МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования

Национальный исследовательский

«Томский политехнический университет»

[image: image292.jpg]



С.И. Кузнецов

Н.И.Никифорова
Н.А. Тимченко
СПРАВОЧНИК 
ДЛЯ ЛАБОРАТОРИИ ПО МЕХАНИКЕ

Учебное пособие
Издательство 

Томского политехнического университета
2013
УДК 53(075).8
ББК 22.3я73

[image: image293.jpg]1SO 9001
Registered




Кузнецов С.И.
Справочник для лаборатории по механике: учебное пособие / Кузнецов С.И., Никифорова Н.И., Тимченко Н.А. – Томск: Изд-во ТПУ, 2013. – 45 с.
В учебном пособии  приведены общие правила оформления отчета по лабораторным работам, выполненным в лаборатории по механике, даны рекомендации по проведению измерений, по расчету погрешностей и по построению графиков.
Кроме того, приведены фундаментальные константы, принятые Генеральной Ассамблеей КОДАТА, а так же таблицы физических величин, используемых в первой части курса общей физики.

Пособие подготовлено на кафедре общей физики ФТИ ТПУ, соответствует программе курса физики высших технических учебных заведений.
Предназначено для межвузовского использования студентами технических специальностей очной и дистанционной форм обучения.

УДК 53(075.8)
ББК 22.3я73
Рекомендовано к печати Редакционно-издательским советом

Томского политехнического университета

Рецензенты
Доктор физико-математических наук, профессор, зав. кафедрой теоретической физики ТГУ

А.В. Шаповалов

Доктор физико-математических наук, профессор, зав. кафедрой общей информатики ТГПУ

А.Г. Парфенов

© Томский политехнический университет, 2013
© Оформление. Издательство ТПУ, 2013
© С.И. Кузнецов, Н.И. Никифорова, 
Н.А. Тимченко, 2013
СПРАВОЧНИК

ДЛЯ ЛАБОРАТОРИИ ПО МЕХАНИКЕ
3ОГЛАВЛЕНИЕ


5ФОРМА ТИТУЛЬНОГО ЛИСТА ОТЧЕТА ПО                             ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ


6ОБЩИЕ ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА.


7ИЗМЕРЕНИЯ, ПОГРЕШНОСТИ И ГРАФИКИ


12КЛЮЧЕВЫЕ НАВЫКИ


13ОЦЕНКА ПРАКТИЧЕСКИХ НАВЫКОВ


19ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ КОНСТАНТЫ.                                     ТАБЛИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН


19Значения фундаментальных констант


20Греческий алфавит


20Множители и приставки для образования десятичных кратных и дольных единиц и их наименований


20Дополнительные единицы СИ


21Международная система единиц СИ


22Таблица производных единиц физических величин


30Производные единицы си, имеющие собственные наименования


31Внесистемные единицы измерений и их перевод в единицы СИ


32ЧАСТЬ I. МЕХАНИКА. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА.


32Некоторые математические формулы


33Диаметры атомов и молекул в нм


33Плотность газов, кг/м3, при давлении 101,3 кПа и                 температуре t = 0 °С


33Свойства упругости некоторых твердых тел


33Скорость звука в различных средах


34Плотности некоторых веществ


34Величина силы звука для основных значений шкалы децибел


35Свойства некоторых твердых тел


35Скорость звука


36Скорость движения в животном мире


36Упругие постоянные. Предел прочности


37Удельная теплоемкость, температура плавления и кипения, удельная теплота плавления некоторых веществ


38Свойства некоторых жидкостей (при 20 °С)


38Критические значения Тк и Pк


38Удельная теплота сгорания


38Удельная теплота парообразования воды при разных температурах


39Удельная теплота парообразования при температуре кипения и нормальном давлении, Дж/г


39Давление водяного пара, насыщающего пространство при разных температурах


39Эффективный диаметр молекул, динамическая вязкость и теплопроводность газов при нормальных условиях



Коэффициент теплопроводности  некоторых веществ, кДж/(м·ч·К)
40

41Коэффициент линейного расширения α твердых тел при температуре ≈ 20 ºС,  К-1


41Критические параметры и поправки Ван-дер-Ваальса


42Коэффициент объемного расширения жидкостей β при температуре ≈ 20 ºС, К-1


43Мощности некоторых тепловых двигателей


43Астрономические   постоянные


44ТАБЛИЦЫ ФОРМУЛ И СРАВНИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗЛИЧНЫХ ВЕЛИЧИН


44Сходство и различие линейных и угловых                        характеристик движения


45Сравнительные характеристики гравитационного и электростатического полей


46Сопоставление характеристик механических и электромагнитных колебаний


47Применение первого начала термодинамики к изопроцессам      идеальных газов




СТП ТПУ 2.3.05 – 2006

Форма титульного листа отчета по лабораторной работе

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

Томский политехнический университет»
Институт:

Кафедра:

ОТЧЕТ 

по лабораторной работе №1.

