Zbirka fizikalnih enach

Povzetek

Zbirka podaja v strnjeni obliki tiste enacbe, ki so najpogosteje v uporabi
pri resevanju fizikalnih nalog. Namenjena je uporabniku, ki osnovne
enatbe, s katerimi so v simboli¢ni obliki podani fizikalni zakoni, Ze pozna,
tako da mu praviloma zados¢ajo le skopa besedna pojasnila. Pri pisanju
simbolov sem se ravnal po prevladujo&i rabi v fizikalni literaturi. Ta,
recimo ji "opora spominu”, postane koristen pripomodek le, ¢e skibno
proudimo vse ozadje zapisanih enatb. Enalbe so zapisane tako, da se
vrstni red ena¢b ujema s prenovljenim programom pouka fizike v sloven-
skih srednjih solah.

Maribor, avgust 1992 S. Kodba
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1. Merske napake

Povprefna vrednost:

Efektivni odmik:

Relativna merska napaka:

— T
<>
2. Sila in navor
Vzajemno delovanje sil: . -

Sila trenja:
Fop = kep - Fx

kjer je kqy kocficient trenja in Fn pravokotna sila, s katere telo deluje
na pedlago.
Navor: ~ .

M=7#FxF

Splodni pogoj za ravnovesje togega telesa:
Z Fi=0 ter Z M =0
i i

Tezisée:

1
Ty = Zimi Z TRyaEy
3. Zgradba snovi
Kilomol: / m
o= “{}‘

kjer je m masa snovi in M molekulska masa snovw.

(1)

2

(9)

Maso molekule zradunamo:
g = Mu

u je atomska masna enola.
Stevilo molekul v n - kilomolih snovi:

N=n Ny

4. Mehanske lastnosti snovi

Deformacijo za Zico ali palico opifemo s Hookovim zakonom:

F L
g 57

pri Cemer je 0 = % natezna napetost, ¢ = % relalivnt raziezek
ter £ Youngouv elasticni modul.

Stisljivost: ]
—%«; = —xAp

x je koeficient stisljivostu.
Povedanje tlaka v mirujoéih tekoéinah:

Ap = pgh

kjer je p gostota tekodine, g gravitacijski pospesek in h vifina
tekocinskega stolpea.
Vzgon:
szg = Pogv

po je gostota ckolne tekotine in V prostorning polopljenega telesa.
Povrsinska napetost:

Foe=-y-1
v je koefictent povrsinske napetosit in i dolfina roba tekoéine.
Dvig kapljevine v kapilari:

2y
T opgR

R je ukrivljenost meniskusa in p gostota lekodine.
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5. Premo gibanje

Povpreéna hitrost:
SOVDEEC DOSPESeR!
Trenutna hitrost:

Trenutni pospesek:

Hitrost pri enakomerno pospedenem gibanju (@ = konst. ):

t
i;‘zb’;—i—/ adt = ¥, +d-t
0

v, je zafetna hilros.

Pot pri enakomerno pospesenem gibanju izratunamo:

¢ 1
5= Tt +/ atdt = Tt + —at?
¢}

2

Zvera med potjo in hitrostjo je podana z enacbo:

" "
v° = vy + 2as

Prosti pad in navpiénl met:

prosti pad (v, = 0)

navpiéni met

v= gt
h= igt?
v? = 29h

v = v, — gl
h = vot — 1gt*

v? = v? — 2gh
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6. Krivo gibanje

Vodoravni met:
a; = 0;ay = —g

vy = konst.; vy = gt
z = vty = —5gt°
Pogevni met:
Uy = Uy COS 5 Uy = Vo SN — gt
. | SN
T = vot COS ;Y = vofsing — §9‘t

pri enaébah za poSevni mel je ¢ kot, pod katerim telo vriemo.

