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Физический практикум должен помочь вам глубже понять основные физические законы и явления, приобрести элементарные навыки экспериментировать, практически освоить наиболее важные методы изучения физических величин. 
Общие правила оформления отчета. 
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4. Краткая теория и расчетные формулы с пояснениями

5. Схема установки с пояснениями.

6. Таблицы измерений 

7. Вычисление искомой величины и ее погрешности

8. График

9. Ответ с погрешностью 

10. Вывод

ИЗМЕРЕНИЯ, ПОГРЕШНОСТИ И ГРАФИКИ
Представления чисел в виде степеней 10

Среднее расстояние от Земли до Солнца составляет 150 000 000 км.

При записи результатов измерения в такой форме возникают два затруднения:

· Неудобство написания такого количества нулей

· Непонятно, какие цифры в этом числе нужно учитывать (а именно, какова степень приближения указанного значения данной величины; сколько в нем значащих цифр?)

Неудобства такого рода можно избежать, если записать это расстояние в виде 
[image: image2.wmf]8
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Погрешность (абсолютная)
При проведении измерений всегда имеется некая погрешность в показаниях приборов. В результате измеренная величина может отличаться от её истинного значения. В науке эту погрешность часто называют ошибкой. Следует понимать, что здесь под этим словом понимается не оплошность и не недоразумение.

В экспериментах имеют дело с двумя типами погрешностей.

Систематические погрешности возникают из-за неточностей в измерительной системе или из-за неправильного её использования. Например, хронометр может отставать, а нуль на амперметре может быть выставлен неправильно.

Существуют методы, позволяющие исключать некоторые систематические погрешности. Однако в этом разделе мы будем иметь дело исключительно с погрешностями случайного характера.

Случайные погрешности могут возникать из-за наличия предела чувствительности измерительного прибора или из-за того, насколько точно сняты его показания. Например, при поворотных измерениях электрического тока с помощью одного и того же амперметра можно получить показания

2.4    2.5    2.4    2.6    2.5    2.6    2.6    2.5

Из-за наличия погрешностей мы получаем разные значения последней значащей цифры. Для получения нужного нам значения электрического тока можно найти среднее от этих показаний, а затем учесть погрешность:

электрический ток = 2,5 ± 0,1,

где 2,5–среднее значение тока, 0,1– погрешность

Запись 2,5 ± 0,1 указывает на то, что искомое значение может находиться в диапазоне между 2,4 и 2,6.

Примечание:

· При расчете на калькуляторе для среднего от этого показания можно получить число 2,5125. Однако поскольку в каждом отсчете имеются только две значащие цифры, то и у среднего также нужно брать только две значащие цифры, т.е. 2,5.

· Каждое из приведенных выше показаний прибора также может иметь свою систематическую ошибку.
Относительная погрешность, выраженная в %
Иногда относительную погрешность удобно выражать в процентах. Например, как показывают вычисления, в упомянутых выше измерениях тока погрешность (0,1) составляет 4% от среднего значения (2,5):

относительная погрешность в 
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Таким образом, полученное значение электрического тока можно записать в виде 2,5 ± 4%.
Учет нескольких погрешностей
Суммы и разности. Допустим, нужно просуммировать два результата измерения длины А и В для получения итогового значения С. Если 

А = 3,0 ± 0,1 и В = 2,0 ± 0,1, то минимальное значение С будет составлять 4,8, а максимальное – 5,2. Отсюда С = 5,0 ± 0,2. 

Теперь нам, скажем, нужно вычесть В из А. В этом случае минимальное значение С будет равно 0,8, а максимальное – 1,2. Таким образом, 

С = 1,0 ± 0,2, и погрешность останется прежней.

Если С = А + В или С = А – В, то 
	Погрешность С
	=
	погрешность А
	+
	погрешность В


Это правило применимо при сложении или вычитании нескольких величин, например, С = А + В – F – G.

Произведения и частные. Если С = А
[image: image4.wmf]´

В или С = А / В, тогда

	Относительная погрешность

в % для С
	=
	Относительная погрешность

в % для А
	+
	Относительная погрешность

в % для В


Например, нужно измерить ток I, напряжение V и рассчитать сопротивление R, используя уравнение R =V/I. Если напряжение V измерено с погрешностью 3%, а ток I с погрешностью 4%, то погрешность рассчитанного сопротивления R составит 7%.

Примечание:

· Приведенное выше уравнение является приближенным и не работает для погрешностей, превышающих 10%

· Для его проверки попробуем рассчитать максимальное и минимальное значения С для А = 100 ± 3 и В = 100 ± 4. Мы должны получить, что А
[image: image5.wmf]´

В равно 10 000 ± приблизительно 700 (т.е. 7%).

· Правило сложения относительных погрешностей может быть применено и к более сложным уравнениям: С = А
[image: image6.wmf]2

В/FG, например.

В силу того, что А
[image: image7.wmf]2

= А
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А, то относительная погрешность А
[image: image9.wmf]2

в два раза больше, чем у А.
Погрешность при косвенном измерении
Пусть нужно рассчитать сопротивление при наличии следующих показаний приборов:

	Напряжение = 3,3 В (погрешность ± 0,1 В или ± 3%)

	Электрический ток = 2,5 А (погрешность ± 0,1 А или ± 4%)


При делении напряжения на ток при помощи калькулятора получаем сопротивление, равное 1,32 Ом. Однако поскольку погрешность результата равна ± 7% или ± 1 Ом, то рассчитанное значение сопротивления следует записать в виде 1,3 Ом. Существует правило, согласно которому число значащих цифр в результате, полученном посредством вычислений, не должно превышать число значащих цифр в наименее точном показании прибора, используемом в расчете. (Однако если полученный результат будет использован в дальнейших расчетах, то лучше всего округление отложить до завершения вычислений).

Выбор графика
Общий вид уравнения прямой записывается следующим образом


[image: image10.wmf]c
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Как будет показано далее, в этом уравнении m и c – постоянные величины. Величины x и y являются переменными, поскольку они могут принимать различные значения, при этом x является независимой переменной, а y – зависимой, поскольку её значение зависит от значения x.
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В экспериментальной работе графики в виде прямых особенно удобны, поскольку с их помощью можно найти численные значения постоянных. 
Пример:
Из теории следует, что период Т (время одного колебания) математического маятника связан с его длиной l и напряженностью гравитационного поля Земли g посредством уравнения 
[image: image12.wmf]g
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. Если из эксперимента известны значения величин l и T, то каков должен быть вид графика для получения значения величины g?

