ìîëÿðíîé (C) òåïëîåìêîñòÿìè:

c = C/µ; C = cµ.

14. Óðàâíåíèå Ðîáåðòà-Ìàéåðà:
Cp − Cv = R.

15. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

U =
m

µ

i

2
RT =

m

µ
CV T.

16. Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè:

Q = ∆U + A,

ãäå Q - òåïëîòà, ñîîáùåííàÿ ñèñòåìå (ãàçó); ∆U - èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè
ñèñòåìû; A - ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ñèñòåìîé ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë.

17. Ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ãàçà:
â îáùåì ñëó÷àå

A =

V2∫

V1

pdV ;

ïðè èçîáàðè÷åñêîì ïðîöåññå
A = p(V2 − V1);

ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå
A =

m

µ
RT ln

V2

V1

;

ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå

A = −∆U = −m

µ
CV ∆T =

RT1

γ − 1

m

µ

[
1−

(
V1

V2

)γ−1
]

,

ãäå γ = cp/cV - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

18. Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû èäåàëüíîãî ãàçà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì
ïðîöåññå:

pV γ = const; TVγ−1 = const;
Tγ

pγ−1
= const.
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19. Òåðìè÷åñêèé ê.ï.ä. öèêëà:
η =

Q1 −Q2

Q1

,

ãäå Q1 - òåïëîòà, ïîëó÷åííàÿ ðàáî÷èì òåëîì îò íàãðåâàòåëÿ; Q2 - òåïëîòà, ïåðåäàííàÿ
ðàáî÷èì òåëîì îõëàäèòåëþ.

20. Òåðìè÷åñêèé ê.ï.ä. öèêëà Êàðíî:

η =
Q1 −Q2

Q1

=
Q1 −Q2

Q1

,

ãäå T1 è T2 - òåðìîäèíàìè÷åñêèå òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ è îõëàäèòåëÿ.

21. Êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ:

α = F/l, α = ∆E/∆S,

ãäå F - ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà êîíòóð l, îõâàòûâàþùèé
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè; ∆E - èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè
æèäêîñòè, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ïëîùàäè ∆S ïîâåðõíîñòè ýòîé ïëåíêè.

22. Ôîðìóëà Ëàïëàñà, âûðàæàþùàÿ äàâëåíèå p, ñîçäàâàåìîå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ
æèäêîñòè:

p = 2α/R,

ãäå R - ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

23. Âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè â êàïèëëÿðíîé òðóáêå:

h =
2α cos θ

ρgR
,

ãäå θ - óãîë ñìà÷èâàíèÿ, R - ðàäèóñ òðóáêè, ρ - ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

24. Âûñîòà ïîäúåìà æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ áëèçêèìè è ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó
ïëîñêîñòÿìè:

h =
2α cos θ

ρgd
,

ãäå d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè.

III. ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈÊÀ. ÏÎÑÒÎßÍÍÛÉ ÒÎÊ
Ýëåêòðîñòàòèêà

1. Çàêîí Êóëîíà:
F =

Q1Q2

4πε0εr2
,

ãäå F - ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ Q1 è Q2, r � ðàññòîÿíèå ìåæäó
çàðÿäàìè; ε - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; ε0 = 8, 85−10−12 Ô/ì - ýëåêòðè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ.
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2. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàë:

~E = ~F/Q; ϕ = Π/Q,

ãäå Π - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òî÷å÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íàõîäÿùåãîñÿ â
äàííîé òî÷êå ïîëÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàðÿäà, óäàëåííîãî â
áåñêîíå÷íîñòü, ðàâíà íóëþ).

3. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òî÷å÷íûé çàðÿä, íàõîäÿùèéñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, è ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýòîãî çàðÿäà:

~F = Q~E; Π = Qϕ.

4. Íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñèñòåìîé òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ (ïðèí-
öèï ñóïåðïîçèöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé):

~E =
N∑

i=1

~Ei; ϕ =
N∑

i=1

ϕi,

ãäå ~Ei, ϕi - íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë â äàííîé òî÷êå ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî i-ûì
çàðÿäîì.

5. Íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òî÷å÷íûì çàðÿäîì:

E =
Q

4πε0εr2
; ϕ =

Q

4πε0εr
,

ãäå r - ðàññòîÿíèå îò çàðÿäà Q äî òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåííîñòü è
ïîòåíöèàë.

6. Íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðîâîäÿùåé çàðÿæåííîé ñôåðîé ðà-
äèóñà R íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ñôåðû:

• åñëè r < R, òî E = 0, ϕ = Q
4πε0εR

;
• åñëè r = R, òî E == Q

4πε0εR2 , ϕ = Q
4πε0εR

;
• åñëè r > R, òî E == Q

4πε0εr2 , ϕ = Q
4πε0εr

,

ãäå Q - çàðÿä ñôåðû.

7. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà:
τ = Q/l.

8. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà:

σ = Q/S.
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9. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ëè-
íèåé:

E =
τ

2πε0εr
.

10. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî áåñêîíå÷íîé ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïëîñêîñòüþ:

E =
σ

2πε0ε
.

11. Ñâÿçü ïîòåíöèàëà ñ íàïðÿæåííîñòüþ:
~E = −gradϕ.

12. Ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò äèïîëÿ:
~p = |Q|~l,

ãäå Q - çàðÿä, ~l � ïëå÷î äèïîëÿ (âåëè÷èíà âåêòîðíàÿ, íàïðàâëåííàÿ îò îòðèöàòåëü-
íîãî çàðÿäà ê ïîëîæèòåëüíîìó è ÷èñëåííî ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó çàðÿäàìè).

13. Ðàáîòà ñèë ïîëÿ ïî ïåðåìåùåíèþ çàðÿäà Q èç òî÷êè ñ ïîòåíöèàëîì ϕ1 â òî÷êó ñ
ïîòåíöèàëîì ϕ2:

A12 = Q(ϕ1 − ϕ2).

14. Ýëåêòðîåìêîñòü:
C = Q/ϕ, C = Q/U,

ãäå ϕ - ïîòåíöèàë ïðîâîäíèêà (ïðè óñëîâèè, ÷òî â áåñêîíå÷íîñòè ïîòåíöèàë ïðîâîä-
íèêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ); U - ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà.

15. Ýëåêòðîåìêîñòü óåäèíåííîé ïðîâîäÿùåé ñôåðû ðàäèóñà R:

C = 4πε0εR.

16. Ýëåêòðîåìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà:

C = ε0ε
S

d
,

ãäå S - ïëîùàäü ïëàñòèíû (îäíîé) êîíäåíñàòîðà; d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè.

17. Ýëåêòðîåìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ:

• ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè:

1

C
=

N∑
i=1

1

Ci

;

• ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè:

C =
N∑

i=1

Ci,
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ãäå N - ÷èñëî êîíäåíñàòîðîâ â áàòàðåå.

18. Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà:

W =
QU

2
; W =

CU2

2
; W =

Q2

2C
.

Ïîñòîÿííûé òîê

19. Ñèëà òîêà:
I = Q/t,

ãäå Q - çàðÿä, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà âðåìÿ t.

20. Ïëîòíîñòü òîêà:
j = I/S,

ãäå S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà.

21. Ñâÿçü ïëîòíîñòè òîêà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ < v > íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö:

j = en < v >,

ãäå e - çàðÿä ÷àñòèöû; n - êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

22. Çàêîí Îìà:

• äëÿ ó÷àñòêà öåïè, íå ñîäåðæàùåãî ý.ä.ñ.:

I =
U

R
,

ãäå U - ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ (íàïðÿæåíèå) íà êîíöàõ ó÷àñòêà öåïè, R - ñîïðî-
òèâëåíèå ó÷àñòêà;

• äëÿ ó÷àñòêà öåïè, ñîäåðæàùåãî ý.ä.ñ.:

I =
U ± E

R
,

ãäå E - ý.ä.ñ. èñòî÷íèêà òîêà, R - ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà;
• äëÿ çàìêíóòîé öåïè:

I =
E

R + r
,

ãäå R - âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà; r - âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà
òîêà.

23. Çàêîíû Êèðõãîôà:

• ïåðâûé çàêîí: ∑
Ii = 0,

ãäå
∑

Ii - àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ñèë òîêîâ, ñõîäÿùèõñÿ â óçëå;
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• âòîðîé çàêîí: ∑
Iiri =

∑
Ei,

ãäå
∑

Iiri - àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ïðîèçâåäåíèé ñèë òîêîâ íà ñîïðîòèâëåíèÿ
ó÷àñòêîâ,

∑ Ei - àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ý.ä.ñ.

24. Ñîïðîòèâëåíèå r è ïðîâîäèìîñòü G ïðîâîäíèêà:

r = ρ
l

S
; G = σ

S

l
,

ãäå ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå; σ - óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü; l - äëèíà ïðîâîäíèêà; S
- ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà.

25. Ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû ïðîâîäíèêîâ:

• ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè:

r =
∑

ri;

• ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè:

1

r
=

∑ 1

ri

,

ãäå ri - ñîïðîòèâëåíèå i-ãî ïðîâîäíèêà.

26. Ðàáîòà òîêà:
A = IUt; A = I2rt; A =

U2

r
t.

Ïåðâàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáîãî ó÷àñòêà öåïè, íà êîíöàõ êîòîðîãî ïîääåð-
æèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå U , ïîñëåäíèå äâå - äëÿ ó÷àñòêà, íå ñîäåðæàùåãî ý.ä.ñ.

27. Ìîùíîñòü òîêà:
P = IU ; P = I2r; P =

U2

r
.

28. Çàêîí Äæîóëÿ-Ëåíöà:
Q = I2rt.

29. Çàêîí Îìà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå:

~j = σ ~E.

30. Ñâÿçü óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïîäâèæíîñòüþ b çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (èîíîâ):

σ = Qn(b+ + b−),

ãäå Q - çàðÿä èîíà; n - êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ; b+ è b− - ïîäâèæíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.
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IV. ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÅÒÈÇÌ. ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ
ÊÎËÅÁÀÍÈß È ÂÎËÍÛ

1. Ñâÿçü ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B ñ íàïðÿæåííîñòüþ ~H ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
~B = µµ0

~H,

ãäå µ - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîòðîïíîé ñðåäû; µ0 - ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ (µ0 =
4π · 10−7 Ãí/ì).

2. Çàêîí Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà:

d ~B =
µµ0

4π
[d~l, ~r]

I

r3
, dB =

µµ0

4π

I sin α

r2
dl,

ãäå dB - ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ýëåìåíòîì ïðîâîäíèêà äëèíîé dl ñ
òîêîì I; ~r - ðàäèóñ-âåêòîð, íàïðàâëåííûé îò ýëåìåíòà ïðîâîäíèêà ê òî÷êå, â êîòîðîé
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ; α - óãîë ìåæäó ðàäèóñîì-âåêòîðîì è íàïðàâëå-
íèåì òîêà â ýëåìåíòå ïðîâîäíèêà.

3. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â öåíòðå êðóãîâîãî òîêà:

B =
µµ0I

2R
,

ãäå R - ðàäèóñ êðóãîâîãî âèòêà.

4. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íà îñè êðóãîâîãî òîêà:

B =
µµ0

4π

2πR2I

(R2 + h2)3/2
,

ãäå h - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âèòêà äî òî÷êè, â êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ.

5. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ ïðÿìîãî òîêà:

B =
µµ0I

2πr0

,

ãäå r0 - ðàññòîÿíèå îò îñè ïðîâîäíèêà äî òî÷êè, â êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ.

6. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îòðåçêîì ïðîâîäà ñ òîêîì:

B =
µµ0

4π

I

r0

(cos α1 − cos α2).

Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè êîíöîâ ïðîâîäà îòíîñèòåëüíî òî÷êè, â êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, cos α1 = − cos α2 = cos α, òîãäà

B =
µµ0

2π

I

r0

cos α.
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7. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïîëÿ ñîëåíîèäà:

B = µµ0nI,

ãäå n - ÷èñëî âèòêîâ ñîëåíîèäà ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó äëèíû.

8. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå, çàêîí Àìïåðà:

~F = I[~l, ~B], F = IBl sin α,

ãäå l - äëèíà ïðîâîäíèêà; α - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì òîêà â ïðîâîäíèêå è âåêòîðîì
ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B. Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ïðÿìîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà. Åñëè ïîëå íåîäíîðîäíî è ïðîâîäíèê íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðÿìûì, òî çàêîí Àìïåðà ìîæíî ïðèìåíÿòü ê êàæäîìó ýëåìåíòó ïðîâîäíèêà â
îòäåëüíîñòè:

d~F = I[d~l, ~B].

9. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäîâ ñ òîêîì:

F =
µµ0I1I2

2πd
l,

ãäå d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè.

10. Ìàãíèòíûé ìîìåíò êîíòîðà ñ òîêîì:

~pm = I ~S,

ãäå I - ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî êîíòóðó; S - ïëîùàäü êîíòóðà, âåêòîð S ÷èñ-
ëåííî ðàâåí ïëîùàäè S êîíòóðà è ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì íîðìàëè ê
ïëîñêîñòè êîíòóðà.

11. Ìåõàíè÷åñêèé (âðàùàòåëüíûé) ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà êîíòóð ñ òîêîì, ïîìåùåí-
íûé â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå:

~M = [~pm, ~B].

12. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîíòóðà ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå:

Π = −(~pm, ~B).

13. Îòíîøåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà pm ê ìåõàíè÷åñêîìó L (ìîìåíòó èìïóëüñà) çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå:

pm

L
=

1

2

Q

m
,

ãäå Q - çàðÿä ÷àñòèöû; m - ìàññà ÷àñòèöû.
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14. Ñèëà Ëîðåíöà1:
~F = Q[~v, ~B],

ãäå ~v - ñêîðîñòü çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

15. Ìàãíèòíûé ïîòîê:

• â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè:

Φ = BS sin α,

ãäå S - ïëîùàäü êîíòóðà; α - óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè êîíòóðà è
âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè;

• â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ è ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòè:

Φ =

∫

S

BndS,

èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè.

