
Приложение А 
(справочное) 

Основные физические константы 
 

Скорость света в вакууме с=2,9979⋅108 м/с 
Гравитационная постоянная G=6,67⋅10-11 Н⋅м2/кг2 
Молярный объем идеального газа 
при нормальных условиях Vμ=22,414 

л
моль

 

Универсальная газовая  
постоянная R=8,314 

Дж
моль·К

 

Постоянная Фарадея F=96 500 
моль
Кл  

Число Авогадро NA=6,022 . 1023 моль-1 
Постоянная Больцмана 

к =1,38 . 10-23 

К
Дж =8,625 . 10-5 эВ

К
 

Элементарный заряд е=1,6 . 10-19 Кл 
Электрическая постоянная  

ε0=8,85 . 10-12 

м
Ф  

k=(4 . π . ε0)-1=9 . 109 
Ф
м  

Магнитная постоянная  
μ0=4 . π . 10-7 

м
Гн =12,56. 10-7

м
Гн  

Постоянная Планка h=6,626 . 10-34 Дж . с=4,136 . 10-15 эВ . с  

ћ= h
2

1 054 10 34

π
= ⋅ −, Дж . с 

Постоянная Ридберга R=3,29 . 1015 c-1 

R=1,10 . 107 м-1 
Масса покоя электрона me=9,11 . 10-31 кг 
Масса покоя протона mp=1,672 . 10-27 кг 
Масса покоя нейтрона mn=1,675 . 10-27 кг 
Атомная единица массы 1 а.е.м.= 1,6606 . 10-27 кг 
Электрон-вольт 1 эВ=1,6 . 10-19 Дж 
Нормальное атмосферное  
давление 

760 мм рт. ст. = 101 325 Па 

Первый Боровский радиус r1=0,528 . 10-10 м 
Масса изотопа 1 H1 mн=1,6736 . 10-27 кг 
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Приложение Б 
(справочное) 

Соотношения между единицами некоторых  
физических величин 

 
Длина 1 Å (Ангстрем)=1.10-10 м 

1 дюйм= 2,54 см 

1 пк (парсек) ≈3,1⋅1016 м 

1 св. год (световой год) ≈0,95⋅1016 м 

1 ферми =10−15 м 

1 фут =30,48 см 

1 ярд =91,44 см 

Масса 1 тонна =103 кг 

1 а.е.м.=1,6606.10-27 кг 

1 кар (карат) =0,2 г 

Время 1 сутки =86 400 с 

1 мин =60 с 

1 час =60 мин 

1 сутки =24 часа 

1 год ≈3,16.107 с 

Объем 1 л =1.10-3 м3 

Сила 1 кГ =1 кгс (килограмм-сила) =9,81 Н 

Давление 1 бар =1.105 Па 

1 атм =760 мм рт. ст. =1,01325.105 Па 

1 ат =1 кгс/см2 =0,98.105 Па 

1 торр =1 мм рт. ст. =133,3 Па 

Энергия 1 эВ =1,6.10-19 Дж 

1 квт⋅ч =3,6.106 Дж 

1 кал =4,1868 Дж 

Мощность 1 л.с. (лошадиная сила) =735 Вт 

 



Приложение В 
(справочное) 

Основные формулы по математике  
 

  Алгебра 
 

;
b
ab:a =         ;

cb
ac:

b
a

⋅
=         ;

b
ca

c
b:a ⋅=         ;

mb
na

n
m:

b
a

⋅
⋅=   

b
a =

n
m  ⇔ 

a
m

b
nmbna =⇔⋅=⋅ ;        ;

nb
mbna

n
m

b
a

⋅
⋅±⋅=±  

an ⋅am =an+m ;   ;a
a
a mn

m

n
−=     ( ) mnmn aa ⋅= ;        ba

2
ba

⋅≥
+  при a>0, b>0. 

a2-b2=(a-b)(a+b);     ( ) ;b2ababa 222 +±=±      ba
2

ba
⋅=

+  при a=b. 
(а± b)3=а3 ± 3а2b+3аb2 ± b3;       а3 ± b3=(а± b)(а2∓ аb+b2); 

ax2+bx+c=0;  x1,2= ;
2a

4acbb 2 −±−    (a≠0);  x1+x2= - ;
a
b   x1 ⋅x2= ;

a
c  

sinx≈x,   cosx≈1−
2
1 x2,   (x<<1); 

 (1±x)n≈1±nx,   ( x << 1;  n ≠ 0; );    
 
Тригонометрия                                             

 
   ;

sinC
c

sinB
b

sinA
a ==         c2=a2+b2–2abcosC; 

                                                                                                
                                            
     

                                                            sinα=
с
а ;  cosα=

c
b ;  tgα=

cosα
sinα =

b
a ;  ctgα=

tgα
1 =

a
b ; 

                          
                                                            a2 + b2 = c2; 
 

      x α±  απ ±
2

 απ ±  απ ±
2
3  

sinx ±sinα cosα ∓ sinα -cosα 
cosx cosα ∓ sinα -cosα ±sinα 
tgx ±tgα ∓ ctgα ±tgα ∓ ctgα 

                                                                                                                                       

b 
α 

с а 

b 

с а

С 

В 

А 
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α 

00(0) 300 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6
π

 450 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π

600 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
π

 900 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
π

 1800 ( )π

sinα 0 
2
1  

2
2  

2
3  1 0 

cosα 1 
2
3  

2
2  2

1  0 −1 

tgα 0 
3
3  1 3  ∞ 0 

                           
   tgα=

α
α

cos
sin ;   ctgα=

α
α

sin
cos ;  tgα⋅ctgα=1;   sin2α+cos2α=1;  sin2α=2sinα⋅cosα; 

  tg2α+1=
α2cos

1 ; ctg2α+1=
α2sin

1 ;  cos2α=cos2α−sin2α;      
2
1αcosαsin 22 == . 

sin(α±β)=sinα⋅cosβ±cosα⋅sinβ;                         cos(α±β)=cosα⋅cosβ∓ sinα⋅sinβ; 

  sin2α=
2
1 (1-cos2α);    cos2α=

2
1 (1+cos2α);        sinα±sinβ=2sin

2
β±α cos

2
βα ∓ ; 

cosα−cosβ=2sin
2

β+α sin
2

α−β ;                     cosα+cosβ=2cos
2

β+α cos
2

β−α ; 

sinα⋅sinβ=
2
1 [cos(α−β)−cos(α+β)];                sinα⋅cosβ=

2
1 [sin(α+β)+sin(α−β)]; 

cosα⋅cosβ=
2
1 [cos(α+β)+cos(α−β)];              tg(α±β)=

β⋅α
β±α

tgtg1
tgtg

∓
 

sinx≈tgx≈x,   (x << 1);    x=
0

0

180
π⋅x ,   [x]=рад,  [x0]=град; 

Геометрия 

Lокружн = 2πr = πd;       Sкруг =πr2  = 
4
1 πd2;         Sсфер=4πr2=πd2;        (d = 2r ); 

Vшар= 3
4 πr3=

6
1 πd3; (d = 2r );                Sэллипс=π⋅а⋅b, а,b − полуоси эллипса; 

Векторы  
A(x1,y1,z1), B(x2,y2,z2),      AB ={x2-x1,y2-y1,z2-z1};                
a(ax,ay,az)={ax,ay,az};                         b(bx,by,bz)={bx,by,bz};  
 a±b={ax±bx,ay±by,az±bz};             λa={λax, λay, λaz}; 
         
a⋅[b,c] = b⋅[c,a] = c⋅[a,b];     [a,[b,c]] = b(a,c) − c(a,b);                           

                                                                                        
                                                                                                                   
              (a,b) = a⋅b = b⋅a = ⏐a⏐⋅⏐b⏐cosα = a⋅b⋅cosα;  
                         
              (a⋅b) = (b⋅a) = a⋅b = b⋅a = ax bx+ ay  by+ az bz; 
      

b 

а 

α 
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c=[a,b],    a, b, c - правая тройка векторов. 
   
c ⊥  a,   c ⊥ b;  c ={cx,cy,cz}, c= 2

z
2
y

2
x ccс ++ ; 

                                                                                                                                                         
⏐с⏐ = c = ab sinα,                                                                                                                
                                       

с =a×b=[a,b]= 

zyx

zyx

bbb
aaa
kji

; cx = aybz -  azby; cy = azbx -  axbz; cz = axby -  aybx;  

 
Логарифмы 

lg (xn) = n lgx;   lg (xy) = lgx + lgy;   lg ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
y
x  = lgx – lgy;   lnx=

lge
lgx ;   lgx=

ln10
lnx  ; 

( x > 0 , y > 0 ). 

  e = lim n→ ∞ 
n

n
11 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +  =2,718…;                     ax=exlna;                    ax = 10 xlga ; 

 Элементы анализа                                                                                     
(xn)´ = nxn-1;        (x-n)´= -nx-(n+1);          (Cxn)´=Cnxn-1;          (C/xn)´ = - Cn/xn+1; 
 
(cosx)´= - sinx;      (sinx)´= cosx;        (cos kx)´= - k sinkx;    (sin kx)´= kcos kx; 
 
(U ± V)´ = U´ ±  V´;          (U⋅V)´= U´V + UV´;          (U/V)´ = (U´V - UV´)/V2; 

(C⋅ex)´= C⋅ex;              (aCx)´ = C⋅aCx ⋅lna;        (lnx)′=
х
1 ;           y′x=[f( z(х) )]′x=f′z⋅z′x; 

∫ dxx n =
1n

x 1n

+

+

+C, (n ≠ −1);   ∫ dxAxn = A
1n

x 1n

+

+

+C,  (n ≠ −1) ;   ∫ x
dx  =  ln |x| + C; 

 ∫ 2x
dx   = − 

x
1 +C;  ∫ = axax e

a
1dxe  + C; ∫ dx

x
A

2
= − 

x
A  + C;   ∫ ⋅ dxcosx = sinx + C; 

∫ ⋅dxsinx = − cosx + C;         ∫ ⋅dxcoskx = 
k
1 sinkx+C;     ∫ ⋅dxsinkx  = − 

k
1 coskx+C; 

(A,C,k,a -  const ). 
                 
Десятичные приставки к названиям единиц 

 
Э − экса − 1018 к – кило – 103 мк – микро − 10-6 
П − пета − 1015 г – гекто – 102 н – нано − 10-9 
Т − тера − 1012 д – деци – 10-1 п – пико − 10-12 
Г – гига – 109 с – санти – 10-2 ф − фемто − 10−15 

М – мега – 106 м − милли –10-3 а − атто − 10−18 

 

b 

α 

с

а
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 Приложение Г 
(справочное) 

Некоторые сведения из математики  
 

1. Элементы векторной алгебры 
 

Скаляром называется физическая величина, характеризуемая только чи-
словым значением. Вектором называют направленный отрезок в пространстве. 

Вектор обозначают символом AB, где точки A и B обозначают начало и 
конец данного направленного отрезка, либо одной латинской буквой а  или а 
(см. рисунок 99). 

Начало вектора называют точкой его при-
ложения. Для обозначения длины вектора ис-
пользуют символ модуля (абсолютной величи-
ны) или символ вектора без стрелки над ним. 
Так ⎜ AB ⎜ = AB и ⎜а⏐= а обозначают длины 
векторов AB и а. 

Вектор называется нулевым, если начало и конец его совпадают. Нулевой 
вектор не имеет определённого направления и имеет длину, равную нулю.  

Векторы называются коллинеарными, если они лежат на одной, или на па-
раллельных прямых.  