7. Sila in gibanje

Sila je definirana z Newtonovim zakonom gibanja:
E F,' =m-d
i

Teza:
Fo=m-§

8. Izrek o gibalni koli¢ini
Gibalna koli¢ina je definirana z enatbo:
F=m-7v

p je gibalna koliéina telesa.
Ce na telo deluje sila, se v asu At gibalna koli¢ina spremeni:

Ap = FAt = mvs — muy

Za izoliran sistem, na katerega ne delujejo zunanje sile, je gibalna
koli¢ina konstantna

Z;r}; = konst.
i
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Sila curka:

F =&, Av
kjer je ®,n masni pretok.
9. KroZenje
Povpregna kotna hitrost:
< w>= d
At

@ je kot s katerim je doloéena lega tocke na obodu kroga.
Povpreéni kotni pospesek:

; _ Aw
< o> E?
Trenutna kotna hitrost:
-
YEa
Trenutni kotni pospedek:
_dw
T
Zveza med kroZilno in kotno hitrostjo:
P=WXT
r je radij kroga, po katerem tocka kroZi.
Radialni pospesek:
dr =W X T
Tangentni pospedek:
dy=axr

Kot zasuka to¢ke na obodu kroga pri enakomernem kroZenju:

t
(p:/wdtzwt
o

Kotna hitrost enakomerno pospesenega krozenja (o = konst.):

1
w:wo—}-f adt = w, + o
0
Kot zasuka za enakomerno pospedeno kroienje:

3
1
@ = wel + / atdt = wet + ‘iaﬂ
0
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Zveza med kotno hitrostjo in kotom zasuka je podana z enaébo:

w? =w? + 20
Na kroZele telo deluje centripetalna sila:
2
Fop = m%— = mw?r
10. Gravitacija

Newtonov gravitacijski zakon:

- my-mg
Fl,g = - 13 2"'1,2
Ti2
Gravitacijski potencial:
m
V=-G—
-
Keplerjev zakon:
3
T = konst.

R je sredidéna razdalja planetov in T obhodni éas.
Gravitacijski pospesek Zemlje:
o= My
o = e
)

Rz je radij Zemlje na mestu, kjer merimo gravitacijski pospick.

Prva kozmiéna hitrost:

v = Vg - Rz
v” = m

Druga kozmiéna hitrost:

11. *Izrek o vrtilni koli¢ini
Vrtilna koli€ina je definirana z enaébo:
F=fxp

I je vrtilna kolicina telesa.
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Velikost vrtilne koli¢ine je:
'=J w

J je vztrajnostni moment telesa.

J=J, +mi?

oy

Jo je vzirajnosini moment glede na teZiséno os, m masa telesa in l
pravokoina razdalja med osema.
Ce na telo deluje navor, je:

M=J a

Ce navor deluje ¢as At, se vrtilna koli¢ina spremeni:
AT = MAt = Jws — Jun

Za izoliran sistem, na katerega ne delujejo zunanji navori, je vrtilna
koli¢ina konstantna:
}: I'; = konst.
i

12. Delo in energija

Delo: B
A=F.§
Delo tlaka:
A=— / p-dV
Delo sile povriinske napetosti:
dA=v-dS
Delo gravitacijske sile: ) .
A= Gm117z2{—— —_ —-—]
T2 N

kjer ry in ry pomenite zaéelno in koncno lego tockastega
telesa v gravitacijskem polju,

drugega tockastega telesa. G je gravitacijska konstanta.
Kinetiéna translatorna energija:

1
Ek—h’ = Emvz
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Kineti¢na rotacijska energija:

1
Ep ror = §Ju2

Potencialna energija:
E, = mgh

ProZnostna energija za vijatno vzmet:

k je konstanta vijaéne vamelti.
ProZnostna enegija za poliasto vzmet:

1
Epr = §D<P2

D je suéna konstanta poliaste vzmeli.
Gravitacijska potencialna energija:

my - Mo

Eeg=CG

Za izoliran sistem se mehanska energija ohranja:

E(Ek + Ep + Ep,) = konst.

Moé pri translaciji:

P=F.%
Mo¢ pri rotaciji:
P=M.G
Izkoristek:
n= Aodd
-Aui

Aodd je oddano in Ay vileieno delo.