16. Ïîòîêîñöåïëåíèå (ïîëíûé ïîòîê):

Ψ = NΦ.

Ýòà ôîðìóëà âåðíà äëÿ ñîëåíîèäà è òîðîèäà ñ ðàâíîìåðíîé íàìîòêîé ïëîòíî ïðè-
ëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó N âèòêîâ.

17. Ðàáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ çàìêíóòîãî êîíòóðà â ìàãíèòíîì ïîëå:

A = I∆Φ.

18. Ý.ä.ñ. èíäóêöèè:
E = −dΨ

dt
.

19. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ vecv â ìàã-
íèòíîì ïîëå:

U = Blv sin α,

ãäå l - äëèíà ïðîâîäíèêà; α óãîë ìåæäó âåêòîðàìè vecv è ~B.

20. Çàðÿä, ïðîòåêàþùèé ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðî-
íèçûâàþùåãî ýòîò êîíòóð:

Q =
∆Φ

r
, Q =

N∆Φ

r
=

∆Ψ

r
,

ãäå r - ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà.
1Åñëè ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â ýëåêòðè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ, òî ïîä ñèëîé Ëîðåíöà ïî-

íèìàþò âûðàæåíèå
~F = Q~E + Q[~v, ~B].
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21. Èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà:
L =

Ψ

I
.

22. Ý.ä.ñ. ñàìîèíäóêöèè:
ES = −L

dI

dt
.

23. Èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà:
L = µµ0n

2V,

ãäå n - ÷èñëî âèòêîâ, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó äëèíû ñîëåíîèäà; V - îáúåì ñîëåíî-
èäà.

24. Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñèëû òîêà â öåïè, îáëàäàþùåé ñîïðîòèâëåíèåì r è èíäóêòèâ-
íîñòüþ L:

• ïðè çàìûêàíèè öåïè:
I =

E
r

(
1− e−

r
L

t
)
;

• ïðè ðàçìûêàíèè öåïè:
I = I0e

− r
L

t.

25. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
W =

LI2

2
.

26. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

w =
1

2
BH =

1

2

B2

µµ0

=
1

2
µµ0H

2.

V. ÎÏÒÈÊÀ
1. Ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå:

v = c/n,

ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.

2. Îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ëó÷à ñâåòà:

L = nl,

ãäå l - ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè ëó÷à â ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n.

3. Îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà äâóõ ëó÷åé:

∆L = L1 − L2.
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4. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè ôàç ñ îïòè÷åñêîé ðàçíîñòüþ õîäà:

∆ϕ = 2π
∆

λ
,

ãäå λ - äëèíà ñâåòîâîé âîëíû.

5. Óñëîâèå ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ñâåòà ïðè èíòåðôåðåíöèè:

∆ = ±kλ (k = 0, 1, 2, ...).

Óñëîâèå ìàêñèìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà:

∆ = ±(2k + 1)
λ

2
.

6. Îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé, âîçíèêàþùàÿ ïðè îòðàæåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ñâåòà îò òîíêîé ïëåíêè:

∆ = 2d
√

n2 − sin2 i1 +
λ

2
,

èëè
∆ = 2dn cos i2 +

λ

2
,

ãäå d - òîëùèíà ïëåíêè; n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè; i1 - óãîë ïàäåíèÿ; i2 -
óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â ïëåíêå.

7. Ðàäèóñ ñâåòëûõ êîëåö Íüþòîíà â îòðàæåííîì ñâåòå:

rk =

√
(2k − 1)R

λ

2
,

ãäå k - íîìåð êîëüöà (k = 1, 2, 3, ...); R - ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíçû.
Ðàäèóñ òåìíûõ êîëåö Íüþòîíà â îòðàæåííîì ñâåòå:

rk =
√

kRλ.

8. Óãîë ϕ îòêëîíåíèÿ ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó (ñâåòëàÿ ïîëîñà) ïðè äè-
ôðàêöèè íà îäíîé ùåëè, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

a sin ϕ = (2k + 1)
λ

2
(k = 0, 1, 2, ...),

ãäå a - øèðèíà ùåëè; k - ïîðÿäêîâûé íîìåð ìàêñèìóìà.