 

 
Векторы складываются по правилу треугольника или по правилу паралле-

лограмма, вычитаются по правилу треугольника (см. рисунок 100).  
Если число векторов больше двух, то их сумма может быть найдена по 

правилу замыкания ломаной до многоугольника: если приложить вектор а2 к 
концу вектора а1, вектор а3 к концу вектора а2,..., вектор аn к концу вектора аn−1, 
то сумма  

 
а1+ а2+ а3+...+ аn−1+ аn =с 

 
будет представлять вектор с, идущий из начала вектора а1 к концу вектора аn 
(см. рисунок 101). 

Произведением λа вектора а на вещественное число λ называют вектор      
с, имеющий длину, равную ⏐λ⏐⋅⏐а⏐ и имеющий направление, совпадающее с 

Рисунок 99

а

А

В

Рисунок 100

а 
в 

с = а + в а 

с = а − вс = а + в
в 

а 

в 
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направлением вектора а при λ > 0, и противоположное направление вектору а 
при λ < 0.    

 
 
 
 
 
 
 
 
Для вектора а, расположенного на плоскости х0у, проекции вектора а на 

оси 0х и 0у прямоугольной системы координат равны ах = а⋅cosα, ay = a⋅sinα, 
где α − угол между вектором а и осью 0х (см. рисунок 102). Зная проекции век-
тора, можно найти его модуль и угол между вектором и осью 0х:  

 
а= 2

у
2
х аа + ;         α=arctg(ay/ax). 

 
Краткое обозначение вектора а = а(ах, ау) = {ах, ау }. Если заданы коорди-

наты двух точек А(х1, у1) и В(х2, у2), то вектор АВ  (см. рисунок 103) может 
быть записан в виде АВ={х2−х1, у2−у1}.  

Используя краткие обозначения векторов, можно записать действия над 
векторами: 

 
сумма:                               а + b = {ах+bх, ау+bу} 
 
разность:                           а − b = {ах−bх, ау−bу} 
 
умножение на скаляр:     λа = {λах, λау}. 
 
Скалярным произведением двух векторов а и b называют число (скаляр), 

равное произведению длин этих векторов на косинус угла α 
между ними (см. рисунок 104): 

 
аb = (а,b) = а⋅b = b⋅a = (b,a) = ⏐а⏐⋅⏐b⏐cosα=аb⋅cosα. 
 
Если два вектора а и b определены своими проекциями на оси координат, 

т.е. а = {ах, ау, аz}; b = {bx, by, bz}, то скалярное произведение этих векторов 
равно сумме произведений соответствующих проекций на соответствующие 
оси координат: 

а⋅b = ах bx+ ау by+ аz bz. 
 
Векторным произведением вектора а на вектор b называется вектор с, обо-

значаемый символом  

0 х

у

α 

а 

ах 

ау

Рисунок 102 

а1 

а2 

а3 

аn 

аn−1

с

Рисунок 101

0 х

у

α 

Рисунок 103 

у2

у1

х2х1 

В

А 

α

а

b

Рисунок 104
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с = [а,b] = а×b;        
     

и численно равный произведению длин векторов а и b на синус угла α между 
ними:  

⏐с⏐ = с = аb⋅sinα. 
 
Вектор с перпендикулярен плоскости, в которой 

лежат векторы а и b, причём его направление связано 
с направлением векторов а и b правилом правого вин-
та, т.е. если правый винт вращаем от а к b в направ-
лении кратчайшего поворота, то поступательное дви-
жение винта определяет направление вектора с (см. 
рисунок 105). Поэтому с = -b×a = -[b,a]  

Длина (или модуль) векторного произведения [а,b] равна площади S па-
раллелограмма, построенного на приведенных к общему началу векторах а и b. 
Если с = [а,b] = {сx, сy, сz}, то составляющие (проекции) вектора с выражаются 
через составляющие (проекции) векторов а ={ах , ау , аz} и b = {b x , b y, b z} по 
правилу: 

cx  = ау b z − аz b y; 
cy = аz b x − ах b z; 
cz = ах b y − ау b x. 

 
2. Элементы дифференциального исчисления 

 
Если некоторая непрерывная функция y = f(x) определена на некотором 

интервале, то в этом случае выражение  
 

( ) ( )
x

xfххflim
0x Δ

−Δ+
→Δ

=
x
flim

0x Δ
Δ

→Δ
=y′=

dx
dy  

 
называется первой производной функции y = f(x) по аргументу x. В данном 
случае для производной кроме y′ можно использовать и другие обозначения:  
 

y′ = 
dx
dy  = 

dx
df  = y′x = f′x. 

 
Физический смысл производной. Производная  
 

f ′(x) = 
x
flim

0x Δ
Δ

→Δ
 

 
характеризует быстроту (скорость) изменения функции f(x) при изменении ар-
гумента x. В частности, если y = f(x) представляет зависимость пути у от вре-

а

b 
с S

Рисунок 105 

α 
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мени х, то в этом случае производная y′ определяет мгновенную скорость в мо-
мент времени х. Если же, скажем, y = f(x) определяет величину заряда у, проте-
кающего через поперечное сечение проводника в зависимости от времени х, то 
в этом случае производная у′ = f ′(x) определяет силу тока в момент времени х. 

Геометрический (графический) смысл производной. Из рисунка 106 
видно, что  

x
f

Δ
Δ =tgα. 

Отношение  
 

x
flim

0x Δ
Δ

→Δ
= tgα0= dx

dy  

 
называют угловым коэффициентом. Таким образом, производную f ′(x) мож-
но найти геометрически как тангенс угла наклона α0 наклона касательной к оси 
0х в точке х (см. рисунок 107).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для сложной функции f(x) = ( ))x(zf  производная по аргументу х равна 
 

f ′х = 
dx
df  = 

dz
df

⋅
dx
dz . 

 
Так, например, для f(x) = sinz, при z=kx, f(x) = sinkx, и 
 

dx
df  = 

dz
df

⋅
dx
dz  = ( )zsin

dz
d

⋅ ( )kx
dx
d  = cosz⋅k = coskx⋅k = k⋅coskx. 

 
Производные некоторых функций (С, А, k = const): 
 

С′ = 0 ( )′nx  = nxn−1 ( )′kxsinA =Akcoskx ( )′± VU  = U′ ± V′ 

0 

α

х хх+Δх

Рисунок 106 

Δf

f(x) 

f(x+Δx) 

y=f(x) 

Рисунок 107 

0 х 

у

х 

dх 

dу 

α
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( )′хСе  = Сех 

( )′xcos =−sinx 
 

( )′nСx  =Сnxn−1 

( )′xsin =cosx 

( )′kxcosA =-Aksinkx 

( )′−nx  = −nx−(n+1) 

( )′⋅ VU =U′V+UV′ 

2V
VUVU

V
U ′−′

=
′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 
Производная от первой производной называют второй производной и 

обозначают 

y′′ = 2

2

dx
yd  = 2

2

dx
fd  = y′′xx = f ′′xx. 

 
В частности, если y = f(x) представляет зависимость пути у от времени х, то в 
этом случае вторая производная  y′′= f ′′(х) представляет собой ускорение точки 
в момент времени х. 
 

3. Элементы интегрального исчисления 
 
Интегрированием называют математическую операцию, ″обратную″ 

дифференцированию (взятию производной). При интегрировании находят пер-
вообразную функцию.  

Функция F(x) называется первообразной функцией для данной функции 
f(x), если функция F(x) дифференцируема и F′(x) = f(x). 

Совокупность всех первообразных функций для данной функции f(x) на-
зывается неопределенным интегралом от этой функции f(x) и обозначается 
символом  

( )∫ dxxf . 
 
Здесь ∫ - называется знаком интеграла, f(x) – подынтегральной функцией, f(x)dx 
– подынтегральным выражением. 

Таким образом,  
( )∫ dxxf  = F(x) + C, 

 
где С = const. 
Неопределенные интегралы некоторых функций: 
 

∫ =Cdx0  

∫ += Cxdx1  

∫ +
+

= + Cx
1n

1dxx 1nn  

( )∫ ∫ ∫+=+ VdxUdxdxVU

∫ +−= Cxcosxdxsin  

∫ +−= Ckxcos
k
1kxdxsin  

∫ += Cxsinxdxcos  

∫ += Ckxsin
k
1kxdxcos  

∫ ∫ += CUdxAAUdx  
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Пусть в интервале (а, в) изменения аргумента х определена непрерывная 
функция f(x). Разобьем интервал (а, в) на элементарные отрезки Δх1, Δх2,...  
Δхi,...Δхn. Составим сумму: 

∑
=

Δ⋅
n

1i
ii x)x(f , 

 
где каждое слагаемое f(xi)⋅Δxi представляет собой площадь прямоугольни-

ка со сторонами f(xi) и Δxi (см. рисунок 108).  
Выражение  

∑
=∞→

→Δ Δ⋅
n

1i
ii

n
0x x)x(flim

i
= ∫

в

а

dx)x(f  

 
называется определенным интегралом от этой функции f(x). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Геометрический смысл определенного интеграла (см. рисунок 109): 

∫
в

а

dx)x(f  − определенный интеграл равен площади S криволинейной трапеции 

(площади фигуры под графиком функции f(x) при изменении аргумента х в ин-
тервале (а, в)). 

Нужно отметить, что  

∫
в

а

dx)x(f  = F(в) − F(а), 

т.е. значение определенного интеграла от подынтегральной функции f(x) равно 
разности значений первообразной функции F(x) при значениях х = в и х = а, со-
ответственно. 

Например, 

∫
в

а

xdxcos  = в
аxsin  = sinв − sinа. 

0 х

f(x) 

а в хi хi+Δxi 

f(xi) 

Рисунок 108 

0 х 

f(x)

а в 

f(а)

Рисунок 109 

S
f(в)
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Приложение Д 
(справочное) 

Основные формулы по физике  
 

v=
t
S  

vср.= Δt
ΔS  

при равномерном движении скорость v равна отношению пути S ко 
времени t. 
vср. − средняя скорость равна отношению пути ΔS к промежутку 
времени  Δt, в течение которого этот путь был пройден. 

 

vср = 
tΔ

Δr  vср − вектор средней скорости перемещения за время Δt,  Δr − вектор 
перемещения.  

 

v = 
dt
dr  = r′t 

v − вектор мгновенной скорости равен производной от перемеще-
ния по времени. 

 

v =
dt
dS = S′t 

v − модуль мгновенной скорости равен производной от пути по 
времени.  

 

аср = 
tΔ

Δv  аср − вектор среднего ускорения равен отношению изменения ско-
рости Δv к промежутку времени Δt, за которое это изменение про-
изошло.  

a=
dt
dv =v′t 

мгновенное ускорение равно производной от скорости по времени 
 

 

aτ= dt
vd =v′t 

тангенциальное (касательное) ускорение характеризует быстро-
ту изменения скорости по модулю и направлено по касательной 
к траектории в данной точке.  

 

аn= R
v2

 
нормальное (центростремительное) ускорение аn характеризует бы-
строту изменения скорости по направлению и направлено к центру 
кривизны траектории. R − радиус кривизны траектории, v − скорость. 
(при равномерном вращении по окружности аn − центростремитель-
ное ускорение, R − радиус окружности). 

 
а = an + аτ 
a= 22

n τ+ aa  
а − полное ускорение при криволинейном движении; 
an, aτ − нормальное (центростремительное) и тангенциальное 
(касательное) ускорения, соответственно. 

 
х(t)=x0 + v0 

. t кинематическое уравнение равномерного движения со скоро-
стью v0 вдоль оси х, x0 - начальная координата, t - время. 