Ответ сначала перепишем уравнение маятника таким образом, чтобы оно приняло вид 
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, m = g, x = l, c = 0.
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Таким образом, если построить зависимость 
[image: image17.wmf]2
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 от l, то получим прямую линию, проходящую через начало координат (в силу того, что с=0). Наклон (m) равен 
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, откуда можно рассчитать величину g.

КЛЮЧЕВЫЕ НАВЫКИ
Что такое ключевые навыки?

Это общие навыки, овладения которыми обеспечит вашу компетентность и позволит чувствовать себя свободно в выбранной области деятельности. Для получения полной обновленной информации посетите страничку в Интернете, посвященную ключевым навыкам.

При изучения курса физики вам следует получит знания, которые помогут вам продемонстрировать свою компетентность в следующих областях ключевых навыков:
-Коммуникативность

-Навыки владения вычислительными методами

-Использование информационных технологий

От вас так же может потребоваться доказать свою компетентность в трех других областях ключевых навыков:

-Совместная работа

-Обучаемость

-Умения решать задачи

Здесь будут рассмотрены только три первых ключевых навыка, и при этом будет дан лишь каткий образ того, что вы должны уметь.

Коммуникативность: 

Вы должны уметь:
-давать возможность другим высказывать свое мнение в общих дискуссия по сложным вопросам

-заинтересовать аудиторию во время вашего доклада 

-осуществлять поиск и творческую переработку информации по сложным вопросам пользуясь большим количеством источников

-связно излагать имеющуюся информацию в форме, соответствующей содержанию сложного вопроса.

Навыки владения вычислительными методами
Для проведения большой и сложной работы вам необходимо

-уметь находить и использовать информацию

-проводить сложные вычисления

-обосновывать выбор способа изложения

Использование информационных технологий
Для проведения большой и сложной работы вам необходимо:
-уметь осуществлять поиск информации

-автоматизировать процедуру поиска информации

ОЦЕНКА ПРАКТИЧЕСКИХ НАВЫКОВ
Ваши практические навыки могут быть оценены по результатам

практической работы (практикума)

Отработка практических навыков

Во время обучения должны получить определенные знания и практические навыки. Для этого нужно упорно работать.

Конкретные практические навыки

При изучении какого-то предмета вы естественным образом будете приобретать конкретные практические навыки, связанные с определенными темами. Постарайтесь научиться свободно обращаться со всеми используемыми приборами. Также необходимо иметь хорошую теоретическую подготовку по темам изучаемого курса, для того чтобы уметь 

· выдвинуть разумную гипотезу

· определить все физические величины, встречающиеся в эксперименте

· работать с этими физическими величинами

· выбрать подходящие значения физических величин

· правильно выбрать и использовать аппаратуру, соблюдая правила безопасности 

· уверенно проводить анализ

· правильно судить о результатах

Практическая работа (практикум)

При выполнении практической работы вам, возможно, придется 

· изучить новое явление, построить гипотезу, выбрать необходимые переменные и придумать эксперимент по проверке этой гипотезы

· исследовать явление, проанализировать исходные данные и предложить принципиальную схему эксперимента, в результате которого были получены эти данные

· получить и проанализировать данные заданного эксперимента.

В любом эксперименте нужно уметь определять погрешности исходных данных, промежуточных данных и конечного результата

Разработка эксперимента и построение гипотез

Помните, что ваша работа оценивается только на основании того, что вы напишите, поэтому старайтесь все обосновывать . Ответ должен быть полным и всесторонним. Лучше дать излишне длинное описание, чем опустить важные детали.

Не забудьте, что вы должны

· использовать ваши знания физики соответствующего уровня для обоснования ваших доводов

· приводить количественные обоснования там, где это возможно 

· рисовать четкие схемы приборов с обозначениями на них

· во всех деталях описывать проведенные измерения, использованное оборудование и экспериментальные методы

· быть готовым объяснять очевидное

Чтобы проверить, достаточно ли подробно Ваше описание, имеет смысл ответить на вопрос, а возможно ли с его помощью провести этот эксперимент без дополнительной информации

Практические навыки

Имеется 4 области основных навыков

Планирование

Выполнение

Анализ

Оценка полученных результатов

Общие критерии оценивания

Обычно оценивается умение студента

· выбрать объект исследования

· обосновать ожидаемый результат

· придумать подходящий эксперимент, использовать соответствующие средства и спланировать ход эксперимента

· проделать эксперимент или провести исследование

· точно описать, что было сделано

· должным образом представить полученные данные или информацию

· сделать выводы из полученных результатов или других данных

· оценить погрешности проведенного эксперимента

· оценить успешность эксперимента и предложить, как его можно было бы улучшить

Общие навыки

В список общих навыков, по освоению которых следует проводить подготовку входит:

· точное описание хода эксперимента;

· представление данных в виде таблиц (возможно использовании компьютерных программ);

· рисование графиков (возможно с использованием компьютерных программ);

· анализ графических и других данных;

· критическая оценка экспериментов.

Проведение экспериментов

При проведении наблюдений и записи данных в таблицы не забудьте:

· тщательно учитывать области и интервалы, в которых проводятся наблюдения;

· обращать внимание на точность, которую разумно использовать при сообщении полученных результатов (сколько значащих цифр нужно брать);

· повторно снять все данные и не забыть усреднить;

· быть последовательными при предоставлении данных;

· представлять все данные (включая повторные и усредненные) в виде таблиц, не забывая проставлять единицы измерения во всех столбцах;

· следить за четкостью и однозначностью рисунков.

При вычислении промежуточных данных не забудьте:

· выбрать подходящую единицу измерения

· убедиться, что выбранная точность согласуется с имеющими исходными данными

При изображении графиков не забудьте:

· выбрать подходящий масштаб, при котором полностью используется миллиметровая бумага;

· разметить оси и проставить на них единицы измерений;

· тщательно отметить крестиками данные на графике, используя остро заточенный карандаш;

· провести через экспериментальные точки плавную линию таким образом, чтобы эти точки были равномерно распределены относительно нее.