9. Óãîë ϕ îòêëîíåíèÿ ëó÷åé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó (ñâåòëàÿ ïîëîñà) ïðè äè-
ôðàêöèè ñâåòà íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

a sin ϕ = ±kλ (k = 0, 1, 2, ...),

ãäå d - ïåðèîä äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.
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10. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè:

R =
λ

∆λ
= kN,

ãäå ∆λ - íàèìåíüøàÿ ðàçíîñòü äëèí âîëí äâóõ ñîñåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (λ, è
λ+∆λ), ïðè êîòîðîé ýòè ëèíèè ìîãóò áûòü âèäíû ðàçäåëüíî â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì
ïîñðåäñòâîì äàííîé ðåøåòêè; N - ïîëíîå ÷èñëî ùåëåé ðåøåòêè.

11. Ôîðìóëà Áðýããà-Âóëüôà:
2d sin θ = kλ,

ãäå θ - óãîë ñêîëüæåíèÿ (óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïó÷êà ïàðàëëåëüíûõ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà êðèñòàëë, è ãðàíüþ êðèñòàëëà; d - ðàññòîÿíèå ìåæäó
àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè êðèñòàëëà.
Ôîðìóëà Áðýããà-Âóëüôà îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ëó÷åé, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò äè-
ôðàêöèîííûé ìàêñèìóì.

12. Çàêîí Áðþñòåðà:
tg i1 = n21,

ãäå i1 - óãîë ïàäåíèÿ, ïðè êîòîðîì îòðàçèâøèéñÿ îò äèýëåêòðèêà ëó÷ ïîëíîñòüþ ïî-
ëÿðèçîâàí; n21 - îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âòîðîé ñðåäû îòíîñèòåëüíî
ïåðâîé.

13. Çàêîí Ìàëþñà:
I = I0 cos2 α,

ãäå I0 - èíòåíñèâíîñòü ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, ïàäàþùåãî íà àíàëèçàòîð; I -
èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ñâåòà ïîñëå àíàëèçàòîðà; α - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì êîëåáà-
íèé ñâåòà, ïàäàþùåãî íà àíàëèçàòîð, è ïëîñêîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà (åñëè
êîëåáàíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà ñîâïàäàþò ñ ýòîé ïëîñêîñòüþ, òî àíàëèçàòîð ïðîïóñêàåò
ñâåò áåç îñëàáëåíèÿ).

14. Óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç îïòè÷åñêè àêòèâíîå âåùåñòâî:

• â òâåðäûõ òåëàõ
ϕ = αd,

ãäå α - ïîñòîÿííàÿ âðàùåíèÿ; d - äëèíà ïóòè, ïðîéäåííîãî ñâåòîì â îïòè÷åñêè
àêòèâíîì âåùåñòâå;

• â ðàñòâîðàõ
ϕ = [α]ρd,

ãäå [α] - óäåëüíîå âðàùåíèå; ρ - ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïòè÷åñêè àêòèâíîãî
âåùåñòâà â ðàñòâîðå.

15. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà:
m =

m0√
1− (

v
c

)2
=

m0√
1− β2

,

ãäå m0 - ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû; v - åå ñêîðîñòü.
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16. Âçàèìîñâÿçü ìàññû è ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû:

E = mc2.

17. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû:

E = E0 + T,

ãäå E0 = m0c
2 - ýíåðãèÿ ïîêîÿ ÷àñòèöû, T - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé

÷àñòèöû.

18. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû:

T = (m−m0)c
2.

19. Èìïóëüñ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû:

p =
m0v√

1− (
v
c

)2
.

20. Ñâÿçü ìåæäó ïîëíîé ýíåðãèåé è èìïóëüñîì ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû:

E2 = E2
0 + (pc)2.

21. Çàêîí Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà:
Re = σT 4,

ãäå Re - èçëó÷àòåëüíîñòü (ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü) àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà; σ -
ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà; T - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Êåëüâèíà.

22. Çàêîí ñìåùåíèÿ Âèíà:
λ0 = b/T,

ãäå λ0 - äëèíà âîëíû, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ìàêñèìóì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ; b - ïî-
ñòîÿííàÿ Âèíà (b = 2, 90 · 10−3 ì·Ê).

23. Ýíåðãèÿ ôîòîíà:
ε = hν = h̄ω,

ãäå h - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; h̄ - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, äåëåííàÿ íà π; ν - ÷àñòîòà ôîòîíà;
ω - öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà.

24. Ìàññà ôîòîíà:
m =

ε

c2
=

h

cλ
.

25. Èìïóëüñ ôîòîíà:
p = mc = h/λ.
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26. Ôîðìóëà Ýéíøòåéíà äëÿ ôîòîýôôåêòà:

hν = A + T = A +
mv2

2
,

ãäå hν - ýíåðãèÿ ôîòîíà, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà; A - ðàáîòà âûõîäà
ýëåêòðîíà; T - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðîíà.