 

х(t)=x0 + v0 
. t +

2
1 at2 кинематическое уравнение равнопеременного движе-

ния (а=const) вдоль оси х, v0 - начальная скорость. Зна-
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чения v0 и а − положительны, если векторы v0 и а на-
правлены в сторону положительной полуоси х, и отри-
цательны в противном  случае. 

 

S=v0 
. t +

2
1 at2 

v=v0 + a 
. t 

S − путь и v − мгновенная скорость при равнопеременном дви-
жении, v0 − начальная скорость, а − ускорение, t − время. 

 

S = 
a2

vv 2
0

2 −  
кинематическое уравнение, связывающее путь S, пройденный 
телом за некоторое время, с начальной − v0 и конечной − v ско-
ростями на этом отрезке пути, с ускорением а.  

 

H = 
2

gt2
; t =

g
H2 ; 

 h(t)=H − 
2

gt2
; 

v = gt = gH2  

свободное падение (v0 = 0) тела с высоты Н:  t − время 
падения; g − ускорение свободного падения; v − скорость 
тела в момент достижения поверхности (Земли), h(t) – 
высота в момент времени t. 
 

 
х(t) = v0⋅t; 

y(t) = H − 
2

gt2
; 

t0 = g
H2 ; L = v0t0; 

 
vx = v0;  vy = gt; 
 
v = 2

y
2
x vv +  

движение тела, брошенного горизонтально со скоро-
стью v0 с высоты Н: х0 = 0 и у0 = Н − начальное поло-
жение тела (в момент броска); х(t) и у(t) − уравнения 
движения по осям; t0 − время полета; L − дальность по-
лета; vx и vy − составляющие скорости v тела по осям 
координат для любого момента времени t во время по-
лета (до удара о поверхность). 

 
vox = v0⋅cosα;   v0у = v0⋅sinα; 

x(t)=vox(t); y(t)=voy⋅t−
1
2

gt2; 

vx(t)=vox;   vy(t) = voy − gt; 

H= 
g2

v 2
y0 ;  t0 = 

g
v2 y0 ; 

L = 
g

α2sinv 2
0 ⋅  

движение тела, брошенного со скоростью v0 
под углом α к горизонту: х0 = 0 и у0 = 0 − на-
чальное положение тела (в момент броска); 
vox и voy − проекции скорости v0 по осям; х(t)  
и у(t) − уравнения движения по осям; vx(t) и 
vy(t) − зависимость составляющих скорости 
по осям от времени t; Н − высота подъема, t0 − 
время полета; L − дальность полета. 

 

ν=
t
N ; T=

N
t ; 

ν=T−1;  T=ν−1 

при равномерном вращательном движении: ν − частота враще-
ния, Т − период вращения, N − число оборотов за время t. 
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ω=
t
ϕ ;  N=

2π
ϕ ;  

ω = 2πν = 
Т
2π  

ω − угловая   скорость  при  равномерном  вращении: ϕ − угол 
поворота, N − число оборотов за время t; ν − частота враще-
ния, Т − период вращения. 

 

ω = 
dt
dϕ  = ϕ t′ 

ω − угловая скорость равна производной угла поворота по време-
ни.  

 

ε = 
dt
dω  = ω t′ 

ε − угловое ускорение равно производной угловой скорости по 
времени.  

 
S=R . ϕ 
 

S − путь, пройденный материальной точкой при повороте на угол 
ϕ по дуге окружности радиуса R. 

 

v=ω . R= 2πR
T

=2πRν 
связь между линейной и угловой скоростями при равно-
мерном вращательном движении 

 

at=ε⋅R, an=ω2 . R=
R
v2

=v 
. ω 

an и at − нормальное (центростремительное) и тан-
генциальное (касательное) ускорения, соответст-
венно. 

 
ϕ(t)=ϕ0 + ω0 . t кинематическое уравнение равномерного вращения,  ϕ0 − на-

чальное угловое положение. 
 

ϕ(t)=ϕ0 + ω0 . t + ε  ⋅ t 2

2
 

кинематическое уравнение равнопеременного враще-
ния (ε=const),  ω0 − начальная угловая скорость. 

 
ω(t)= ω0 + ε . t 

t
ωωε 0−

=  

ω − мгновенная угловая скорость при равнопеременном враще-
нии в момент времени t, ω0 − начальная угловая скорость,  ε − 
угловое ускорение.  

 

2ε
ωω 2

0
2 −

=ϕ  
кинематическое уравнение, связывающее угол поворота ϕ с на-
чальной ω0 и конечной ω угловыми скоростями и с угловым 
ускорением ε. 

 

ρ=
V
m  ρ − плотность тела, m − масса, V − объем тела. 

 
р = m⋅v р − импульс тела − векторная величина, равная произведению массы 

m тела на его скорость v. 
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F = ma = m
dt
dv ; F = 

dt
dp  = p′t 

 

второй закон Ньютона: m − масса тела, F − 
равнодействующая всех приложенных к телу 
сил, a − ускорение, p − импульс тела. 

 
F21= −F12 третий закон Ньютона: силы, с которыми действуют друг на друга 

два тела, всегда равны по модулю и противоположно направлены. 
 

F k lупр. = − ⋅ Δ ;  
σ=ε . Е; 

ε =
Δl
l0

; σ =
F
S

; 

Δl = l − l0 
 

закон Гука: сила упругости Fупр пропорциональна удлинению 
тела (пружины) Δl  и направлена в сторону, противоположную 
направлению перемещений частиц тела при деформации; k − 
коэффициент пропорциональности (жесткость пружины); σ − 
механическое напряжение; S − площадь поперечного сечения 
образца, к которому приложена сила F; Е − модуль Юнга (уп-
ругости);  ε − относительное удлинение; l0 − начальная длина. 

 

F G m m
R

= ⋅
⋅1 2

2  закон всемирного тяготения: два тела притягиваются друг к 
другу с силой, пропорциональной их массам и обратно про-
порциональной квадрату расстояния R между их центрами 
масс; G − гравитационная постоянная. В такой форме записи 
закон справедлив для взаимодействия материальных точек и 
однородных тел сферической формы. 

 

2

2

R
h1gg(h)

h)(R
MGg(h)

−
+=

+
⋅=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

g(h) − ускорение  свободного  падения  на высоте h над  
поверхностью планеты, M и R − масса  и радиус планеты;  
g − ускорение свободного падения  у поверхности планеты 

(без учета вращения планеты), т.е. 2R
MGg = . 

 
Fтр.=μ . N сила трения скольжения равна максимальной силе трения покоя  

Fтр., пропорциональной силе нормального давления N (реакции опо-
ры); μ − коэффициент трения. 

 
P = mg P − сила тяжести, m − масса тела, g − ускорение свободного падения. 

 

v1 = 
R
MG  = gR  

 

v1 − первая космическая скорость: M и R − масса и ра-
диус планеты, G − гравитационная постоянная, g − ус-
корение свободного падения на поверхности планеты. 

 

v2= 2 v1= gR2  v2 – вторая космическая скорость, v1 − первая космическая 
скорость. 

 
ΔА = F⋅Δr = F⋅Δr⋅cosα ΔА − элементарная работа равна скалярному произве-

дению силы F на перемещение Δr, α − угол между F и 
Δr. 
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Рср.=
Δ
Δ
А
t

 
мощность равна работе, совершаемой в единицу времени: Pср - 
средняя мощность за время Δt. 

 
P = F ⋅ v = F⋅v⋅cosα мгновенная мощность P равна скалярному произведению 

силы F на скорость v, с которой движется точка приложе-
ния силы, α − угол между F и v. 

 

EК = 
2

mv2
 = 

m2
p2

 
EК - кинетическая энергия тела массой m, движущегося со 
скоростью v,  р - импульс тела. 

 
А=ЕК2 − ЕК1 работа равнодействующей силы равна изменению кинетической 

энергии тела (при условии постоянства потенциальной энергии). 
 

А = −ΔЕП  работа консервативных сил совершается за счет убыли потенциаль-
ной энергии (при условии постоянства кинетической энергии). 

 
ЕП=m g . h потенциальная энергия тела в однородном поле тяготения: h - вы-

сота над поверхностью Земли (высота от нулевого уровня), g - ус-
корение свободного падения, m - масса тела. 

 

ЕП= k l⋅ ( )Δ 2

2
 

потенциальная энергия упруго деформированного тела (пружи-
ны). 

 

ЕП=
R

mmG 21 ⋅
⋅−  потенциальная  энергия  взаимодействия двух тел  массами 

m1 и m2, находящихся на расстоянии R друг от друга; G – 
гравитационная постоянная. 

 

∑ ∑
= =

=⋅=
N

1i

N

1i
iii constm vp  

закон сохранения импульса: суммарный импульс 
замкнутой системы остается постоянным (по величи-
не и направлению) при любых взаимодействиях тел 
этой системы между собой. 

 
mv – mv0 = F⋅Δt; 
Δр = р − р0 = F⋅Δt 

изменение импульса тела Δр за время Δt  равно импульсу 
равнодействующей силы F⋅Δt.  

 
Е=EK + EП полная механическая энергия материальной точки (тела) равна 

сумме кинетической и потенциальной энергий. 
 

Е=EK + EП=сonst закон сохранения полной механической энергии: полная ме-
ханическая энергия замкнутой системы тел остается посто-
янной при любых движениях тел системы, если в системе не 
действуют диссипативные силы. 
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m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u2; 

2
1 m1v1

2 + 
2
1 m2v2

2 = 
2
1 m1u1

2 + 
2
1 m2u2

2

законы сохранения импульса и энергии 
при центральном абсолютно упругом 
ударе двух тел (шаров). 

 
m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u 
 

закон сохранения импульса при центральном абсо-
лютно неупругом ударе двух тел. 

 

ΔЕК=Q=(
2
1 m1v1

2 +
2
1 m2v2

2) −
2
1 (m1+m2)u2 изменение кинетической энергии при 

абсолютно неупругом ударе (часть ее 
переходит в «тепловую» форму энер-
гии). 

 

η=
затр

пол

А
А  =

затр

пол

Р
Р ; 

η= %100
А
А

затр

пол ⋅ = %100
Р
Р

затр

пол ⋅  

коэффициент полезного действия механизмов 
равен отношению полезной работы Aпол (полез-
ной мощности Рпол) к затраченной Aзатр (затра-
ченной − Рзатр). 

 

0)(E
dx

dE
xn

n =′=  
условие равновесия - экстремальное значение потенциаль-
ной энергии (для случая одномерной задачи, когда Еп зави-
сит только от координаты х, т.е. когда Еп = Еп(х) ). 

 

″= xxn2
n

2

)(E
dx

Ed
> 0 

 
условие устойчивого равновесия 

 

М = r×F 
 

момент силы М относительно неподвижной точки − физическая ве-
личина, равная  векторному  произведению радиус-вектора r, про-
веденного из этой точки в точку приложения силы, на эту силу F. 

M = r⋅F⋅sinα=F⋅d 
 

М – модуль момента    силы,  α  −  угол между r и F,  
d=R. sinα − плечо силы равно кратчайшему расстоянию от 
оси вращения до линии действия силы. 

 

∑Fi = 0  (первое) условие равновесия тела при отсутствии вращения: 
векторная сумма всех сил, приложенных к телу, равна нулю. 

∑Mi = 0 (второе) условие равновесия твердого тела с неподвижной 
осью вращения: алгебраическая сумма моментов сил относи-
тельно любой оси равна нулю, причем моменты сил, вращаю-
щих в одну сторону, считают положительными, а в другую - 
отрицательными. 
 