При анализе данных не забудьте:

· аккуратно проводить вычисления, чтобы их легко можно было проверить;

· представлять любой количественный результат с точностью, согласующейся с исходными данными и методами анализа;

· включить единицу измерения в любой полученный результат.

ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ
Заведите тетрадь.

Записывайте:

· результаты всех ваших измерений;

· любой трудный вопрос, с которым вы встретились;

· подробности использованной вами методики;

· любые решения, принятые вами относительно аппаратуры и методов, включая те, которые вы рассмотрели и отбросили;

· все, что вы читали или думали о данной задаче.

Постановка задачи

Запишите цель вашего эксперимента или исследования. Отметьте физические величины, используемые в вашем эксперименте. Определите, какие из них вы оставите постоянными, а какие будете менять.

Выдвижение гипотезы

Вы должны уметь прогнозировать исход своего исследования, опираясь на ваше знание и понимание данного раздела науки. Попытайтесь сделать количественные оценки, подкрепляя, где это возможно, свои предложения соответствующими уравнениями.

Сделайте грубые прикидки

Перед тем как приступить к детальному проведению исследований, проделывайте грубые прикидочные испытания, которые помогут вам решить:
·  какую выбрать аппаратуру;
· какой использовать метод;
· какой вы будете использовать диапазон и временной интервал при проведении измерений;
· как вы будете проводить эксперимент, чтобы была обеспечена безопасность людей и сохранность оборудования.
Перед тем как принять окончательное решение, не забудьте подумать о возможным альтернативных приборах и методах.

Проведение эксперимента

Вспомните все, чему вас учили во время прохождения курса:

· Записывайте все снятые вами показания приборов;

· Проделайте повторные измерения и усредняйте, когда это возможно;

· Используйте приборы, с помощью которых можно получить данные с требуемой точностью;

· По ходу работы анализируйте полученные данные, что позволит вам изменить подход или проверить сомнительные данные.

Представление данных

Записывайте результаты измерений в таблицы и при этом не забудьте:

· В заголовке каждого столбца записать измеряемую величину, любую десятичную приставку и единицу измерения этой величины;

· Включить в таблицу любые промежуточные величины, которые необходимы для вашей гипотезы;

· Приводить данные измерений и вычислений с точностью значащими цифрами, согласующимися с возможностями вашей измерительной техники и используемых методов и друг с другом;

· Рисунки не должны допускать различных толкований.

Построение графиков

Не забудьте:

· На осях отметить величину и единицу измерения;
использовать масштаб, в котором легко работать, и который позволяет использовать миллиметровку оптимальным образом;

· Наносить точки ясно и отчетливо (можно указать погрешности измерений с помощью отрезков);

· Оптимальным образом провести линию через нанесенные точки;

· Подумать, имеет ли какой-нибудь смысл наклон вашего графика или площадь под ним.

Анализ данных может включать:

· Вычисление результатов;

· Построение графика;

· Статическую обработку данных;

· Определение погрешностей исходных показаний приборов, промежуточных величин и конечных результатов.

Постарайтесь, чтобы были представлены все этапы обработки данных.

Обсуждение исследования

Эта часть работы предполагает умение:

· Делать выводы из эксперимента;

· Обнаружить систематические ошибки эксперимента;

· Прокомментировать ваш анализ погрешностей, встречающихся в исследовании;

· Рассмотреть сильные и слабые стороны метода проведения эксперимента;

· Исходя из уже имеющего опыта, предложить альтернативные подходы, которые могли бы улучшить эксперимент.

Использование информационных технологий (ИТ)

Можно использовать методы автоматического считывания данных при проведении измерений или применить ИТ при анализе данных. При этом следует продумать, насколько был удачен ваш выбор. В этом могут помочь ответы на следующие вопросы:

· Каковы преимущества использования ИТ?

· Есть ли преимущества использования оборудования для автоматического считывания данных?

· Насколько хорошо работает программное обеспечение для анализа данных, например, для графического представления ваших результатов.

ОТЧЕТ

Помните, что ваш отчет будут читать преподаватели, которые не наблюдали за тем, как вы проводили эксперимент. О том, что  вы делали, они смогут узнать только из того, что вы написали, поэтому не опускайте важные подробности.

Если вы напишите хороший отчет, то читатель при желании сможет повторить все ваши действия.

Имеет смысл сказать о представлении отчета на компьютере. В этом случае будет намного легче исправлять отчет, если будет обнаружено, что в нем что-то упущено. Преподавателю также будет намного легче читать такой отчет.

Использование подзаголовков поможет разбить отчет на части и сделать его более удобными для чтения. Например, в качестве подзаголовков можно взять основные разделы исследования: цели, схема установки, методы и т.д.

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ КОНСТАНТЫ. ТАБЛИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
2 ЧАСТЬ. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ
Значения фундаментальных констант
	Гравитационная постоянная
	( = 6,6720(10(11 Н(м2/кг2

	Скорость света в вакууме
	с = 2,99792458(108 м/с

	Магнитная постоянная
	(0 = 12,5663706144(10(7 Гн/м

	Электрическая постоянная
	(0 = 8,85418782(10(12 Ф/м

	Постоянная Планка
	h = 6,626176(10(34 Дж(с

	Масса покоя электрона
	mе = 9,109534(10(31 кг

	Масса покоя протона
	mр = 1,6726485(10(27 кг

	Масса покоя нейтрона
	mn = 1,6749543(10(27 кг

	Отношение массы протона к 
массе электрона
	тр/тe = 1836,15152

	Элементарный заряд
	
[image: image19.wmf]-

e

= 1,6021892(10(19 Кл

	Отношение заряда электрона к 
его массе (удельный заряд электрона)
	
[image: image20.wmf]-

e

/тe = 1,7588047(1011 Кл/кг

	Атомная единица массы
	1 а.е.м. = 1,6605655(10(27 кг

	Постоянная Авогадро
	NA = 6,022045(1023 моль(1

	Постоянная Фарадея
	F = 96,48456(103 Кл/моль

	Молярная газовая постоянная
	R = 8,31441 Дж/(моль(К)