27. Êðàñíàÿ ãðàíèöà ôîòîýôôåêòà:

ν0 = A/h, λ0 = hc/A,

ãäå ν0 - ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñâåòà, ïðè êîòîðîé åùå âîçìîæåí ôîòîýôôåêò; λ0

- ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ñâåòà, ïðè êîòîðîé åùå âîçìîæåí ôîòîýôôåêò; h -
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.

28. Ôîðìóëà Êîìïòîíà:

∆λ = λ′ − λ =
h

m0c
(1− cos θ) = 2

h

m0c
sin2 θ

2
,

ãäå λ - äëèíà âîëíû ôîòîíà, âñòðåòèâøåãîñÿ ñî ñâîáîäíûì èëè ñëàáî ñâÿçàííûì
ýëåêòðîíîì; λ′ - äëèíà âîëíû ôîòîíà, ðàññåÿííîãî íà óãîë θ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ
ýëåêòðîíîì; m0 - ìàññà ïîêîÿùåãîñÿ ýëåêòðîíà.

29. Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû:
Λ =

h

m0c
.

30. Äàâëåíèå ñâåòà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïîâåðõíîñòü:

p =
E

c
(1 + ρ) = w(1 + ρ),

ãäå E - îáëó÷åííîñòü ïîâåðõíîñòè; w - îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ëó÷èñòîé ýíåðãèè; ρ -
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà ïîâåðõíîñòüþ.

VI. ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÎÂ È ÀÒÎÌÍÎÃÎ ßÄÐÀ.
ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ×ÀÑÒÈÖÛ. ÎÑÍÎÂÛ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ

ÌÅÕÀÍÈÊÈ. ÔÈÇÈÊÀ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ
Ýëåìåíòàðíàÿ áîðîâñêàÿ òåîðèÿ àòîìà âîäîðîäà

1. Ìîìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíà (âòîðîé ïîñòóëàò Áîðà):

Ln = h̄n,

ãäå h̄ - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà (h̄ = 1, 05 · 10−34 Äæ·ñ); n - ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî
(n = 0, 1, 2, ..., â êâàíòîâîé òåîðèè çíà÷åíèå n = 0 íå ðåàëèçóåòñÿ).
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2. Ðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû:
rn = a0n

2,

ãäå a0 = 52, 9 ïì - ðàäèóñ ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû.

3. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â àòîìå âîäîðîäà:

En = −Ei/n
2,

ãäå Ei = 13, 6 ýÂ - ýíåðãèÿ èîíèçàöèè âîäîðîäà.

4. Ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ èëè ïîãëîùàåìàÿ àòîìîì âîäîðîäà:

ε = hω = En2 − En1 ,

ãäå n1 è n2 - êâàíòîâûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì, ìåæäó
êîòîðûìè ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ýëåêòðîíà â àòîìå.

5. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî:

ν̃ =
1

λ
= R

(
1

n2
1

− 1

n2
2

)
,

ãäå λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ àòîìîì; R = 1, 097 · 10−7 ì - ïîñòî-
ÿííàÿ Ðèäáåðãà.

Âîëíîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö

6. Äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ:
λ = 2πh̄/p,

ãäå p - èìïóëüñ ÷àñòèöû.

7. Èìïóëüñ ÷àñòèöû:

• â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå
p = m0v;

• â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå

p = mv =
m0v√

1− (v/c)2
;

ãäå m0 - ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû; m - ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà: v - ñêîðîñòü ÷àñòèöû; c -
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå.

8. Ñâÿçü èìïóëüñà ÷àñòèöû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé T :

• â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå
p =

√
2mT ;
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• â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå
p =

1

c

√
(2E0 + T )T ,

ãäå E0 - ýíåðãèÿ ïîêîÿ ÷àñòèöû.

9. Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé:

• äëÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà:
∆px∆x ≥ h̄,

ãäå ∆px - íåîïðåäåëåííîñòü ïðîåêöèè èìïóëüñà íà îñü ; ∆x - íåîïðåäåëåííîñòü
êîîðäèíàòû;

• äëÿ ýíåðãèè è âðåìåíè:
∆E∆t ≥ h̄,

ãäå ∆E - íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè; ∆t - âðåìÿ æèçíè êâàíòîâîé ñèñòåìû â
äàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

10. Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé:

d2ψ

dx2
+

2m

h̄2 (E − U)ψ(x) = 0,

ãäå ψ(x) - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû; m - ìàññà ÷àñòèöû;
E - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ; U = U(x) - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.

11. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè:
dw(x)

dx
= |ψ(x)|2,

ãäå dw(x) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà âáëèçè òî÷êè ñ
êîîðäèíàòîé x íà ó÷àñòêå dx.

12. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò x1 äî x2:

w =

x2∫

x1

|ψ(x)|2dx.

13. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîìåðíîé, áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé, ïðÿìîóãîëü-
íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû:

• ñîáñòâåííàÿ íîðìèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ:

ψn(x) =

√
2

l
sin

πn

l
x;

• ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè:

En =
π2h̄2

2ml2
n2,

18



ãäå n - êâàíòîâîå ÷èñëî (n = 1, 2, 3, ...); l - øèðèíà ÿìû.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà êðèñòàëëà

14. Ìîëÿðíûé îáúåì êðèñòàëëà:
Vµ = µ/ρ,

ãäå µ - ìîëÿðíàÿ ìàññà; ρ - ïëîòíîñòü êðèñòàëëà.

15. Îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ñëó÷àå ðåøåòêè êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè:

V0 = a3,

ãäå a - ïàðàìåòð ðåøåòêè.

16. ×èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â åäèíèöå îáúåìà êðèñòàëëà, åñëè êðèñòàëë ñîñòîèò èç
îäèíàêîâûõ àòîìîâ:

Z =
ρ

n

NA

µ
,

ãäå n - ÷èñëî îäèíàêîâûõ àòîìîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó.

17. Ïàðàìåòð êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ:

a = 3

√
nµ

ρNA

.

18. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå:

• â ãðàíåöåíòðèðîâàííîé
d = a/

√
2;

• â îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé

d =

√
3

2
a.

Òåïëîåìêîñòü êðèñòàëëà

19. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè êâàíòîâîãî îäíîìåðíîãî îñöèëëÿòîðà:

< ε >= ε0 +
h̄ω

eh̄ω/kT − 1
,

ãäå ε0 íóëåâàÿ ýíåðãèÿ
(
ε0 = 1

2
h̄ω

)
; h̄ - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ω - öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà

êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà; k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïå-
ðàòóðà.
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20. Ìîëÿðíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàí-
òîâûõ îñöèëëÿòîðîâ:

U = U0 + 3R
ΘE

eΘE/T − 1
,

ãäå R - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; ΘE - õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
Ýéíøòåéíà (ΘE = h̄ω/k); U0 - ìîëÿðíàÿ íóëåâàÿ ýíåðãèÿ (ïî Ýéíøòåéíó)

(
U0 = 2

3
RΘE

)
.

21. Ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà ïî Äåáàþ:

Cµ = 3R


12

(
T

ΘD

)3
ΘD/T∫

0

x3dx

ex − 1
− 3

(
ΘD

T

)

eΘD/T − 1


 ,

ãäå ΘD - õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Äåáàÿ
(
ΘD = h̄ωmax

k

)
.

22. Ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî òâåðäîãî òåëà â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð (ïðåäåëüíûé çàêîí Äåáàÿ):

Cµ =
12π4

5
R

(
T

ΘD

)3

= 234R

(
T

ΘD

)3

.

Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà ïðè óñëîâèè T ¿ ΘD.

23. Òåïëîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâàíèÿ òåëà:

Q =
m

µ

T2∫

T1

CµdT,

ãäå m - ìàññà òåëà; µ - ìîëÿðíàÿ ìàññà; T1 è T2 - íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû
òåëà.

Ýëåìåíòû êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè

24. Ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïî ýíåðãèÿì ïðè àáñîëþòíîì íóëå:

dn(ε) =
1

2π2

(
2m

h̄2

)3/2

ε1/2dε,

ãäå dn(ε) - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ îò ε
äî ε + dε; m - ìàññà ýëåêòðîíà.
Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ε < εf (ãäå εf - ýíåðãèÿ èëè óðîâåíü Ôåðìè).

25. Ýíåðãèÿ Ôåðìè â ìåòàëëå ïðè T = 0:

εf =
h̄2

m
(3π2n)2/3,

ãäå n - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå.
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Ïîëóïðîâîäíèêè

26. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîáñòâåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ:

σ = en(bn + bp),

ãäå e - ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; n - êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà ýëåêòðîíîâ è äûðîê;
bn è bp - ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

27. Íàïðÿæåíèå íà ãðàíÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà ïðè ýôôåêòå Õîëëà, õîëëîâñêàÿ ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ:

UH = RHBja,

ãäå RH - ïîñòîÿííàÿ Õîëëà; B - ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; j - ïëîòíîñòü òîêà; a - øèðèíà
ïëàñòèíû (îáðàçöà).

28. Ïîñòîÿííàÿ Õîëëà äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà àëìàç, ãåðìàíèé, êðåìíèé è äð., îá-
ëàäàþùèìè íîñèòåëÿìè òîêà îäíîãî âèäà (n èëè ):

RH =
3π

8

1

en
,

ãäå n - êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà.