∑[ri,mig] = 0 

 
 

центр тяжести тела: сумма моментов сил тяжести всех частиц 
тела по отношению к оси, проходящей через центр тяжести, 
равна нулю. 
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rc= ∑
∑

gm
gm

i

ii r
;    

xc= ∑
∑

gm
gxm

i

ii ; 

yc= ∑
∑

gm
gym

i

ii ; 

zc= ∑
∑

gm
gzm

i

ii  

центр тяжести тела: rс(хс, ус, zс) − радиус-вектор, проведенный 
из начала координат в центр тяжести тела; xc, yc, zc − коорди-
наты центра тяжести; xi, yi, zi − координаты частиц тела, при-
чем ri(xi, yi, zi); суммирование производится по всем частицам 
тела. 

 

rцм=
∑
∑

i

ii

m
m r

;    

 

 
rцм(хцм, уцм, zцм) - радиус-вектор центра масс системы матери-
альных точек; mi и ri - масса и радиус-вектор i-ой материаль-
ной точки (если твердое тело, то суммирование производится 
по всем частицам тела). 

rc=rцм координаты центра масс и центра тяжести тела совпадают в 
случае, если размерами тела можно пренебречь в сравнении с 
размерами Земли (планеты). 
 

М = F⋅d момент пары сил: d − плечо пары сил (F1=F2=F) – кратчайшее 
расстояние между линиями действия сил. 

2

1
l
l

mg
F =  правило рычага: во сколько раз плечо l2 силы F больше плеча 

l1 груза весом mg, тем меньше усилие F требуется, чтобы 
сдвинуть груз. 

 
L= [r,p]=[r,mv] 
L=r⋅p⋅sinα=p⋅d 

L−момент импульса материальной точки относительно не-
подвижной точки 0: r − радиус-вектор от точки 0 до мате-
риальной точки; p=mv − импульс материальной точки; α − 
угол между r и p; d − плечо вектора p относительно непод-
вижной точки 0. 

 

P= F
S

 
давление равно отношению силы, перпендикулярной к поверхности те-
ла, к величине площади поверхности S, на которую действует эта сила. 

 
P=ρ 

. g 
. h P − гидростатическое давление: ρ − плотность жидкости, h − высота 

столба жидкости, g − ускорение свободного падения. 
 

F
F

S
S

l
l

1

2

1

2

2

1
= =  гидравлический пресс дает выигрыш в силе во столько раз, во 

сколько раз площадь ее большого поршня превосходит площадь 
маленького поршня, S1 и S2 − площади поперечного сечения 
поршней, l1 и l2 − перемещения поршней, F1 и F2 − силы, прило-
женные к поршням. 

 
FA=ρ 

. g 
. Vп закон Архимеда: на тело, погруженное в жидкость или газ, дейст-

вует выталкивающая сила, равная весу вытесненной телом жидко-
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сти или газа: ρ − плотность жидкости (газа), Vп − объем погружен-
ной в жидкость (газ) части тела, g − ускорение свободного паде-
ния. 

 
S 

. v=const 
 
 

уравнение неразрывности (непрерывности) для несжимаемой жид-
кости: произведение скорости течения v на поперечное сечение S 
трубки тока есть величина постоянная для данной трубки тока; 

 
V=S⋅v⋅t объем жидкости (газа) V, проходящий через сечение S струи (трубы) 

за время t. 

 
h
h

1

2
=

ρ
ρ

2

1

 в сообщающихся сосудах высота столбиков жидкостей над уровнем 
раздела обратно пропорциональна плотностям жидкостей. 

 

P + 
2
1

ρv2 + ρgh = const уравнение Бернулли для стационарного течения 
идеальной несжимаемой жидкости: Р − статическое  

давление, 
2
1

ρv2 − динамическое давление, ρgh − 

гидростатическое давление, v − скорость  течения  
жидкости   в   данном   сечении. 

 

v= 2 ⋅ ⋅g h  формула Торричелли: v − скорость истечения жидкости из малого 
отверстия в открытом широком сосуде, h − глубина, на которой 
находится отверстие относительно уровня жидкости. 

 

ν= m N
NAμ

=  ν − количество вещества: μ − молярная масса, NA − число Авогад-
ро, N − число молекул в веществе (газе) массой m. 

 

m0=
m
N NA

=
μ  m0 − масса одной молекулы. 

 
T=t+273 T − температура по абсолютной шкале температур (шкале Кельви-

на), t − температура по шкале Цельсия. 
 

P . V=const закон Бойля-Мариотта: для  данной массы газа (m=const) при не-
изменности состава газа (молярная масса μ=const) при постоян-
ной  температуре  (T=const) произведение давления газа P на его 
объем V есть величина постоянная. 

 
V=V0

. (1+αt) 
V= V0

. α. T 
V
T

V
T

1

1

2

2
=  

закон Гей-Люссака: объем данной массы газа (m=const) при не-
изменности состава газа (молярная масса μ=const) при постоян-
ном давлении (Р=const) изменяется линейно с температурой, 
α=273−1 K−1 − термический коэффициент расширения, V0 − объ-
ем при 0 0С. 
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P=P0
.(1+βt) 

P=P0
.β . Т 

P
T

P
T

1

1

2

2
=  

закон Шарля: давление данной массы газа (m=const) при неиз-
менности состава газа (молярная масса μ=const) при постоянном 
объеме (V=const) изменяется линейно с температурой, β=273−1 K−1 
− термический коэффициент давления, P0 − давление при 0 0С. 
 

Vμ =
ν
V  = 22,4 л

мо ль
 

закон Авогадро: моли любых идеальных газов при 
одинаковых условиях (одинаковых температуре и дав-
лении) занимают одинаковые объемы, в частности, при 
нормальных условиях,  −  22,4 л. 

 
P=760 мм рт. ст. 
T = 0 0C 

значения давления и температуры при нормальных условиях.

 
P=ΣPi закон  Дальтона: давление смеси идеальных газов равно сумме парци-

альных давлений входящих в нее газов; Pi − парциальное  давление i-ой  
компоненты равно давлению, которое создавала бы i-ая компонента 
смеси газов, если бы она одна занимала объем, равный объему смеси 
при той же температуре. 

 
P V

T
⋅ =const 

уравнение Клапейрона справедливо при  неизменности состава и 
массы газа: Р − давление, V − объем, Т − абсолютная температу-
ра. 

 

P . V= m R T
μ

⋅ ⋅  
уравнение Клапейрона-Менделеева (уравнение состояния 
идеального газа): m − масса газа, R − универсальная газовая 
постоянная, μ − молярная масса газа. 

 
R=k . NA R − универсальная газовая постоянная, k − постоянная Больцмана,  

NA − число Авогадро. 
 

n= N
V

;  

ρ=
V
m ; ρ=m0⋅n 

n − концентрация молекул − число молекул в единице объема. 
 
ρ − плотность газа, m0 − масса одной молекулы 
 

 
Р=n . k . T зависимость давления Р от концентрации молекул n и абсолютной 

температуры T; k − постоянная Больцмана. 
 

P=
3
2 n⋅E0; 

Е0 = 2
1 m0v2  

основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеальных 

газов: давление P идеального газа равно 2
3

 среднеквадратической 

кинетической энергии молекул, содержащихся в единице объема, 
m0 - масса одной молекулы, n - концентрация молекул. 
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Е0 = 2
1 m0v2=

2
3 kT  E0 − среднеквадратическая кинетическая энергия поступа-

тельного движения молекулы идеального газа, m0 − масса 
молекулы, k − постоянная Больцмана, Т − абсолютная тем-
пература, v – среднеквадратическая скорость. 

 

v = vкв =
2v =

N

v
N

1i

2
i∑

=  

v(vкв) − среднеквадратическая скорость молекул иде-
ального газа. 

 

v=
0m

kT3 =
μ
RT3 =

ρ
P3

 
 

R − универсальная газовая постоянная, μ − молярная 
масса, T − абсолютная температура, P − давление, ρ − 
плотность газа, k − постоянная Больцмана, m0 − масса 
молекулы, v − среднеквадратическая скорость. 

 

vср =
0m

kT8
π

=
πμ
RT8 =

πρ
P8  

vср − средняя  арифметическая скорость молекул 
газа. 

 

vн=
0m

kT2 =
μ
RT2 =

ρ
P2  

vн − наиболее вероятная скорость молекул газа. 

 

λ=
Z

vср =
nd2

1
2π

 

 

λ − средняя длина свободного пробега молекул газа равна 
среднему расстоянию между двумя последовательными 
столкновениями молекулы, Z − среднее число соударений 
молекулы за 1 с, d − эффективный диаметр молекулы, n − 
концентрация молекул, vср − относительная средняя арифме-
тическая скорость молекул. 

 

Еср= 2
i kT Еср − средняя энергия молекулы, i − число степеней свободы моле-

кул газа, k − постоянная  Больцмана, T − абсолютная температура. 
 

U=
2
i

νRT U − внутренняя энергия идеального газа, ν − количество вещества, 
R − универсальная газовая постоянная, T − температура. 

 
Q= ΔU A+  первое начало термодинамики: количество теплоты Q, переданное 

системе, идет на изменение внутренней энергии ΔU системы и на 
совершение работы А против внешних сил.   

 

ΔU=
2
i

νRΔT=
2
i PΔV

 
 

ΔU − изменение внутренней  энергии  при изменении аб-
солютной температуры на ΔT; ΔV − изменение объема 
при давлении Р. 
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С= Δ
Δ

Q
T

 С − теплоемкость численно равна количеству теплоты, необходимому 
для изменения температуры тела на 1 К. 

 

с= С
m

Q
m T

=
⋅

Δ
Δ

 с − удельная теплоемкость равна теплоемкости единицы массы 
тела, m − масса тела. 

 

СV=
2
i R СV − молярная теплоемкость газа при постоянном объеме, i − число 

степеней свободы молекул газа, R − универсальная газовая постоян-
ная. 

 

СP=
2

2i + R СP − молярная теплоемкость газа при постоянном давлении. 

 
R= СP − СV уравнение Майера: универсальная газовая постоянная численно 

равна работе, которую 1 моль идеального газа совершает, изоба-
рически расширяясь при нагревании на 1 К. 

 
А=PΔV А − работа, совершаемая газом при изменении его объема, Р − давле-

ние газа, ΔV − изменение его объема. 
 

А = P(V2 – V1) = 
μ
m R(T2 − T1) 

A − работа газа при изобарическом про-
цессе. 

А = 
μ
m RT⋅ln

1

2
V
V  = 

μ
m RT⋅ln

2

1
Р
Р  A − работа газа при изотермическом про-

цессе. 

А = 
μ
m

1
R
−γ

(T1−T2) = 
μ
m CV(T1−T2) 

A − работа газа при адиабатическом про-
цессе, γ − показатель адиабаты. 

 
PVγ = const; 
TVγ−1 = const; 
TγP1−γ = const 

уравнение Пуассона (уравнение адиабатического процесса),  

γ=
V

P
C
C  − показатель адиабаты. 

 

γ = 
V

P
C
C =

i
2i +  γ − показатель адиабаты, СP и СV − молярные теплоемкости при 

постоянных давлении и объеме, соответственно; i − число сте-
пеней свободы молекул газа. 

 
L=L0(1+αt) 

α= 1
L

⋅
Δ
Δ
L
t

 

ΔL = L − L0 

линейное расширение твердых тел: L0 − длина при температуре 
0 0С, L − длина при температуре t 0С, α − линейный коэффициент 
расширения равен относительному изменению длины при нагре-
ве на 1 0С (1 К). 