	Молярный объем идеального газа 
при нормальных условиях
	V0 = 22,41383(10(3 м3/моль

	Постоянная Больцмана
	k = 1,380662(10(23 Дж/К

	Ускорение свободного падения 
на уровне моря и широте 45°
	g = 9.80665 м/с2

	Нормальное атмосферное давление
	P0 = 1.013 · 105 Н/м2

	Точка плавления льда
	273,15° К

	Постоянная Стефана-Больцмана
	σ = 5,67 · 107 Дж/м2 · К4 · с

	Постоянная Вина
	b = 2.9  · 10-3 м · К

	Постоянная Ридберга
	R = 10 967 758 м-1


Греческий алфавит
	А α – альфа
	Η η – эта
	Ν ν – ню
	Τ τ – тау

	Β β – бета
	Θ θ – тэта
	Ξ ξ – кси
	Υ υ – ипсилон

	Γ γ – гамма
	Ι ι – йота
	Ο ο – омикрон
	Φ φ – фи

	Δ δ – дельта
	
[image: image21.wmf]Κ
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 – каппа
	Π π – пи
	Χ χ – хи

	ε ε – эпсилон 
	Λ λ – ламбда
	Ρ ρ – ро
	Ψ ψ – пси

	Ζ ζ – дзета
	Μ μ – мю
	Σ σ – сигма
	Ω ω – омега


Множители и приставки для образования
десятичных кратных и дольных единиц и их наименований

	Множитель
	Приставка
	Обозначение

	1 000 000 000 000=1012
	тера
	Т

	1 000 000 000=109
	гига
	Г

	1 000 000=106
	мега
	М

	1 000=103
	кило
	к

	100=102
	гекто
	г

	10=101
	дека
	да

	0,1=10-1
	деци
	д

	0,01=10-2
	санти
	с

	0,001=10-3
	милли
	м

	0,000001=10-6
	микро
	мк

	0,000000001=10-9
	нано
	н

	0,000000000001=10-12
	пико
	п

	0,000000000000001=10-15
	фемто
	ф

	0,000000000000000001=10-18
	атто
	а


Дополнительные единицы СИ
	Величина
	Единица

	
	Наименование
	Обозначение

	Плоский угол 
	радиан
	рад

	Телесный угол
	стерадиан
	ср


Международная система единиц СИ
	Величина
	Единица

	
	Наимено вание
	Обозначе ние
	Определение

	 наименование
	Размер ность
	
	русское
	международное
	

	Длина
	L
	метр
	м
	m
	Метр – единица длины равная, расстоянию, проходимому в вакууме плоской электромагнитной волной за 1/299792458 доли секунды.

	Масса
	М
	килограмм
	кг
	kg
	Килограмм – единица массы, равная массе международного прототипа килограмма.

	Время
	T
	секунда
	с
	s
	Секунда – единица времени, равная 9192631770 периодам излучения атома цезия -133.

	Сила  электр. тока
	I
	ампер
	А
	А
	Ампер –проходя по двум параллельным прямолинейным проводникам расположенным на расстоянии 1 м один от другого в вакууме, вызвает между этими проводниками силу, равную 
[image: image23.wmf]7

10

2

-

×

Н на каждый метр длины.

	Термодина мическая температура
	θ
	Кельвин
	К
	К
	Кельвин – единица термодинамической температуры, равная 1/273,16 термодинамической температуры тройной точки воды.

	Количество вещества
	
[image: image24.wmf]ν


	моль
	моль
	mol
	Моль – единица количества вещества, в которой содержится столько же структурных элементов сколько содержится атомов в углероде С12, массой 0,012 кг.

	Сила света
	J
	кандела
	кд
	cd
	Кандела – единица силы света, равная силе света в данном направлении от источника, испускающего монохроматическое излучение частотой 540 ТГц, сила излучения которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср.


Таблица производных единиц физических величин
	Наименование

величины
	Единица

	
	Определяющее

уравнение
	Обозначения
	Наименование и определение

	Единицы геометрических и механических величин

	Площадь
	
[image: image25.wmf]2

Sl

=


	
[image: image26.wmf]2

м


	Квадратный метр равен площади квадрата со сторонами, длины которых равны 1 м

	Объем
	
[image: image27.wmf]3

Vl

=


	
[image: image28.wmf]3

м


	Кубический метр равен объему куба с ребрами, длины которых равны 1 м

	Скорость
	
[image: image29.wmf]υ

s

t

=


	
[image: image30.wmf]мс


	Метр в секунду равен скорости равномерного и прямолинейного движения, при котором точка за 1 с перемещается на расстояние 1 м

	Ускорение
	
[image: image31.wmf]υ
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	Метр на секунду в квадрате равен ускорению прямолинейного движения точки, при котором за 1 с скорость точки изменяется на 1 
[image: image33.wmf]мс



	Угловая скорость
	
[image: image34.wmf]t

j
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[image: image35.wmf]радс


	Радиан в секунду равен угловой скорости равномерно вращающегося тела, все точки которого за 1 с поворачиваются на угол 1 рад

	Угловое ускорение
	
[image: image36.wmf]t

Dj

e=

D


	
[image: image37.wmf]2

радс


	Радиан на секунду в квадрате равен угловому ускорению равноускоренно вращающегося тела, при котором оно за 1 с изменит угловую скорость на 1 
[image: image38.wmf]радс



	Частота периодического процесса
	
[image: image39.wmf]1

v

T

=


	
[image: image40.wmf]Гц


	Герц равен частоте периодического процесса, при которой за 1 с совершается один цикл процесса

	Плотность
	
[image: image41.wmf]m
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	Килограмм на кубический метр равен плотности однородного вещества, масса которого при объеме 1
[image: image43.wmf]3

м

 равна 1 кг

	Сила
	
[image: image44.wmf]Fma

=


	
[image: image45.wmf]H


	Ньютон равен силе, сообщающей телу массой 1 кг ускорение 1 
[image: image46.wmf]2

мс

в направлении действия силы:
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кгмс

×



	Импульс
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[image: image49.wmf]кгмс
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	Килограмм- метр на секунду равен импульсу материальной точки массой 1 кг, движущейся со скорость 1 
[image: image50.wmf]мс