13. *Gibanje tekoéin
Bernoullijeva enaéba:

1
p+ pgh+ :2-,01/'2 = konst.
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Linearni zakon upora:
Fy = 6myro
pri éemer je 1 viskoznost lekoline, v kaleri se telo giblje.
Kvadratni zakon upora:
1
F, = §cpSv2

¢ je koeficient upora in je odvisen od oblike telesa.

14. Toplota

Raztezanje teles:
l=1{1+a(T-T,)]

1, je doliina pri temperaturi T, in o temperaturni koeficient
linearnega raztezka.
Plinska enalba: v
%: =nR
pri demer je n §levilo kilomolov in R splosna plinska konstanta.
Tlak plina:
p=nokpT

n, je prostorninska gostota molekul in kg je Boltzmanova konstanta.

Povpreéna hitrost molekul v plinu:

3kpT
<y >= B
Mg
Povpreéna prosta pot molekul v plinu:
kgT
<l>v>= ——o
V2rd2p

d - je efektivni premer molekule.
Povpreéna translacijska kineti¢na energija molekul v plinu:

3
Ek-—tr — Tz‘kBT
Toplota:
@ = emAT

Talilna toplota je Q; = cym, izparilna pa Q; = ¢;m. Sorazmernosini
koeficientt. ¢, ¢; in ¢; so specifiéne toplote.
Prvi zakon termodinamike:

AE, =Q+ A
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Zveza med specifiénima toplotama ¢, in ¢,:

R
e =g
C.
ot A
Cy

Enaébe plinskega stanja pri dologenih pogojih:

pV = konst. pV*® = konst.
¥ = konst. TV*=! = konst.
L = konst. Tp = = konst.

Delo pri izotermni spremembi plinskega stanja (AT = 0):
A= ~-nRT }n(%)

Delo pri adiabatni spremembi plinskega stanja:

_ nW V1o
A—M[l“(‘%) ]

Izkoristek idealnega (Carnotovega) toplotnega stroja:

T, je temperatura toplejsega in Ty temperatura hladnejega rezervoarja.

Prevajanje toplote: A
T
= A8~
P S 2

P je toplotni tok, A koeficient toplotne prevodnosti, kvocient -%_%— pa pove

spremembo temperature na enolo doliine.
Entropija in drugi zakon termodinamike:

)
AS =%
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15. Elektriéni naboj in elektri¢no polje Energija elektri¢nega polja kondenzatorja:

Elektriéna sila:

)

—_ 1 2
= 1 X f}_@i ‘ (92) Eep = -Q-CU | (102)
4re, r?

. Gostota energije elektriénega polja:
€, je influenéna konstanta. { glje eiekiricnega poija

Jakost elektriénega polja za tolkasti naboj: . 1
ga polj ] Wep = 5501;2 (103)
. F
Jakosti elektriénih polj, vektorsko seStejemo: ' 16. Elektrlcnl tok
B= Z B (94) i Povpreéni elektriéni tok: Ae
i <I>= Al - (104)
Elektriéni potencial: Gostota elektri¢nega toka:
V= 4::15 . ;CL (95) | j=ne<v> (105)
Elektric tost. ° n je prostorninska gostola nostlcev naboja in v povpreéna hitrost
ektricna napetost: e 1 1 njihovega usmerjenega gibanja.
U= [— - =] . (96) Elektri¢ni upor:
dwe,'ry 13 1
A _ L ) . ; R=§— (106)
kjer ry in vy pomenila razdalji do toék s potencialom Vi oz Va. : s
Elektri¢ni dipolni moment: - » £ je specifiéni upor, l doliina in S presek prevodnika.
p=e-l 07) Vsota vseh tokov v vozliséu je enaka ni¢:
Delo elektriéne sile pri premiku tockastega naboja v polju drugega
toékastega naboja: . Z L=0 (107)
ejea . 1 7 i
A= gl ) 58) '
o 1 2 V sklenjenem elektriénem krogu je vsota gonilnih napetosti enaka
Kapacitivnost kondenzatorja: vsoti padcev napetosti:
n k
C =¢r€, § (99) Z Ui= Z(Rl)i (108)
d ; =1 izl
pri femer je € dielektridnost snovi. /t\ Skupni upor zaporedno vezanih upornikov:
Skupna kapacitivnost zaporedno vezanih kondenzatorjev: , .
\J R =Y R (109)
1 1 i
: i Skupni upor vzporedno vezanih upornikov:
Skupna kapacitivnost vzporedno vezanih kondenzatorjev: 1 1
== = (110)
R, ~ R;
Co=Y G (101) i
i
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Temperaturna odvisnost upora:
Ry = Ro{1 + (T — T, )]

o je temperaturni koeficient upora.
Moé elekiriénega toka:

P=U-1
Masa izloéene snovi pri elektrolizi:
m=MIt
vep

kjer je v valenca snovi in ep - Faradayev naboj.
Izmeniéna napetost:
U = U, sin(wt)

Izmeniéni tok:
I = I, sin(wt)

Efektivna (sinusna) napetost:

<
1
SIS

Efektivni (sinusni) tok:

I

il

Sie

Mo¢ izmeniénega (sinusnega) toka:

i
<
~

P

17. Magnetno polje
Sila na gibajoti se naboj v magnetnem polju:

Fn =e(#x B)

Gostota magnetnega polja dolgega ravnega vodnika na razdalji r:

1

B=togmr

i je indukcijska konstanta.

Gostota magnetnega polja na sredini kroZne zanke s polmerom r:

I

Bzﬂo‘i;
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Gostota magnetnega polja na sredini dolge tuljave z dolZino 1 in
N-ovoji:

N
B = [JQ—I'I

Sila na tokovni vodnik:

Magnetni moment:

Pm=1-§
Navor na zanko v magnetnem polju:
M=p;, xB
Induktivnost tuljave:
N2S
L = Hle I

p je permeabilnost, ki je odvisna od vrsie snovi.
Magnetni pretok:

¢m = § . g
Energija magnetnega polja v tuljavi:
1
Em= §L12
Gostota energije magnetnega polja:
o = 1 B?
m - 2 #o
18. Indukcija
Inducirana napetost:
d¢
Uz — —"‘gt“
Lastna indukecija:
dI
PR Suiel
Ui dt

Ce se vodnik giblje po magnetnem polju, se inducira napetost:
U; = lvB

Zgornja enacba je le poseben primer zal L v 1 B.
Induktivni upor tuljave:
R = Lw
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Kapacitivni upor kondenzatorja:

Izmeniéni tok skozi tuljavo;
I = I, sin{wt — _95)
2
Izmeniéni tok skozi kondenzator:
I = I, sin{wt + g—)

Amplituda toka skozi tuljavo:

U,
I, = —
T WL
Amplituda toka skozi kondenzator:
Io = Uowc

Inpedanca:

1
Z =R+ (Lw— —=)2
\/ +(Lw wC )
Fazni premik med napetostjo in tokom:

S
o —wl

¢ = arcty| R ]

Resonanéna kroZna frekvenca:

S

19. Nihanje

Odmik v odvisnosti od &asa za harmoniéno nihanje:

T = o sin{wt + @, )
Sila, ki vzdrZuje harmoniéno nihanje:
F=—md?s

Skupna energija harmoniénega nihanja:

E= %mwzzc:f
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Lastni nihajni ¢as teinega nihala:

J
=2 —
to T mgd

d je razdalja od teFiica do osi vrienja, J pa vzirajnosini moment okoli

te os.
Lastni nihajni ¢as matematinega nihala:

{
to = ngj
g

te = 27 o

k

1 je dolZina vrvice.
Vzmetno nihalo:

kjer je m nihajoéa masa in k konstanta vijaéne vzmeti.

20. Valovanje
Odmik opifemo 2z enacbo:
¥ = Yo sin(wt — kz)

Hitrost valovanja:
c=wvA

¢ je hitrost valovanja, v frekvenca in A valovna dolfina.

Hitrost transverzalnih valov na napeti struni ali vrvi:

# je masa na enoto doliine.
Hitrost longitudinalnih valov v kapljevinah:

1
c= —

Xxe

Hitrost longitudinalnih valov v trdninah:

E
c= —
/:
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Hitrost longitudinalnih valov v plinih:
/| R
= —T
c 53

casina = ¢; sin B

Lom valovanja - lomni zakon:

Interferenca valovanja (ojagitve):

Interferenca valovanja (oslabitve):

dsinaN=(2N+l)1;- ............... N=0,1,23,..