 
V=V0(1+βt) объемное расширение твердых тел и жидкостей: V0 − объем 

при 0 0С, V − объем при температуре t 0С, β − объемный коэф-
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β= 1
V

V
t

⋅
Δ
Δ

 

ΔV = V − V0 

фициент расширения равен относительному изменению объема 
при нагреве на 1 0С (1 К). 

 
β=3α соотношение между коэффициентами линейного (α) и объемного (β) 

расширения твердых тел. 

q=
m
Q   удельная теплота сгорания равна количеству теплоты, выделяющему-

ся  при  сгорании  единицы  массы  топлива. 
 

λ= Q
m

 
количество теплоты, необходимое для превращения единицы массы из 
твердого (жидкого) состояния в жидкое (твердое) при температуре 
плавления (кристаллизации), называют удельной теплотой плавления 
(кристаллизации) λ. Удельная теплота плавления равна удельной теп-
лоте кристаллизации. Температура плавления равна температуре кри-
сталлизации. 

 

r= Q
m

 
количество теплоты, которое необходимо сообщить жидкости для ис-
парения единицы ее массы при постоянной температуре (в частности, 
при температуре кипения), называют удельной теплотой парообразова-
ния r. С ростом температуры величина удельной теплоты парообразо-
вания уменьшается. 

 

η= А
Q

Q Q
Q1

1 2

1
=

−  η − коэффициент  полезного  действия теплового двигателя: 
A − работа, совершенная за цикл, Q1 − количество теплоты, 
полученное системой (от нагревателя), Q2 − количество теп-
лоты, отданное системой (холодильнику; окружающей сре-
де). 

 

η=
1

21
Q

QQ − ; 

η=
1

21
Т
ТТ −  

η − коэффициент полезного  действия идеального теплового дви-
гателя (цикла Карно): Т1 и Т2 − температуры нагревателя и холо-
дильника, соответственно; Q1 − количество теплоты, полученное 
газом от нагревателя при изотермическом расширении; Q2 − ко-
личество теплоты, отданное газом холодильнику при изотерми-
ческом сжатии. 

 

ρ= m
V

 абсолютной влажностью ρ называют количество водяного пара в грам-
мах, содержащегося в 1 м3 воздуха при данной температуре. 

 

ϕ= ρ
ρΗ

 относительной влажностью ϕ называют отношение абсолютной влаж-
ности к тому количеству водяного пара, которое необходимо для на-
сыщения 1 м3 воздуха  при той же температуре. 
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ϕ= Р
РН

 относительной влажностью ϕ называют отношение парциального дав-
ления Р водяного пара, содержащегося в воздухе при данной темпера-
туре, к давлению РН насыщенного пара при той же температуре. 

 

δ= F
L

 δ − коэффициент поверхностного натяжения равен силе поверхностно-
го натяжения, приходящейся на единицу длины границы свободной по-
верхности жидкости. 

 

δ= A
SΔ

 δ − коэффициент поверхностного натяжения равен работе, необходи-
мой для увеличения свободной поверхности жидкости при постоянной 
температуре на единицу. 

 

ΔP = δ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

21 r
1

r
1  

формула Лапласа: избыточное давление ΔР, обусловленное 
кривизной поверхности жидкости; r1 и r2 − радиусы кривизны 
двух взаимно перпендикулярных нормальных сечений по-
верхности жидкости; δ − коэффициент поверхностного натя-
жения жидкости. 

 

ΔP =
r

2δ  избыточное давление в случае сферы: r − радиус сферы, δ − коэффи-
циент поверхностного натяжения. 

 

h=
0gr

cos2
ρ

υδ  

 

h − высота подъема жидкости в капиллярной трубке: υ − краевой 
угол, r0 − радиус капилляра, ρ − плотность жидкости, g − ускоре-
ние свободного падения, δ − коэффициент поверхностного натя-
жения, (υ = 0 − полное смачивание; υ = 1800 − полное несмачива-
ние) 

 
Σqi= const закон сохранения электрического заряда: алгебраическая сумма за-

рядов в замкнутой системе (т.е. в системе, не обменивающейся за-
рядами с внешними телами) остается неизменной при любых про-
цессах внутри этой системы. 

 

F= 2
0

21

r4
qq
επε

⋅
 

 

F = k 
2

21

εr
qq ⋅

 

закон Кулона: сила взаимодействия F между двумя неподвиж-
ными точечными зарядами прямо пропорциональна абсолют-
ным значениям зарядов и обратно пропорциональна квадрату  
расстояния между ними, ε0 − электрическая постоянная, ε − ди-
электрическая проницаемость изотропной непрерывной среды 

нахождения зарядов, k = 
04

1
πε

= 9⋅109 H м
Кл

⋅ 2

2 . 

 

Е=
q
F  Е − напряженность электростатического поля равна силе, действующей 

на единичный положительный заряд, помещенный в данную точку поля. 
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Е = 2
0 r4
q

επε
 Е − напряженность электростатического  поля точечного заряда q 
на расстоянии r от него: ε0 − электрическая постоянная, ε − ди-
электрическая проницаемость среды. 
 

Е = ∑ Еi 
 

принцип суперпозиции (наложения) электростатических полей: на-
пряженность Е результирующего поля, создаваемого системой заря-
дов, равна векторной сумме напряженностей полей, создаваемых в 
данной точке каждым из зарядов в отдельности. 

 
p = ql р − электрический момент диполя: l − плечо диполя. 

 

σ= Q
S

 σ − поверхностная плотность заряда равна заряду, приходящемуся на 
единицу площади поверхности несущего заряд тела. 

 

ρ= Q
V

 ρ − объемная плотность заряда равна заряду, приходящемуся на едини-
цу объема заряженного по объему тела. 

 

Е=
εε2

σ

0
 

 

Е − напряженность поля, создаваемого равномерно заряженной бес-
конечной плоскостью: σ − поверхностная плотность заряда, ε0 − 
электрическая постоянная, ε − диэлектрическая проницаемость среды 
нахождения плоскости. 

 

Е=
εε
σ

0
 Е − напряженность поля, создаваемого двумя бесконечными парал-
лельными разноименно заряженными плоскостями, в пространстве 
между этими плоскостями. 

 

WП=
r4

qq

0

21
επε

⋅  WП − потенциальная энергия взаимодействия двух точечных за-
рядов, находящихся на расстоянии r друг от друга. 

 

ϕ = 
0

п
q
W  ϕ − потенциал электростатического поля  равен  потенциальной 

энергии единичного положительного заряда, помещенного в данную 
точку. 

 

ϕ =
0q

А∞  ϕ − потенциал поля равен работе перемещения единичного положи-
тельного заряда из данной точки в бесконечность. 

 

ϕ = 
r4

q

0επε
 ϕ − потенциал поля точечного заряда на расстоянии r от него. 

 
ϕ =Σϕ i принцип суперпозиции для потенциала: если поле создается несколь-

кими зарядами, то потенциал поля системы зарядов равен алгебраиче-
ской сумме потенциалов полей всех этих зарядов в данной точке. 
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ϕ1− ϕ2  = А
q

12

0
 

U = ϕ1 − ϕ2 

разность потенциалов между двумя точками равна работе поля 
по перемещению единичного положительного заряда из на-
чальной точки в конечную; U − напряжение. 

 

ε=
Е
Е0  диэлектрическая проницаемость ε показывает во сколько раз электри-

ческое поле ослабляется диэлектриком; Е0 − напряженность поля в ва-
кууме, Е − напряженность поля в диэлектрике. 

D = εε0E                               D − электрическое смещение. 

 

Е= − ϕ − ϕ1 2

d
 

Е= ϕ ϕ2 1−
d

 

связь между напряженностью Е и разностью потенциалов ϕ1 − 

ϕ2 для однородного электростатического поля: d − расстояние 
между точками поля, отсчитанное вдоль силовой линии (знак 
минус ″−″ в первом уравнении указывает на то, что вектор на-
пряженности поля направлен в сторону убывания потенциала). 

 

Е=
d
U  Е – напряженность однородного электрического поля в пространстве 

между обкладками  плоского конденсатора; U − напряжение и d – рас-
стояние между обкладками. 

 

С= q
ϕ

 С − электроемкость уединенного проводника равна заряду, сообщение 
которого проводнику изменяет его потенциал на единицу. 

 

С=
21

q
ϕ−ϕ

=
U
q  С − электроемкость конденсатора равна отношению заряда q, 

накопленного в конденсаторе, к разности потенциалов (на-
пряжению) между его обкладками. 

 

С=
d

S0εε  С − электроемкость плоского конденсатора: S − площадь каждой из 
обкладок, d − расстояние между обкладками. 

 
С=4πεε0R С − электроемкость шара радиуса R. 

 
С=ΣC i С − электроемкость батареи конденсаторов при их параллельном со-

единении, C i – электроемкость отдельного конденсатора. 
U=Ui напряжения на конденсаторах при их параллельном соединении оди-

наковы. 
q=Σqi q – общий заряд на батарее конденсаторов при их параллельном со-

единении, qi – заряд на отдельном конденсаторе. 
 

1
С

=Σ
iС

1  С − электроемкость батареи конденсаторов при их последователь-
ном соединении, C i – электроемкость отдельного конденсатора. 

U=ΣUi
 

U – общее напряжение на батарее конденсаторов при их последова-
тельном соединении, Ui – напряжение на отдельном конденсаторе. 
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q=qi
 

заряды на конденсаторах при их последовательном соединении 
одинаковы.  

 

W=
2

qU =
2

CU2
=

C2
q2

 
W − энергия заряженного конденсатора: q − заряд, U − на-
пряжение (разность потенциалов), С − электроемкость 
конденсатора. 

 

ω =
2
Eεε 2

0  
ω − объемная плотность энергии электростатического поля, Е − на-
пряженность поля. 

 

F=
εSε2

q

0

2

=
εε2

Sσ

0

2

=
2

SεEε 2
0  

F − сила притяжения между двумя разноименно за-
ряженными обкладками плоского конденсатора. 

 

2

2
2

1

2
1

q
2

mv

q
2

mv

ϕ+=

=ϕ+
 

закон сохранения энергии при движении заряженной частицы с 
зарядом q и массой m: v1 и v2 − скорости частицы в точках 1 и 2, 
ϕ1 и ϕ2 − потенциалы в точках 1 и 2, соответственно. 

 

I= q
t

; 

I=
dt
dq = tq′  

сила тока I равна заряду, протекающему через поперечное сечение 
проводника в единицу времени. 

 

j= I
S

 
плотность тока j равна силе тока, протекающего через единицу площади 
поперечного сечения проводника, перпендикулярного направлению то-
ка. 

 
j =envср направление вектора плотности тока j совпадает с направлением упо-

рядоченного движения положительных зарядов, n − концентрация но-
сителей тока, vср − скорость упорядоченного движения зарядов в про-
воднике (скорость дрейфа), е − заряд носителей тока. 

 

I= U
R

 закон Ома для (однородного) участка цепи: I − сила тока, U − напряже-
ние на  участке  цепи равно разности потенциалов, т.е. U = ϕ1 − ϕ2, R − 
сопротивление участка цепи. 

 

R=
S
lρ  R − сопротивление однородного линейного проводника длиной l с по-

стоянной площадью поперечного сечения S, ρ − удельное электриче-
ское сопротивление проводника. 

 

σ= 1
ρ

 σ − удельная электрическая проводимость вещества, ρ − удельное элек-
трическое сопротивление. 
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ρ=ρ0(1+αt) 

α= 1
R

R
t

⋅
Δ
Δ

 

зависимость удельного сопротивления ρ от температуры: ρ0 − 
удельное сопротивление при 0 0С, α − температурный коэффици-
ент сопротивления равен относительному изменению сопротив-
ления при нагреве на 1 0С (1 К). 