	Давление
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	Паскаль равен давлению, создаваемому силой 1
[image: image53.wmf]H

, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности площадью 1
[image: image54.wmf]2
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	Работа,
энергия
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	Джоуль равен работе, совершаемой силой 1
[image: image58.wmf]H

 на пути 1м:
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	Мощность
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	Ватт равен мощности, при которой за время 1 с совершается работа 1
[image: image62.wmf]Дж

:
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	Момент

инерции
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	Ньютон-метр равен моменту силы, равной 1
[image: image66.wmf]H

, относительно точки, расположенной на расстоянии 1 м от линии действия силы

	Момент импульса
	
[image: image67.wmf]υ

Lmr

=
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	Килограмм-метр в квадрате на секунду равен моменту импульса материальной точки, движущейся по окружности радиусом 1 м и имеющей импульс 
[image: image69.wmf]1

кгмс

×



	Градиент скорости
	
[image: image70.wmf]υ
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	Секунда в минус первой степени  равна градиенту скорости, при котором скорости слоев жидкости (газа), отстоящих друг от друга на расстоянии 1 м, отличается 1 
[image: image72.wmf]мс



	Динамическая вязкость
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	Паскаль – секунда равен динамической вязкости среды, касательное напряжение в которой при ламинарном течении и градиенте скоростей слоев, находящихся на расстоянии 1 м по нормали направлению скорости, равной 
[image: image75.wmf]1
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	Кинематическая вязкость
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	Квадратный метр на секунду равен кинематической вязкости среды с динамической вязкостью 
[image: image79.wmf]1
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и плотностью 
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	Единицы тепловых величин

	Количество теплоты, внутренняя энергия
	q
	
[image: image81.wmf]Дж


	Джоуль равен количеству теплоты, эквивалентному работе 1 
[image: image82.wmf]Дж




	Тепловой поток (тепловая мощность)
	
[image: image83.wmf]F


	
[image: image84.wmf]Вт


	Ватт равен тепловому потоку, эквивалентному механической мощности 1 
[image: image85.wmf]Вт



	Градиент температуры
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	Кельвин на метр равен температурному градиенту поля, в котором на участке длиной 1 м в направлении градиента температура изменяется на 1 К

	Теплопроводность
	
[image: image88.wmf]q

T

S

x

l=

D

D


	
[image: image89.wmf]Вт

мК

×


	Ватт на метр – кельвин равен теплопроводности вещества, в котором при стационарном режиме с поверхностной плотностью потока 1
[image: image90.wmf]2

Втм

 устанавливается температурный градиент 1
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	Теплоемкость системы
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	Джоуль на кельвин равен теплоемкости системы, температура которой повышается на 1К при подведении к системе количества теплоты 1Дж

	Удельная теплоемкость
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	Джоуль на килограмм-кельвин равен удельной теплоемкости вещества, имеющего при массе 1 кг теплоемкость 
[image: image96.wmf]ДжК



	Молярная теплоемкость
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	Джоуль на моль – кельвин равен молярной теплоемкости вещества, имеющего при количестве вещества 1 моль теплоемкости 1
[image: image99.wmf]ДжК



	Энтропия
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	Джоуль на кельвин равен изменению энтропии системы, которой при температуре 
[image: image102.wmf]n

К в изотермическом процессе сообщается количество теплоты
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	Поверхностное натяжение
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	Ньютон на метр равен поверхностному натяжению жидкости, создаваемому силой 1
[image: image107.wmf]H

, приложенной к участку контура свободной поверхности длинной 1 м и действующей нормально к контуру и по касательной к поверхности

	Единицы электрических и магнитных величин

	Электрический заряд (количество электричества)
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	Кулон равен электрическому заряду, проходящему сквозь поперечное сечение проводника при силе постоянного тока 1А за время 1с

	Объемная плотность электрического заряда
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	Кулон на кубический метр равен объемной плотности электрического заряда, при которой в объеме 1
[image: image111.wmf]3
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 равномерно распределен заряд 1 Кл

	Поверхностная плотность электрического заряда
	
[image: image112.wmf]q

S

s=


	
[image: image113.wmf]2

Клм


	Кулон на квадратный метр равен поверхностной плотности электрического заряда, при которой заряд, равномерно распределенный по поверхности площадью 1
[image: image114.wmf]2
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	Линейная плотность электрического заряда
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[image: image116.wmf]Клм


	Кулон на метр равен линейной плотности электрического заряда, при которой заряд, равномерно распределенный по нити длиной 1 м, равен 1 Кл

	Напряженность электрического поля
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	Ньютон на кулон равен напряженности электрического поля в точке поля, в которой на точечный электрический заряд 1 Кл поле действует с силой 1 Н

Вольт на метр равен напряженности однородного электрического поля, создаваемого разностью потенциалов 1 В между точками, находящимися на расстоянии 1 м на линии напряженности поля

	Электрическое смещение
	
[image: image119.wmf]D
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	Кулон на квадратный метр равен электрическому смещению, при котором поток электрического смещения сквозь поперечное сечение площадью 1
[image: image121.wmf]2
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 равен 1 Кл

	Поток электрического смещения
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[image: image123.wmf]Кл


	Кулон равен потоку электрического смещения, связанному с суммарному свободным зарядом 1 Кл

	Электрический потенциал
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	Вольт равен потенциалу такой точки поля, в которой заряд 1 Кл обладает потенциальной энергией 1 Дж:
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	Электрическая емкость
	
[image: image126.wmf]φ
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	Фарад равен электрической емкости такого уединенного проводника, потенциал которого изменяется на 1 В при сообщении ему заряда 1 Кл

	Электрический момент диполя
	
[image: image127.wmf]pql
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	Кулон-метр равен электрическому моменту ди​поля, заряды которого, равные каждый 1 Кл, расположены на расстоянии 1 м один от другого

	Поляризованность
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	Кулон на квадратный метр равен поляризованности диэлектрика, при которой диэлектрик объемом 1 м3 имеет электрический момент  1Кл∙м

	Плотность

электрического

тока
	
[image: image129.wmf]I
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	Ампер на квадратный метр равен плотности электрического тока, при которой сила тока, равномерно распределенного по поперечному сечению проводника площадью 1 м2, равна 1 А