Gostota energijskega toka valovanja:

.1
= §PW2$§

Glasnost zvoka: .
J = 10log(L)
Jo

Dopplerjev pojav (sprejemnik se giblje, oddajnik miruje):
v
v=w{l+ -C-)

Dopplerjev pojav (sprejemnik miruje, oddajnik se giblje):

Vo
1+%

Ce se gibljeta sprejemnik in oddajnik, bo frekvenca, ki jo slisi
sprejemmunik:

1+
1+

o |

Vzl/o{

]

o5
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21. *Elektri¢no nihanje in elektromagnetno val-
ovanje

Lastna frekvenca nihajnega kroga:

1
P — 162
v 27V LC (162)

Hitrost elektromagnetnih valov skozi snov:
¢

= 163
e (163)
za prazen prostor je v = ¢ - hilrost svetlobe skozi zrak oziroma vakuum.
Povpreéna gostota energijskega toka elektromagnetnih valov:
. 1
<j>= -Q-CEoEg (164)
Moé, ki jo seva naboj kot izvor elektromagnetnega vala:
etwt ,
P = poy5—10 (165)
22. Svetloba - optika
Svetilnost: dP
= e 1
70 (166)
Prostorski kot dS) je definiran: [ dQ = 4.
Svetlost: P
B= odd. 167
S (167)
pri cemer je dP,qq. oddani svetlobni tok za izotropno sevanje.
Osvetljenost:
_ depad.
E= —5 (168)
pri éem je dPypaq vpadli svetlobni tok,
Lambertov zakon:
dl = BdScosgp (169)

@ je kot med smerjo svetlobnih Farkov in ploskovno normalo.
Sevanje segretih teles - Stefanov zakon:

P ='ecST* (170)

o je Stefanova konstania in e emisivnost sevajoce povrSine.
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Sevanje segretih teles - Wienov zakon:
T Anae = ky

ky je Wienova konstanta.
Lormni koliénik: c
n= -
v

ker je za snovv <c¢c=rn> 1.
Lomni zakon za svetlobo zapiSemo z lomnimi koli¢niki:

ny sin o = nysin 8

Totalni odboj (8 = %):
ny -sinoy = ng

Enatba krogelnega zrcala: L1

a o f
a je razdalja predmel-zrcalo, a’ razdalja slika-zrcalo in f goriséna
razdalja.
Linearna poveéava zrcala:

y je velikost predmeta in y’ velikost slike predmeta.
Goriitna razdalja lede:

1 ny 1 1
7 (n2 ][Rl Rz]
Enacba leée:
nacba lece _1_+_1_____1_
a o f
22
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(178)

¥

Povecava lee: ,
N=Y_ -4
y a
Goriétna razdalja sestava dveh leg:
1 1 1 {
— T + — i
f h fo AR
l je razdalja med leéama
Poveéava lupe:

Sn
N=—
f

$n je normalna zorna razdalja (= 25cm).
Poveéava teleskopa:

_fa

fok

fob tn for sla goriééni razdalji objektiva in okularja.
Poveéava mikroskopa:
l s,
fobfok
l je v tem primeru razdalja med objektivom in okularjem.
Interferentni maksimumi na uklonski mreZici:

N =

dsinay = NXvoovioriiren, N=0,123,..

d je razdalja med reiami.
Interferenéni minimumi pri uklonu svetlobe na rezi:

asinay = NA...ooovevnnnen N=1,23,..

a je §irina refe.
Interferenca na tanki plasti - ojaéitve:

2d\/n? —sinay = N

Interferenca na tanki plasti - oslabitve:

2d\/n? —sin® ay = (2N + 1)%

zgornji enacbi veljata v primeru, ée tanka plast lei na optiéno

gostejsi snovi in je nad njo optiéno redkejéa snov, opazujemo pa v

odbiti svetlobi.
Polarizacijski (Brewsterjev) kot:

nytanapg = ng
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23. *Relativisti¢na mehanika