 
R=ΣRi R − общее сопротивление цепи при последовательном соединении 

проводников, Ri − сопротивление i-го проводника. 
U=ΣUi U – общее напряжение в цепи последовательно соединенных провод-

ников; Ui – напряжение на сопротивлении Ri. 
I=Ii сила тока в цепи последовательно соединенных сопротивлений одина-

кова на всех проводниках. 
 

R
1 =∑

iR
1  R − общее сопротивление цепи при параллельном соединении про-

водников, Ri − сопротивление i-го проводника. 

U=Ui 
напряжение при параллельном соединении проводников одинако-
во на всех сопротивлениях 

I=ΣIi 
I – общая сила тока при параллельном соединении проводников; 
Ii – сила тока на сопротивлении Ri. 

 

U=
q
A  напряжение U равно работе электрического поля по перемещению 

единичного электрического заряда на данном участке цепи. 

Å=
А
q
с то р 

Å  − электродвижущая сила (ЭДС), действующая в цепи, равна работе 
сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда. 

 

I=
rR +

Å  
закон Ома для замкнутой (полной) цепи: сила тока I в замкнутой це-
пи прямо пропорциональна ЭДС источника и обратно пропорцио-
нальна сумме внешнего R и внутреннего r сопротивлений. 

 

I=
R

1221 Å+ϕ−ϕ  

 
U = IR =  
=ϕ1−ϕ2 + Å 12 

закон Ома для неоднородного участка цепи (участка цепи с 
источником тока): (ϕ1 − ϕ2) − разность потенциалов на концах 
участка цепи, Å 12 − ЭДС источника (источников) тока, входя-
щего в участок с сопротивлением R.  U − напряжение на неод-
нородном участке цепи не равно разности потенциалов, т.е.  
U ≠ (ϕ1 − ϕ2). 

 

j = σЕ = 
ρ
Е  закон Ома в дифференциальной форме: j − плотность тока, σ − 

удельная электропроводность, ρ − удельное сопротивление, Е − 
напряженность электростатического поля. 

 
ΣIK=0 первое правило Кирхгофа: алгебраическая сумма сил токов, сходящих-

ся в узле, равна нулю. 
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∑IkRk = ∑Åi второе правило Кирхгофа: для любого замкнутого контура раз-
ветвленной электрической цепи алгебраическая сумма произведе-
ний сил токов Ik на сопротивления Rk соответствующих участков 
этого контура равна алгебраической сумме ЭДС Åi в этом  конту-
ре.   

 

I=
Rnr

n
+
Å  

закон Ома для замкнутой цепи при последовательном соединении n 
одинаковых источников тока: n − число источников тока, r − внут-
реннее сопротивление каждого из источников, Å − ЭДС отдельного 
источника, R − внешнее сопротивление цепи. 

 

I=
R

n
r

+

Å  
закон Ома для замкнутой цепи при параллельном соединении n оди-
наковых источников тока. 

 

RШ=
R
n

A

− 1
 
расчет сопротивления шунта RШ для расширения верхнего предела 

измерения амперметра в n= I
I0

 раз, RА − сопротивление амперметра. 

 
Rдоб= RV . (n−1) расчет добавочного сопротивления Rдоб для расширения верх-

него предела измерения вольтметра в n= U
U0

 раз, RV − сопро-

тивление вольтметра. 
 

 

А = IUt = I2Rt = 
R

U2
t 

А − работа постоянного тока: I − сила тока и U − напря-
жение на участке цепи с сопротивлением R, t − время. 

 

P=
t
A  = IU = I2R = 

R
U2

 
P − мощность тока. 

 

Q= IUt = I2Rt = 
R

U2
t 

закон Джоуля-Ленца: Q − количество теплоты, выделяю-
щейся на участке цепи с сопротивлением R за время t. 

 
 
ω=jE=σE2 

 

закон Джоуля-Ленца в дифференциальной форме: ω − удельная те-
пловая мощность тока (количество теплоты, выделяющейся в еди-
ницу времени в единице объема), σ − удельная электропроводность, 
j − плотность тока, E − напряженность электростатического поля. 

 
m = kq; 
m = kIt 

первый закон Фарадея для электролиза: масса вещества m, выделив-
шаяся на электроде, пропорциональна заряду q, прошедшему через 
электролит, I − сила постоянного тока, протекавшего за время t, 
k − электрохимический эквивалент вещества. 
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k=
F
1

n
A  

второй закон Фарадея: электрохимический эквивалент k пропорцио-

нален химическому эквиваленту A
n

, A − атомная (молярная) масса 

данного химического элемента,  n − его валентность, F − постоянная 
Фарадея. 

 
jH=Nqd jH − плотность тока насыщения в газе: N − число пар ионов, возни-

кающих в единице объема в единицу времени, d − расстояние между 
электродами, q − заряд ионов (в частном случае q = e = элементарному 
заряду). 

 

η =
Å

U =
rR

R
+

 η − коэффициент полезного действия (КПД) источника тока: R − 
внешнее сопротивление, r − внутреннее сопротивление, Å − ЭДС 
источника, U − напряжение на R. 

 

Рmax= r4

2Å  
Рmax − максимальная полезная мощность источника тока: Å − ЭДС 
источника, r − внутреннее сопротивление источника. При этом  
внешнее сопротивление R = r. 

 
 
r2=R1 . R2 

соотношение между внутренним сопротивлением r источника и 
внешними сопротивлениями R1 и R2, когда мощности, выделяемые 
на R1 и R2, одинаковы (R1 и R2  подключаются поочередно). 

 

η=1 − 2U
RP ⋅  η − КПД линии электропередачи: P − мощность, развиваемая ис-

точником при напряжении U на зажимах источника, R – сопро-
тивление линии передачи (сопротивление проводов). 

 

dB = 
[ ]

3
0

r4
dI
⋅π⋅

⋅⋅μ rl,  

dB = 2
0

rπ4
sindlIμ

⋅⋅
α⋅⋅⋅  

закон Био-Савара-Лапласа: dB − магнитная индукция по-
ля, создаваемая элементом длины dl проводника с током I 
в вакууме, r − радиус-вектор от dl в точку наблюдения, α 
− угол между dl и r, μ0 − магнитная постоянная. 

B = 
[ ]

3
0

r4
q
π

μ rv,

 B = 2
0

r4
sinqv

π
α⋅μ  

B − индукция магнитного поля свободно движущегося в 
вакууме заряда q с нерелятивистской скоростью v: r − ра-
диус-вектор, проведенный от заряда к точке наблюдения; 
α − угол между векторами v и r. 

 

B=
R2
I0μ  B − индукция магнитного поля в центре кругового проводника, нахо-

дящегося в вакууме: R − радиус витка, I − сила тока в проводнике. 
 

B=μ0 b2
I
π

 B − индукция магнитного поля, создаваемого бесконечно длинным 
прямым проводником с током I в вакууме, b − расстояние от оси 
проводника до точки наблюдения. 
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B=μ0 I
l
N  B − индукция магнитного поля внутри (длинного) соленоида, нахо-

дящегося в вакууме:  l − длина соленоида, N − число витков. 
 

B=
πr2
NIμ0  B − индукция магнитного поля внутри тороида, находящегося в ва-

кууме, N − число витков, r − расстояние от оси до средней линии то-
роида, I − сила тока, μ0 − магнитная постоянная. 

 
B = ∑Bi принцип суперпозиции (наложения) магнитных полей: B − магнитная 

индукция результирующего поля; Bi − магнитные индукции склады-
ваемых полей. 

 
FA = I[Δl,В] 
FA = I⋅Δl⋅В⋅sinα 
 

закон Ампера: FA − сила Ампера, действующая на участок 
проводника длины Δl с током I, помещенный в магнитное по-
ле с индукцией B, α − угол между направлением отрезка Δl 
проводника с током и В, направление Δl совпадает с направ-
лением тока. 

 

F = 
π

μμ
4

0 ⋅
R

II2 21 ⋅l сила взаимодействия двух прямых прямолинейных беско-
нечных параллельных проводников с токами I1 и I2: R − рас-
стояние между проводниками; l − длина одного из проводни-
ков, на которую действует сила F; μ − магнитная проницае-
мость окружающей среды; μ0 − магнитная постоянная. 

 
Pm = NISn 
Pm = NIS 
 

Pm − магнитный момент плоского контура с током I и площадью S: 
n − единичный вектор нормали к поверхности рамки,  N − число 
витков рамки. 

 
M = [Pm,В] 
M = Pm⋅В⋅sinα 
 

M − механический момент сил, действующий на плоский кон-
тур с током, помещенный в однородное магнитное поле с ин-
дукцией B: Pm − магнитный момент рамки с током, α − угол 
между нормалью n к плоскости контура  и вектором В. 

 

Fл = q[v,B]
 Fл = qvB⋅sinα

  

сила Лоренца (ее магнитная составляющая): Fл − сила, дейст-
вующая на электрический заряд q, движущийся в магнитном 
поле с индукцией B со скоростью v, α − угол между v и B. 

 
Fл =qE + q[v,B];

 Fл = Fэл + Fмагн  
общее выражение для силы Лоренца Fл при наличии в про-
странстве электрического (с напряженностью E) и магнитно-
го (с индукцией B) полей. Fл − складывается из электриче-
ской Fэл и магнитной Fмагн составляющих (слагаемых).   

R= qB
mv ; 

T=
v
R2π =

qB
m2π  

R – радиус окружности и Т – период обращения заряженной 
частицы с зарядом q и массой m, влетевшей со скоростью v в 
однородное магнитное поле с индукцией В нормально к лини-
ям индукции. 
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R= qB
αsinmv  

T=
αsinv

πR2 =
qB
πm2  

h=vTcosα=
qB
πm2 vcosα 

v=
2

2

2
hR

m
qB

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
+  

R – радиус окружности, Т – период обращения и h – 
шаг спирали, по которой движется заряженная частица 
с зарядом q и массой m, влетевшая в однородное маг-
нитное поле с индукцией В со скоростью v, состав-
ляющей угол α с линиями индукции, т.е. с вектором В.  
 
 
v=v(R,h) − выражение скорости v заряженной частицы 
через радиус окружности R и шаг спирали h. 

 
Ф=BS⋅cosα 
Ф=Bn

.S 
Ф − магнитный поток (поток магнитной индукции) через площад-
ку S: α − угол между вектором В и нормалью n к площадке, 
Bn=В . cosα − проекция вектора В на направление n. 

 
А = I⋅ΔФ работа по перемещению проводника с током в магнитном поле 

 

Å = −
t
Ф

Δ
Δ  

Å = −
dt
dФ = −Ф′t 

закон Фарадея (основной закон электромагнитной индук-
ции): ЭДС индукции в контуре численно равна и противо-
положна по знаку скорости изменения магнитного потока 
сквозь поверхность, ограниченную этим контуром. 

Å = −N
dt
dФ = −NФ′t 

Å − ЭДС индукции в рамке с числом витков N. 

Å = Blv = ϕ1 − ϕ2 разность потенциалов (ЭДС индукции), возникающая на 
концах прямолинейного отрезка проводника длиной l при 
его движении в однородном магнитном поле в плоскости, 
перпендикулярной линиям индукции В, со скоростью v, 
перпендикулярной проводнику. 

 

q= ΔФ
R

 q − величина заряда, протекающего в замкнутом контуре с сопротивле-
нием R при изменении магнитного потока через поверхность, ограни-
ченную этим контуром, на ΔФ . 