	Электрическое сопротивление
	
[image: image130.wmf]U
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	Ом равен сопротивлению такого проводника, в котором при напряжении 1 В течет постоянный ток 1 А

	Электрическая проводимость
	
[image: image131.wmf]1
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	Сименс равен проводимости участка электри​ческой цепи сопротивлением 1 Ом

	Удельное

электрическое

сопротивление
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	Ом-метр равен удельному электрическому со​противлению проводника площадью поперечно​го сечения 1 м2 и длиной 1 м, имеющего сопро​тивление 1 Ом

	Удельная

электрическая

проводимость
	
[image: image133.wmf]1
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	Сименс на метр равен удельной электрической проводимости проводника, который при пло​щади поперечного сечения 1 м2 и длине 1 м име​ет электрическую проводимость 1 См

	Магнитная индукция
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	Тл
	Тесла равен магнитной индукции такого одно​родного магнитного поля, которое действует с силой 1 Н на каждый метр длины проводника, расположенного перпендикулярно направле​нию поля, если по этому проводнику проходит ток 
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	Магнитный поток
	
[image: image136.wmf]ФBS
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	Вебер равен магнитному потоку, проходящему сквозь плоскую поверхность площадью 1 м2, расположенную перпендикулярно однородно​му магнитному полю, индукция которого рав​на 1 Тл: 
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	Наряженность

магнитного

поля
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	Ампер на метр равен напряженности такого поля, магнитная индукция которого в вакууме равна
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	Магнитный момент конту​ра с током
	
[image: image140.wmf]PIS
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	А∙м
	Ампер-квадратный метр равен моменту конту​ра площадью 1 м2, если по нему течет ток 1 А

	Индуктивность
	
[image: image141.wmf]Ф
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	Генри равен индуктивности такого контура, магнитный поток которого при токе 1 А равен 1 Вб:

1 Гн = 1 Вб/А

	Намагниченность
	
[image: image142.wmf]a
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	А/м
	Ампер на метр равен намагниченности, при которой вещество объемом 1 м3 имеет магнит​ный момент  А∙м2


Производные единицы СИ, имеющие собственные наименования
	Величина
	Единица
	Выражение
производной единицы

	
	Наименование
	Обозначение
	Через другие единицы СИ
	Через основные единицы СИ

	Частота
	герц
	Гц
	
	с-1

	Сила
	ньютон
	Н
	
	м·кг·с-1

	Давление
	паскаль
	Па
	Н/м2
	м-1·кг·с-2

	Энергия, работа, кол-во теплоты
	джоуль
	Дж
	Н/м
	м2.кг·с-2

	Мощность, поток энергии
	ватт
	Вт
	Дж/с
	м2 . кг·с-3

	Кол-во электричества, электрический заряд
	кулон
	Кл
	А·с
	с·А

	Электрическое напряжение, электрический потенциал
	вольт
	В
	Вт/А
	м2 кг·с-3А-2

	Электрическая ёмкость
	фарада
	Ф
	Кл/В
	м-2 кг-1с4А2

	Электрическое сопротивление
	ом
	Ом
	В/А
	м2 кг·с-3А2

	Электрическая проводимость
	сименс
	См
	А/В
	м-2кг-1с3А2

	Поток магнитной индукции
	вебер
	Вб
	В·с
	  м2 кг∙с-2А-1

	Магнитная индукция
	тесла
	Т
	Вб/м2
	кг·с-2·А-1

	Индуктивность
	генри
	Г
	Вб/А
	м2кг·с-2А-2

	Световой поток
	люмен
	лм
	
	кд·ср

	Освещенность
	люкс
	лк
	
	м-2кд·ср


Внесистемные единицы измерений и их перевод в единицы СИ
	Единица
	Обозначение
	Перевод в еденицы СИ

	микрон
	мкм
	1 · 10-6 м

	ангстрем
	Å
	1 · 10-10 м

	световой год
	св.год
	9,46 · 1015 м

	парсек
	пк
	3,09 · 1016 м

	литр
	л
	1 · 10-3 м³

	атомная единица массы
	а.е.м.
	1,66 · 10-27 кг

	тонна
	т
	1000 кг

	минута
	мин
	60 с

	час
	ч
	3600 с

	сутки
	сут
	86400 с

	секунда
	"
	4,85 · 10-6  рад

	минута
	'
	2,9 · 10-4 рад

	градус
	°
	0,017 рад

	оборот
	об
	6,28 рад

	полный телесный угол
	-
	12,57 ср

	оборот в секунду
	об/с
	1 с-1

	оборот в минуту
	об/мин
	0,0167 с-1

	километр в час
	км/ч
	0,278 м/с

	оборот в секунду
	об/с
	6,28 рад/с

	оборот в минуту
	об/мин
	0,105 рад/с

	миллиметр ртутного столба
	мм. рт. ст.
	133 Па

	бар
	бар
	1 · 105 Па

	киловатт-час
	кВт · ч
	3,6 · 106 Дж

	электрон-вольт
	эВ
	1,6 · 10-19 Дж

	ампер-час.
	А · ч
	3,6 · 10-3 Кл

	калория
	кал
	4,19 · 106 Дж

	рентген
	Р
	2,58 · 10-3 Кл/кг

	рад
	рад
	0,01 Дж/кг

	кюри
	Ки
	3,7 · 1010 с-1

	распад в секунду
	расп./с
	1 с-1


Характеристики колебаний в механической системе
и соответствующие им величины в электрической цепи
	Механическая система
	Электрическая цепь (контур)

	Масса
	m
	Индуктивность
	L

	Упругость (жесткость)
	k
	Величина
	1/С

	Коэффициент трения
	
[image: image143.wmf]μ


	Сопротивление
	R

	Сила
	F
	Э.д.с.
	