Ìàãíåòèêè

29. Ñâÿçü ìàãíèòíîé èíäóêöèè ~B ñ íàïðÿæåííîñòüþ ~H ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èçîòðîïíîì
ìàãíåòèêå:

~B = µµ0
~H,

ãäå µ - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; µ0 = 4π10−7 Ãí/ì � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

30. Íàìàãíè÷åííîñòü îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà:

• ðàññ÷èòàííàÿ íà åäèíèöó îáúåìà:

~J =
1

V

N∑
i=1

~pmi;

• ìîëÿðíàÿ:
~Jµ =

M

m

N∑
i=1

~pmi =
M

ρ
~J ;

• óäåëüíàÿ:
~Jsp =

1

m

N∑
i=1

~pmi =
1

ρ
~J,

ãäå ~pmi - ìàãíèòíûé ìîìåíò i-é ìîëåêóëû (àòîìà); N - ÷èñëî ìîëåêóë â îáúåìå V ;
m - ìàññà ìàãíåòèêà; M - ìîëÿðíàÿ ìàññà; ρ - ïëîòíîñòü ìàãíåòèêà.
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31. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà:

• ðàññ÷èòàííàÿ íà åäèíèöó îáúåìà:

χ = J/H;

• ìîëÿðíàÿ:
χµ = Jµ/H =

M

ρ
χ;

• óäåëüíàÿ:
χsp = Jsp/H =

1

ρ
χ,

ãäå H - íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

32. Ñâÿçü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ:

µ = 1 + χ.

33. Íàìàãíè÷åííîñòü ïðè íàñûùåíèè â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà:

J = n~pm,

ãäå n - êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àòîìîâ ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ~pm.

34. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïàðàìàãíèòíîãî îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà
ïðè óñëîâèè pmB ¿ kT :

χ = µ0
np2

m

3kT
.

35. Ìàãíåòîí Áîðà:
µB =

|e|h̄
2me

,

ãäå me - ìàññà ýëåêòðîíà; µB = 0, 927 · 10−23 Äæ/Ò.

36. ×àñòîòà ëàðìîðîâîé ïðåöåññèè:

ωL =
1

2

|e|
me

B,

ãäå B - ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ.

Àòîìíîå ÿäðî. Ðàäèîàêòèâíîñòü

37. Ìàññîâîå ÷èñëî ÿäðà (÷èñëî íóêëîíîâ â ÿäðå):

A = Z + N,

ãäå Z - çàðÿäîâîå ÷èñëî (÷èñëî ïðîòîíîâ); N - ÷èñëî íåéòðîíîâ.
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38. Îñíîâíîé çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà:

N = N0e
−λt,

ãäå N - ÷èñëî ÿäåð, íå ðàñïàâøèõñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t; N0 - ÷èñëî ÿäåð â íà÷àëüíûé
ìîìåíò (t = 0); λ - ïîñòîÿííàÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.

39. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà îò ïîñòîÿííîé ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà:

T1/2 = ln 2/λ = 0, 693/λ.

40. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè τ ðàäèîàêòèâíîãî ÿäðà, ò.å. ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé
÷èñëî íåðàñïàâøèõñÿ ÿäåð óìåíüøàåòñÿ â e ðàç:

τ = 1/λ.

41. ×èñëî N àòîìîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ðàäèîàêòèâíîì èçîòîïå:

N =
m

µ
NA,

ãäå m - ìàññà èçîòîïà; µ - ìîëÿðíàÿ ìàññà; NA - ÷èñëî Àâîãàäðî.

42. Àêòèâíîñòü A ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà:

A = −dN

dt
= λN = λN0e

−λt = A0e
−λt.

43. Óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü èçîòîïà:
a = A/m.

44. Äåôåêò ìàññû ÿäðà:
∆m = ZMH + (A− Z)mn −M,

ãäå Z - çàðÿäîâîå ÷èñëî (÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå); A - ìàññîâîå ÷èñëî (÷èñëî íóêëîíîâ
â ÿäðå); (AZ) - ÷èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå; MH - ìàññà àòîìà âîäîðîäà; mn - ìàññà
íåéòðîíà; M - ìàññà àòîìà.

45. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà:
E = ∆mc2,

ãäå ∆m - äåôåêò ìàññû ÿäðà; c - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
Âî âíåñèñòåìíûõ åäèíèöàõ ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà ðàâíà:

E = 931∆m,

ãäå ∆m - äåôåêò ìàññû â à.å.ì.; 931 - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (1 à.å.ì. ∼
931 ÌýÂ).
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