 
Ф=L . I Ф − магнитный  поток,  создаваемый током I в  контуре с индуктивно-

стью L.  
 

Å c= −L
t
I

Δ
Δ  

Å c= −L
dt
dI = −LI′t 

 

Åc − ЭДС самоиндукции пропорциональна скорости измене-
ния силы тока в контуре, L − индуктивность контура. 

μ= В
В0

 μ − магнитная проницаемость вещества показывает, во сколько раз ин-
дукция результирующего поля в магнетике больше индукции внешнего 
поля B0 (поля, создаваемого намагничивающим током в вакууме); для 
вакуума μ=1. 
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В = μμ0Н В − магнитная индукция в случае однородной изотропной среды, 
Н − напряженность магнитного поля, μ0 − магнитная постоянная, 
μ − магнитная проницаемость среды. 

 

L = μμ0N2

l
S  L − индуктивность, N − число витков и l − длина соленоида, S − 

его площадь поперечного сечения, V=S⋅L – объем соленоида. 
 

W=
2
1 LI2 W − энергия магнитного поля, создаваемого током I в замкнутом 

контуре с индуктивностью L. 
 

ω=
2

BH
2
H

2
B 2

0

0

2
=

μμ
=

μμ
 

ω − объемная плотность энергии однородного маг-
нитного поля (энергия магнитного поля в единице 
объема). 

 

k= N
N

U
U

1

2

1

2
=  k − коэффициент трансформации трансформатора, N2 и N1 − чис-

ло витков во вторичной и первичной обмотках, U2 и U1 − напря-
жения на обмотках в режиме холостого хода. 

 
х(t)=Acos(ω0t+α) кинематическое уравнение гармонических колебаний: х − 

смещение колеблющейся точки из положения равновесия, A 
− амплитуда, ω0  − круговая (циклическая) частота, α − на-
чальная фаза, t − время, (ω0t + α) − фаза колебаний. 

 

2

2

dt
xd  + ω0

2x = 0; 

x′′tt + ω0
2x = 0 

 

дифференциальное уравнение гармонических колебаний; ω0 − 
циклическая частота. 

 

T=
N
t =ν−1; ν=

t
N  Т – период колебаний равен времени совершения одного ко-

лебания; ν − частота колебаний; N – число полных колеба-
ний за время t. 

 

T= 2π
ω0

; ν =
π

ω
2

0  Т и ν − период и частота гармонических колебаний, ω0 − цик-
лическая частота. 

 

v(t) = 
dt
dx  = x′t = −Aω0sin(ω0t + α) = Aω0cos(ω0t + α +

2
π ) v − скорость колеб-

лющейся точки. 

а(t) =
dt
dv = v′t = −Aω0

2sin(ω0t + α +
2
π ) =Aω0

2cos(ω0t + α +π) а − ускорение ко-
леблющейся точки. 

 
F = − mω0

2x F − упругая (квазиупругая) сила, действующая на колеблющуюся 
материальную точку массой m, х − смещение колеблющейся 
точки из положения равновесия. 
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Т = 2π
g
l  

Т − период  колебаний  математического  маятника, l − длина ма-
ятника,  g − ускорение силы тяжести. 

 
F = ma = mx′′, F = −kx; 

mx′′ = −kx; x′′ + 
m
k x = 0; 

x′′ + ω0
2x = 0; ω0 = 

m
k  

второй закон Ньютона для гармонических колеба-
ний пружинного маятника: m − масса груза, подве-
шенного на пружине с жесткостью k; F = −k⋅х - си-
ла упругости; ω0 − циклическая частота. 

 

Т = 2π
k
m  

Т − период колебаний пружинного маятника: m − масса груза, 
подвешенного на пружине жесткостью k. 
 

 
WК = 

2
1 mv2 =

2
1 mA2ω0

2sin2(ω0t + α) кинетическая энергия материальной точки, 
совершающей прямолинейные гармониче-
ские колебания. 

 
WП=

2
1 kx2=

2
1 mω0

2x2=
2
1  mA2ω0

2cos2(ω0t + α) 

 

потенциальная энергия матери-
альной точки, совершающей гар-
монические колебания под дейст-
вием упругой силы F. 

 
W=WК + WП =

2
1 mω0

2А2=
2
1 kA2 полная энергия материальной точки, совер-

шающей гармонические колебания. 
 

v=λ⋅ν=
T
λ  связь между скоростью волны v, длиной волны λ, частотой ν, пе-

риодом T; 
 

V=
ρ
E

 
V – скорость распространения звуковых (акустических) волн в упру-
гой среде, Е – модуль Юнга среды и ρ - ее плотность. 

 

x(r,t)=Acosω0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

V
rt = Acos(ω0t−kr); 

k=
λ
π2 =

v
ω0  

 

уравнение плоской прямой (бегущей) 
волны, распространяющейся в среде без 
поглощения в сторону положительной 
полуоси r, k – волновое число. 

q′′ + 
LC
1 q = 0; 

q′′ + ω0
2q = 0

 

дифференциальное уравнение свободных гармониче-
ских колебаний заряда q в контуре; L − индуктивность 
и С − емкость контура 

 



 35

q = q0cos(ω0t+α);     ω0 = 
LC
1 ; 

I = 
dt
dq  = q′t = − q0ω0sin(ω0t+α); 

I = I0cos(ω0t+α+
2
π );    I0 = q0ω0; 

q0 = CU0;          2
1 CU0

2 = 
2
1 LI0

2; 

уравнения колебаний заряда q(t) и тока I(t) в 
LC − контуре; ω0 − циклическая частота; 
q0, I0, U0 − амплитудные значения заряда, си-
лы тока и напряжения. 
 
 
 
связь между амплитудными значениями силы 
тока и напряжения в контуре. 

 

Т = 
0

2
ω

π  = 2π LС  Т − период колебаний электрического контура (формула 
Томсона). 

 

W = 
2
1 CU2 + 

2
1 LI2 = 

= 
2
1 CU0

2 = 
2
1 LI0

2
 

полная электромагнитная энергия LC − контура равна 
сумме энергий электрического и магнитного полей. 
Она также равна максимальной энергии электрическо-
го или магнитного полей. 

 

λ0 = сТ =
0ν
с ; ν0 =

π
ω
2

0 ; связь между скоростью распространения электромаг-
нитной волны в вакууме с (скоростью света в вакууме), 
длиной волны λ0, частотой ν0, периодом Т. 

 
Ф = NBScosα = 
= NBScosωt 

Ф − магнитный поток через контур площадью S и числом 
витков N: ω − циклическая частота вращения рамки; α − угол  
поворота рамки (угол между индукцией В и нормалью n)  в 
момент времени t; N − число витков. 

 

Åi = −Ф′t = −
dt
dФ  = NBSωsinωt  Åi − ЭДС индукции, возникающая при вращении 

рамки.  
 

Emax= NBSω значение максимальной (амплитудной) ЭДС во вращающейся 
рамке (при sinωt = 1). 

 
ХL=ωL  ХL − (реактивное) индуктивное сопротивление. 

 

ХC=
C

1
ω

 

 

ХC − (реактивное) емкостное сопротивление. 

Z= 2
CL

2 )XX(R −+  

Z=
2

2

ωC
1ωLR ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+  

 

Z − (импеданс) − полное сопротивление цепи перемен-
ного тока, содержащей последовательно включенные 
резистор сопротивлением R, катушку  индуктивностью 
L, конденсатор емкостью С. На концы цепи подается 
переменное напряжение U=U0cosωt. 
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I0=
U
Z

0 =
2

2

0

C
1LR

U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+

 закон Ома для цепи переменного тока: I0 и U0 − 
амплитудные значения силы тока и напряжения в 
цепи переменного тока, Z − импеданс. 

 
U0R=I0R    
U0L=I0XL   
U0C=I0XC 

U0R ,U0L, U0C – амплитудные значения напряжений на активном со-
противлении, катушке индуктивности и конденсаторе, соответст-
венно, в цепи переменного тока. 

 
UR=I0R ⋅sinωt  

UC=I0XC⋅sin(ωt − 
2
π ) 

UL=I0XL⋅sin(ωt + 
2
π ) 

фазовые соотношения между напряжениями на актив-
ном сопротивлении UR, катушке индуктивности UL и 
конденсаторе UC, соответственно, в цепи переменного 
тока. 

 

tgϕ = 
R

XX CL − =
R

C
1L

ω
−ω

 

ϕ − сдвиг фаз между напряжением и силой тока 
в цепи, содержащей последовательно включен-
ные R, L ,C. 

 

P=
2
1 U0⋅I0⋅cosϕ =Uэ⋅Iэ⋅cosϕ; 

Uэ=
2

U0 ; Iэ=
2

I0 ; cosϕ =
Z
R ; 

Р − средняя мощность, выделяемая в цепи пере-
менного тока: сosϕ − коэффициент мощности, (ϕ − 
сдвиг фаз между U и I), U0 и I0 − амплитудные зна-
чения, UЭ и IЭ − действующие (эффективные) зна-
чения напряжения и силы переменного тока. 

 

с= 1
ε μ0 0⋅

 с − скорость света в вакууме (электродинамическая постоянная), 
ε0 − электрическая постоянная, μ0 − магнитная постоянная. 
 

v=
μεμε

1
με

1

00 ⋅
=

⋅
⋅

⋅
с  v − скорость  распространения света (электромаг-

нитной волны) в среде: ε и μ − диэлектрическая и 
магнитная проницаемости среды. 

 

β
α

sin
sin =n21

 
 
закон преломления света: отношение синуса угла падения α к сину-
су угла преломления βесть величина постоянная для данных сред. 

 

n21 = 
1

2
n
n  n21 − относительный показатель преломления второй среды относи-

тельно первой равен отношению их абсолютных показателей пре-
ломления. 

 

λ
λ0 =n; n=

v
с  

 

соотношение между длинами волн света (электромагнитной вол-
ны) в вакууме − λ0 и в среде − λ; n − абсолютный показатель пре-
ломления среды; с и v − скорости света в вакууме и среде. 
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n = ε  формула, связывающая показатель преломления n с диэлектрической 
проницаемостью ε. 
 

sinαпр= n21=
n
n

2

1
 αпр − предельный угол полного внутреннего отражения, угол 
преломления β=900 (sin β = 1),  n2<n1. 

 
1 2 1 1
F R d f

= = +  формула сферического зеркала: d и f − расстояния от (полюса) 
зеркала до предмета и изображения, соответственно; F − фо-
кусное расстояние зеркала; R − радиус кривизны зеркала. 

 

d
f

у
уГ =

′
=  Г − линейное увеличение, даваемое сферическим зеркалом; у′ и у 

− линейные размеры изображения и предмета 
 

D=
F
1 =(n21  − 1) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

21 R
1

R
1  

формула двояковыпуклой линзы: n21 − относитель-
ный показатель преломления линзы по отношению 
к окружающей среде, R1 и R2 − радиусы кривизны 
поверхностей линзы, D − оптическая сила и F − фо-
кусное расстояние линзы. 

 
D=

F
1 =

f
1

d
1

+  формула тонкой линзы: d и f − расстояния от линзы до предмета 
и изображения, соответственно. 

 
Г= ′

=
у
у

f
d

 Г − увеличение, даваемое линзой: ′y  и у − размеры изображения и 
предмета, d и f − расстояния от линзы до предмета и изображения. 

 
Г= d

F
0  Г − увеличение лупы: d0=25 см − расстояние наилучшего зрения для 

нормального глаза, F − фокусное расстояние лупы. 
 