[image: image144.wmf]E



	Отклонение от положения равновесия
	x
	Заряд на конденсаторе
	q

	Скорость
	υ
	Ток
	I

	Потенциальная энергия
	U
	Энергия электрического поля
	We

	Кинетическая энергия
	К
	Энергия магнитного поля
	Wм


Диэлектрические проницаемости
	Диэлектрик
	
[image: image145.wmf]ε


	Диэлектрик
	
[image: image146.wmf]ε



	Вода
	81
	Керосин
	2,0

	Полиэтилен
	2,3
	Стекло
	 6,0

	Воздух
	1,00058
	Парафин
	2,0

	Слюда
	7,5
	Фарфор
	6,0

	Воск
	7,8
	Плексиглас
	3,5

	Спирт
	26
	Эбонит
	2,7


Удельное электросопротивление некоторых материалов, Ом·м·106
	Серебро
	0,016
	Канстантан
	0,4-0,51

	Медь
	0,017
	Нихром
	1,1

	Алюминий
	0,029
	Фехраль
	1,2

	Никелин
	0,4-0,44
	Хромель
	1,3

	Манганин
	0,42
	Уголь для дуговых ламп
	40-50


Удельное сопротивление ρ и температурный коэффициент α проводников

	Вещество
	ρ при 20о С, 
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	Железо
	98
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	Медь
	17
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	Алюминий
	26
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	Графит
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Работа выхода электрона из металлов
	Металл
	А, эВ
	Металл
	А ,эВ
	Металл
	А ,эВ

	Алюминий
	3,74
	Висмут
	4,62
	Железо
	4,36

	Калий
	2,15
	Литий
	2,39
	Молибден
	4,27

	Никель
	4,84
	Серебро
	4,28
	Цезий
	1,89

	Барий
	2.29
	Вольфрам
	4,50
	Золото
	4,58

	Кобальт
	4,25
	Медь
	4,47
	Натрий
	2,27

	Платина
	5,29
	Титан
	3,92
	Цинк
	3,74


Подвижность ионов в электролитах (
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Показатель преломления п

	Вещество
	Значение

	Алмаз
	2,42

	Вода
	1,33

	Масло коричное
	1,6

	Сероуглерод
	1,63

	Стекло
	1,5


Примечание: Показатели преломления стекла зависят от его сорта и длины волны проходящего через него излучения. Поэтому приведенное здесь значение показателя преломления следует рассматривать как условное и использовать его только в том случае, когда оно не указано в условии задачи.
ТАБЛИЦЫ ФОРМУЛ И СРАВНИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗЛИЧНЫХ ВЕЛИЧИН
Сходство и различие линейных и угловых характеристик движения

	Поступательное движение
	Вращательное движение

	Путь
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	Угол поворота
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	Скорость
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	Угловая скорость
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	Основное уравнение динамики поступательного движения
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	Основное уравнение динамики вращательного движения
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	Кинетическая энергия вращ. тела
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Сравнительные характеристики гравитационного и электростатического полей

	Сравнительные характеристики
	Виды полей
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	Электростатическое

	Масса, заряд
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	Работа по замкнутому контуру
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	Циркуляция вектора напряженности
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	Теорема Гаусса в диф. форме
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Сопоставление характеристик механических и электромагнитных колебаний
	Колебания

	механические
	электромагнитные

	Масса
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	Коэффициент          затухания
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	Добротность         пружинного                 маятника
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Применение первого начала термодинамики к изопроцессам      идеальных газов
	
	Название процесса

	
	Изохорический
	Изобарический
	Изотермический
	Адиабатический

	Условие протекания процесса
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	Количество теплоты, сообщённое в процессе
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	Модели распределения заряда
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	Графики зависимости потенциала от координат
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	Потенциал шара, равномерно заряженного по объёму (радиус шара R)
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	Сфера, заряженная равномерно с поверхностной плотностью 
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	Бесконечно длинный тонкий цилиндр (нить), заряженный равномерно с линейной плотностью 
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	Потенциал равномерно заряженного диска с поверхностной плотностью 
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	Потенциал поля системы двух бесконечно длинных равномерно разноименно заряженных плоскостей
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	Потенциал поля равномерно заряженной цилиндрической области с постоянной объемной плотностью заряда 
[image: image345.wmf]ρ

 
	
[image: image346.wmf]2

0

2

0

0

0

λ1

(1)

φ,

2

πε2

φ

λ

ln

φ,

2

πε

r

rR

R

r

rR

R

ì

-+£

ï

ï

=

í

ï

-+³

ï

î


(
[image: image347.wmf]0

φ

-потенциал поверхности цилиндра)
	[image: image348.png]




	Потенциал поля плоско параллельной пластины, равномерно заряженной по объему толщиной d
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Зависимость напряженности поля от расстояния

	Модели распределения заряда
	Формулы для расчета

напряженности
	Графики зависимости напряженности от координаты

	Точечный заряд
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	Бесконечная

равномерно заряженная плоскость с поверхностной плотностью заряда 
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	Шар радиуса R, заряженный равномерно  с объемной плотностью 
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	Сфера радиуса R, заряженная равномерно с поверхностной плотностью
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	Бесконечно длинный  цилиндр (нить), заряженный равномерно с объемной плотностью 
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	Две бесконечно длинные паралельные плоскости, заряженные разноименно с одинаковой поверхностной плоскостья заряда (модель плоского конденсатора; расстояние между пластинками d) 
	
[image: image376.wmf]0

E

s

=

e


	[image: image377.png]




	Бесконечно длинная равномерно заряженная прямая нить (линейная плоскость заряда 
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	Бесконечная равномерно заряженная по объему зарядом с объемной плостью 
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Характеристики электростатического поля
	Электростатическое поле
	Формулы  и обозначения

	Точечный заряд
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	Диэлектрическая проницаемость
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	Диэлектрическая восприимчивость
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	Сила Кулона
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	Напряженность поля
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	Электростатическая индукция
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	Принцип суперпозиции
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	Потенциальная энергия
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	Связь силы с энергией
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	Потенциал поля
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	Сложение потенциалов
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	Связь 
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	Поляризованностъ
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	Электроемкость проводника
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	Энергия конденсатора
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	Объемная плотность энергии
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	Работа по перемещению единичного заряда 
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	Работа по замкнутому контуру
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	Теорема Гаусса в интегральной форме
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	Теорема Гаусса в дифференциальной форме
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	Электростатическое  поле – безвихревое 
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	Электростат.  поле создается зарядами
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Сравнительные характеристики электрического и магнитного    полей.