Galileijeve transformacije

Lorentzove transformacije

z =2 + vyt z = [z’ + vet']
y=v y=yv
z=7 =z
t=1t t= 9t + L22']
. prit éemer
; J— — Y
]e'y...m terf=1%.
Skréenje dolzine:
o2
I=l\[1- 5 (189)
Podaljsanje ¢asa:
At, .
At = (190)
1%
Relativistiino se§tevanje hitrosti:
e
vy = =1 (191)
T4 =25=
Relativisticna masa: m
m= — (192)
-5
Relativisti¢na gibalna koli¢ina:
IR)
p=—— (193)
-5
Polna energija:
E = mc* (194)
Relativisti¢na kineti¢na energija:
Ep = moc[—me—— — 1] (195)
. 2 y
-2

Zveza med energijo in gibalno koliéino:

E = ev/p? + moc? (196)
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24. *Kwvantna mehanika in valovne lastnosti del-

cev
Energija fotona:
E = hy
h je Planckova konstanta.
Gibalna kolidina fotona: 5
p= X
Izstopno delo:
A; = hy,

Comptonsko sipanje:

Ad = A1 —cos )

A, je Complonska valovna dol¥ina in 0 kot odklona fotona od prvoine

smeri.
De Broglieva valovna doliina:
h

my
Nagelo nedolodenosti - Heisenbergovo naéelo:

Ap-Ar=h
AE At h

25. *Atom in atomsko jedro

Pri prehodu med stacionarnimi stanji atom emitira ali absorbira foton:

En - Ek = hV
Valovna dolZina spektralnih &rt H-atoma:

1 1 1

x =l =l

Ry je Rydbergova konstanta, k in n pa Stevilke tirov.

Radij n-te Bohrove orbite:

Ty =

25

2
_dmeoh”
n

My 63 7 )

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)
(203)

(204)

(205)

(206)



Hitrost elektrona na n-tem tiru:

2
AR
Un = [25011]11
Energija elektrona na n-tem tiru:
B = moed 1
"7 8e2h? n?

Minimalna valovna dolZina rentgenskega sevanja:

he
’\min = CoU

Odboj rentgenskih Zarkov na kristalnih ravninah - Braggov pogoj:

2dsindy = N N=1203,..

¥ je kot med ravnino kristala in vpadnim Zarkom.
Radioaktivni razpad:
N(t) = Noe‘l\t

A je razpadna konstania.
Povpreéni Zivljenjski ¢as radioaktivnih jeder:

ty
< T >= ™

Aktivnost:
A= AN(t)

Masni defekt:

my, je masa prolona, m, masa neuirona in m; masa jedra atoma.

n k
E= (Zm; —~ Zm;)c2

Reakcijska energija:

=l [E-3 1
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Am = Zmp + (A — Z)m, —m;

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)

(212)

(213)

(214)

(215)

OSNOVNE FIZIKALNE IN NEKATERE ASTRONOMSKE KONSTANTE!

Na =6.02217 - 1026 kmol~!
u = 1.6605055 - 10~27kg

2
G:Gﬁﬁ&l%“%%-
R=8314411-
kp = 1.380662- 10~ L
€0 = 8.85418782 - 10~ 12 A2
er = 9.648456 - 107 As
Ho = 41 - 10~ X
h = 6.626176 - 10-347
c = 2.99792458 . 1082
A = 2.4263089 - 10-12m,
R, = 1.097373177 - 107m~1
eo = 1.6021892 . 10~ 1945
me = 9.109534 - 1031 kg
o =5.67032- 10~3 -
ky =2,89782-10-3mK
m, = 1.008665u
m, = 1.007276u
Mz = 6-10%kg

Rz =64. 106m
g=981%

; 3
£ =3.361- 1018z}
SRR R

59O ¥

L swen

1 * . - on . . -
Konstante je potrebno smiselno zaokroZiti, kot to narekujejo pravila o zackroZzevanju
Stevilskih izrazov, &e to e ni storjeno.

27