L=n . l L − оптическая длина пути: l − геометрическая длина пути световой 
волны в среде с показателем преломления n. 

 
k(l2 − l1) =2πm; 

λ
π

=
2k  

условие интерференционных максимумов: (l2 − l1) − разность 
хода двух когерентных волн, возбуждающих колебания в дан-
ной точке; λ − длина волны; k − волновое число; m=0, ±1, ±2,... 

 

k(l2 − l1) = 2π ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
1m  

условие интерференционных минимумов: k - волновое 
число; m=0, ±1, ±2, ...    

 
Δх =

d
Lλ  опыт (метод) Юнга: Δх  − ширина интерференционной полосы − рас-

стояние между двумя соседними максимумами (или минимумами); 
d − расстояние между двумя когерентными источниками, находящи-
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мися на расстоянии L от экрана, параллельного линии, соединяющей 
источники; L>>d. 

 
rm= Rmλ  rm − радиусы темных колец Ньютона в отраженном свете (или 

светлых − в проходящем свете); m=1,2,3... − номера колец, R − ра-
диус кривизны линзы, λ − длина волны света. 

 

rm= λR
2
1m ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  

rm − радиусы  светлых  колец Ньютона в отраженном свете 
(или темных − в проходящем свете), m = 1,2,3.... 

 

n.d= λ
4

  

n.d= λ
4
1m ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +    

просветление оптики (условия гашения интерферирующих лу-
чей в отраженном свете): d − толщина пленки, при которой в ре-
зультате интерференции наблюдается гашение отраженных лу-
чей; n − показатель преломления пленки; λ − длина волны света, 
для которой выполняется условие гашения; nс − показатель пре-
ломления стекла (материала линзы); m=0, 1, 2,... 

 
dsinϕ=mλ условие главных максимумов дифракционной решетки: m = 0, ±1, 

±2,... − порядок максимума; d − период решетки; λ − длина волны 
света; ϕ − угол дифракции. 

 

d= 1
N

 d − период дифракционной решетки: N − число щелей (штрихов), при-
ходящихся на единицу длины решетки (длиной l). 

 

λ
dmmax =  

 
nmax=2mmax+1 
 

mmax − максимальный порядок дифракционных максимумов ди-
фракционной решетки (берется целая часть от полученного зна-
чения). 
nmax − общее число максимумов, даваемых дифракционной ре-
шеткой. 

 
I=I0cos2α закон Малюса: I0 и I − интенсивности света, падающего на второй 

поляризатор (анализатор) и вышедшего из него; α − угол между 
главными плоскостями двух скрещенных поляризаторов (поляриза-
тора и анализатора). 

 
tgϕБр=n21 закон Брюстера: тангенс угла (Брюстера) падения равен относи-

тельному показателю преломления n21 второй среды относительно 
первой; при этом отраженный луч является плоскополяризованным 
(линейнополяризованным), а отраженный и преломленный лучи бу-
дут взаимно перпендикулярными. 

 

ε=hν=h
0

c
λ

 ε − энергия фотона: ν − частота и λ0 − длина световой волны в ва-
кууме, h − постоянная Планка, с − скорость света в вакууме. 
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р=
c
νh =

0λ
h  

 

р − импульс фотона. 

m = 2с
ε  = 2

h
с
ν  

 

m − масса фотона, с − скорость света в вакууме. 

 
ε = р⋅c соотношение между энергией ε и импульсом р фотона. 

 
hν=A+

2
1 mvmax

2 

 
eUЗ=h (ν − ν0) 
 
A= hν0 

 

λ0 = 
0ν
с  

 

уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта: hν − энер-
гия падающего фотона расходуется на совершение электро-
ном работы выхода А из металла и на сообщение ему кинети-

ческой энергии 
2
1 mvmax

2, m − масса электрона, 
2
1 mvmax

2 = eUЗ, 

UЗ − задерживающее напряжение, e − элементарный заряд, 
λ0 − граничная длина волны (красная граница фотоэффекта), 
h − постоянная Планка. 

 

Р=
c

eE (1+ρ)=ω(1+ρ) Р − давление, производимое светом при нормальном па-
дении на поверхность: Ее = Nhν − облученность поверх-
ности (энергия всех фотонов, падающих на единицу по-
верхности в единицу времени); ρ − коэффициент отраже-
ния; ω − объемная плотность энергии излучения. 
 

Δλ=
2

sin
m

h2 2

0

ϑ
c

 

λс= c0m
h =2,426 пм 

эффект Комптона − изменение длины волны электромаг-
нитного излучения при рассеянии фотонов на свободных 
электронах с массой покоя m0: ϑ − угол рассеяния фотона, 
Δλ − изменение длины волны рассеянного фотона, λс − 
комптоновская длина волны; с − скорость света в вакууме, 
h − постоянная Планка. 

 
x=x′ + vt; 
y=y′; 
z=z′; 
t=t′ 

преобразования координат и времени Галилея для случая, когда 
система координат К′ движется со скоростью v вдоль положитель-
ного направления оси x инерциальной системы К (в начальный мо-
мент времени начала координат совпадают). 

 
v = v′ + u правило сложения скоростей в классической механике: v и v′ скоро-

сти материальной точки относительно систем координат К и К′, u − 
скорость системы К′ относительно К. 
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а = а′ ускорения точки в системах координат К и ′К , движущихся друг отно-
сительно друга равномерно и прямолинейно, одинаковы. 
 

u=

2
uv1

vu

c
′

+

+′
, u′=

2
vu1

vu

c
−

−  релятивистский закон сложения скоростей: v − скорость 
системы координат К′ относительно К; u и u′ − скорость 
точки относительно систем К и К′, соответственно; c − 
скорость света в вакууме. 
 

l= l0 2

2v1
c

−  
длина тела в различных системах отсчета: l0 − длина тела, по-
коящегося относительно системы К, l − длина тела, движущегося 
относительно К′, v − скорость движения  тела относительно К′. 
Линейные  размеры тела наибольшие в той инерциальной систе-
ме отсчета, относительно которой тело покоится. 

 
τ=

2

2
0

v1
c

−

τ   длительность событий в различных системах отсчета: τ0 < τ, т. е. 
длительность события, происходящего в некоторой точке, наи-
меньшая в той инерциальной системе отсчета, относительно ко-
торой эта точка неподвижна. Событие длительностью τ0 происхо-
дит в некоторой точке, покоящейся относительно системы К, а К′ 
движется со скоростью v относительно К;  τ − длительность со-
бытия в К′; с − скорость света в вакууме. 

 
m=

2

2
0

v1

m

c
−

 m − релятивистская масса, m0 − масса покоя частицы, v − ско-
рость частицы, c − скорость света в вакууме. 

 
р =mv =

2

2
0

v1

m

c
−

v = 2
E
c

v⋅  р − релятивистский импульс: m − релятивистская 
масса, m0 − масса покоя частицы, v − скорость части-
цы, Е − полная энергия частицы. 
 
 

Е0 = m0c2  Е0 − энергия покоя частицы. 
 

Е = mc2  Е − полная энергия частицы. 
 

Екин =Е − Е0=c2 .(m − m0) Екин − кинетическая энергия релятивистской частицы. 
 

Е2 =m0
2c4 + р2c2  релятивистское соотношение между полной энергией Е и 

импульсом р частицы. 
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ΔЕ = Δmc2 закон взаимосвязи массы и энергии: ΔЕ − изменение полной энер-
гии тела, Δm − изменение массы, c − скорость света в вакууме. 
 

Ln=me
.vn

.rn= 

=n
π2

h =n·ħ 

первый постулат Бора: в стационарном состоянии атома элек-
трон, двигаясь по круговой орбите, имеет дискретные значения 
момента импульса Ln; me − масса электрона; vn − его скорость на 
n-ой орбите радиуса rn; h − постоянная Планка; n=1,2,3,... 

 
hνmn=En − Em второй постулат Бора: при переходе электрона с одной 

стационарной орбиты на другую излучается (поглоща-
ется) фотон с энергией hνmn, равной разности энергий 
соответствующих стационарных состояний En и Em. 
 

νmn=
λ
с =R ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 22 n

1
m
1   

 

частота света, излучаемого атомом водорода при пере-
ходе с m-ой орбиты на n-ую; R − постоянная Ридберга; 
λ − длина волны линии спектра; 

 

2

2

0 r
e

4
1
πε

=m
r

v2
 

уравнение движения электрона в атоме водорода (классиче-
ская теория атома водорода по Бору). 

 
En= −13,6 2n

1  (эВ) энергия электрона на n-ой стационарной орбите в атоме 
водорода (n = 0,1,2,3,...). 

 
rn=r1⋅n2

 радиус орбиты атома водорода на n - ой стационарной орбите; первый 
Боровский радиус r1=0,528⋅10−10 м. 

 
λ=

р
h  λ − дебройлевская длина волны частицы импульсом р, h − постоянная 

Планка. Соотношение де-Бройля. 
 

Δm = [Z.mр + (A − Z).mn] − mя  
 
Δm = [Z.mн + (A − Z).mn] − m 
 
A = Z + N 

Δm − дефект массы ядра: mР, mn, mя − соответ-
ственно массы протона, нейтрона и ядра; mн = 
mp + me − масса атома водорода 1Н1; mе − масса 
электрона; m − масса атома; A − массовое чис-
ло (число нуклонов) равно сумме числа про-
тонов Z и числа нейтронов N. 

Есв = Δm⋅c2    
 

εсв= А
Есв  

Есв − энергия  связи  нуклонов  в ядре, Δm − дефект мас-
сы, c − скорость света в вакууме.  
εсв − удельная энергия связи − энергия связи, приходя-
щаяся на один нуклон.  
 

Q=c2(∑mi − ∑mj)   изменение энергии при ядерной реакции; ∑mi − сумма масс 
частиц до реакции; ∑mj − сумма масс частиц после реак-
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ции; при ∑mi > ∑mj − реакция идет с выделением энергии, а 
при∑mi < ∑mj − реакция идет с поглощением энергии, c − 
скорость света в вакууме. 

 
dN = −λ. N 

. dt 
(ΔN= −λ⋅Ν⋅Δt) 

dN − число ядер, распавшихся за промежуток времени от t до 
t + dt, N − число нераспавшихся ядер к моменту времени t, λ − 
постоянная распада. 

 

T = 
λ
2ln =

λ
693,0  T − период полураспада − время, за которое исходное число 

радиоактивных ядер уменьшается в 2 раза. 
 

tλеΝΝ 0
⋅−⋅=  

Τ
t

0 2ΝΝ
−

⋅=  

закон радиоактивного распада: N0 − начальное число нерас-
павшихся ядер (в момент времени t = 0); N − число нераспав-
шихся ядер к моменту времени t; Т − период полураспада; λ − 
постоянная распада − равна доле ядер, распадающихся в еди-
ницу времени, и имеет смысл вероятности распада ядра за 1 с. 

 
ΔN=N0 − N 

 
ΔN − число ядер, распавшихся за время t. 

 

τ =
1
λ

= =
T T

ln2 0 693,
 τ − среднее время жизни радиоактивного ядра:  λ − по-

стоянная распада, Т − период полураспада. 
 

A= dN
dt

N Nt= ′ = ⋅λ  A − активность ядра (нуклида) равна числу распадов, 
происходящих за единицу времени. 
 

AХz → A−4Yz−2 + 4He2 правило смещения для α − распада 
 

AХz → AYz+1+ 0e−1
 

 
правило смещения для β− − распада 

AХz → AYz−1 + 0e+1
 правило смещения для β+ − распада 

 
Х + а → Y + в 
Х(а,в)Y 

символическая запись ядерной реакции 

 