	Электростатическое поле
	Формулы и обозначения
	Магнитное поле
	Формулы и обозначения

	Точечный заряд
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	Ток
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	Электрическая

постоянная
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	Магнитная постоянная
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	Диэлектрическая

проницаемость
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	Магнитная проницаемость
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	Диэлектрическая восприимчивость
	[image: image418.wmf]1

ε

χ

-

=


	Магн. восприимчивость
	[image: image419.wmf]1

μ

-

=

i



	Взаимодействие точечных зарядов
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	Взаимодействие токов
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	Напряженность электр. поля
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	Магнитная индукция
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	[image: image424.wmf]E

ε

ε

D

0

r

r

=


	Напряженность магнит. поля
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	Принцип суперпозиции
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проводника
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	Индуктивность катушки
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	Энергия конденсатора
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	Энергия катушки с током
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	Объемная плотность энергии
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	Объемная плотн. энергии
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	Теорема Гаусса
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	Теорема Гаусса 
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	Безвихревое поле
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	Созд. токами
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	Созд. зарядами
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	[image: image445.wmf]0

B

B

div

=

Ñ

=

r

r




Характеристики магнитного поля
	Характеристики магнитного поля
	Формулы и обозначения

	Ток
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	Магнитная постоянная
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	Магнитная проницаемость
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	Магнитная восприимчивость
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	Взаимодействие токов
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	Магнитная индукция
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	Закон Ампера (векторно)
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	Закон Ампера (скалярно)
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	Сила Лоренса (векторно)
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	Сила Лоренса (скалярно)
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	Напряженность магнитного поля
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	Принцип суперпозиции
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	Индуктивность катушки
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	Энергия катушки с током
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	Объемная плотность энергии
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	Теорема Гаусса 
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	Магнитное поле создается токами
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	Магнитное поле – вихревое поле
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Полная система уравнений Максвелла

	№
	Название 
	Дифференциальная форма
	Интегральная форма


	Физический смысл

	1
	Закон индукции Фарадея
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	Вихревое электрическое поле порождается изменением магнитной индукции и наоборот
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	Обобщенный закон Био –Саварра –Лапласса
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	Вихревое магнитное поле порождается электрическим током и изменением электрической индукции
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	Электрический заряд является источником электростатического поля

	4
	Теорема Гаусса для вектора [image: image474.wmf]B
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	Магнитная индукция не расходится (нет магнитных зарядов)
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	Электростатическая индукция
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	Связь электрической индукции с напряженностью электростатического поля
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	Магнитная индукция
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	Связь магнитной индукции с напряженностью магнитного поля
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	Плотность тока  
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	Связь плотности тока с напряженностью электростат.  поля (Закон Ома в диф. форме)
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНАМ

Не существует универсального метода повторения материала перед экзаменом. Поэтому нужно найти методичку, которая лучше всего подходит именно для вас. Ниже приводятся некоторые общие правила, которыми следует руководствоваться при подготовке к экзамену.

Отведите на подготовку достаточное количество времени.

Откладывание подготовки на последнюю ночь перед экзаменом существенно уменьшает вероятность успешной его сдачи. В такой ситуации придется работать в цейтноте, что понижает способность сосредоточится. Очень мало людей могут «вспомнить все» за эту последнюю ночь и при этом хорошо сдать экзамен на следующий день.

Составьте график подготовки. 

За несколько недель до экзаменов необходимо составить расписание подготовки к ним, при этом нужно правильно распределить время, отведенное на повторение всех предметом, по которым вы сдаете экзамены.

Далее нужно неукоснительно следовать составленному расписанию и не отклонятся от намеченного плана. Неплохо повесить расписание на какое-нибудь видное место, а еще лучше в нескольких местах в вашем доме, чтобы оно постоянно было у вас на глазах.

Отдыхайте. 

Интенсивное повторение – это очень тяжелая работа. Важно в расписании по подготовке к экзаменам отвести время не только на работу, но также и на отдых.

Делайте перерывы в работе.

При подготовке к экзаменам, проработав примерно около часа, сделайте перерыв минут на 15-20. Выпейте чай или кофе, отдохните, а затем с новыми силами беритесь за работу.

Выберите тихий уголок. 

Создайте условия, при которых ваша работа будет наиболее эффективной. Многие считают, что могут готовиться к экзамену в шумном помещении, в котором много народу. На самом деле большинство людей этого делать не могут. Любые отвлекающие факторы понижают внимание и сосредоточенность. Обычно подготовка перед включенным телевизором хороших результатов не дает.

Выдерживайте график подготовки. 

Составьте график работы и по мере его выполнения вычеркивайте темы, которые вы уже повторили и в знании которых вы уверены. Сосредоточьтесь на повторении тех разделов, которые вы знаете не очень хорошо. 

Конспектируйте, используйте цветное подчеркивание.

Повторение часто оказывается более эффективным, если вы не просто читаете материал, а как-то его перерабатываете. При повторении лекционного материала и учебников делаете короткие заметки по ключевым вопросам. Если учебник ваш собственный, то можно в нем отметить те страницы, которые имеют отношение к данному вопросу. Постарайтесь понять, о чем идет речь, а не просто запоминайте факты.

Закрепляйте знание темы, отвечая на вопросы по ней.

По окончанию повторения какой-то темы попытайтесь ответить на различные вопросы по ней. В этом вам помогут вопросы, приведенные в конце каждой книги и  на сайте в разделе «Экзамены». Также следует использовать вопросы, взятые из других книг. При ответе на вопросы сначала вам, по-видимому, придется пользоваться лекционными материалами и учебниками. Приобретя большую уверенность, попытайтесь отвечать на вопросы ничем не пользуясь, как на экзамене.

Приспособьте свой образ жизни. Расставьте приоритеты – это очень важно в жизни! 

Постарайтесь, чтобы ни работа, ни развлечения не помешали вашей подготовке к экзаменам. Часто легко поддаться искушению и взять подвернувшуюся дополнительную работу. В результате такого шага у вас может сбиться график подготовки к экзаменам, а после долгого трудового дня вы настолько устанете, что не сможете готовиться к экзаменам с должной тщательностью. Хорошо подумайте, что для вас важнее – кратковременная выгода, полученная от выполнения конкретной работы, или перспективы, которые у вас появятся в случае успешно сданного экзамена.
Учебное пособие
Сергей Иванович Кузнецов
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