«Измерительный практикум»

Выполнил: ст. гр. ФИО

Принял: доцент кафедры ОФ 

Томск 

2013

Физический практикум должен помочь вам глубже понять основные физические законы и явления, приобрести элементарные навыки экспериментировать, практически освоить наиболее важные методы изучения физических величин. 
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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 
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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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2

π

4

, откуда можно рассчитать величину g.
Таблица измерений сторон параллелепипеда, расчета его объема и погрешностей измерений. 
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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
Значения фундаментальных констант
	Гравитационная постоянная
	G = 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: image28.wmf]-

e

= 1,6021892(10(19 Кл

	Отношение заряда электрона к 
его массе (удельный заряд электрона)
	
[image: image29.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
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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
	мага
	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: image32.wmf]7
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-

×

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: image33.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: image34.wmf]2

Sl

=


	
[image: image35.wmf]2
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	Квадратный метр равен площади квадрата со сторонами, длины которых равны 1 м

	Объем
	
[image: image36.wmf]3

Vl

=


	
[image: image37.wmf]3

м


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

	Скорость
	
[image: image38.wmf]υ

s
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[image: image39.wmf]мс


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

	Ускорение
	
[image: image40.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: image42.wmf]мс



	Угловая скорость
	
[image: image43.wmf]t
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[image: image44.wmf]радс


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

	Угловое ускорение
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	Радиан на секунду в квадрате равен угловому ускорению равноускоренно вращающегося тела, при котором оно за 1 с изменит угловую скорость на 1 
[image: image47.wmf]радс



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

	Плотность
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	Килограмм на кубический метр равен плотности однородного вещества, масса которого при объеме 1
[image: image52.wmf]3

м

 равна 1 кг

	Сила
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=


	
[image: image54.wmf]H


	Ньютон равен силе, сообщающей телу массой 1 кг ускорение 1 
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мс

в направлении действия силы:
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	Импульс
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	Килограмм- метр на секунду равен импульсу материальной точки массой 1 кг, движущейся со скорость 1 
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	Давление
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	Паскаль равен давлению, создаваемому силой 1
[image: image62.wmf]H

, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности площадью 1
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	Работа,
энергия
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	Джоуль равен работе, совершаемой силой 1
[image: image67.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
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	Ньютон-метр равен моменту силы, равной 1
[image: image75.wmf]H

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

	Момент импульса
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	Килограмм-метр в квадрате на секунду равен моменту импульса материальной точки, движущейся по окружности радиусом 1 м и имеющей импульс 
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	Градиент скорости
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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 
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	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 
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	Кинематическая вязкость
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	Квадратный метр на секунду равен кинематической вязкости среды с динамической вязкостью 
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и плотностью 
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	Единицы тепловых величин

	Количество теплоты, внутренняя энергия
	q
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	Джоуль равен количеству теплоты, эквивалентному работе 1 
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	Тепловой поток (тепловая мощность)
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	Ватт равен тепловому потоку, эквивалентному механической мощности 1 
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	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
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	Ватт на метр – кельвин равен теплопроводности вещества, в котором при стационарном режиме с поверхностной плотностью потока 1
[image: image99.wmf]2
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 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 
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	Молярная теплоемкость
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	Джоуль на моль – кельвин равен молярной теплоемкости вещества, имеющего при количестве вещества 1 моль теплоемкости 1
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	Энтропия
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	Джоуль на кельвин равен изменению энтропии системы, которой при температуре 
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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: image116.wmf]H

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


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


ЧАСТЬ I. МЕХАНИКА. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА.
Некоторые математические формулы
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Диаметры атомов и молекул в нм
	Гелий
	0,20
	Кислород
	0,30

	Водород
	0,23
	Азот
	0,30


Плотность газов, кг/м3, при давлении 101,3 кПа и температуре t = 0 °С
	Воздух
	1,29

	Азот
	1,25

	Кислород
	1,43

	Водород
	9 · 10-2

	Углекислый газ
	1,89

	Хлор
	3,21


Свойства упругости некоторых твердых тел

	Вещество
	Предел прочности,

МПа
	Модуль Юнга,

ГПа

	Алюминий
	110
	69

	Железо
	294
	196

	Медь
	245
	118

	Свинец
	20
	15,7

	Серебро
	290
	74

	Сталь
	785
	216


Скорость звука в различных средах
	Среда
	t,ºС
	
[image: image142.wmf]υ

, м/с
	Среда
	t,ºС
	
[image: image143.wmf]υ

, м/с

	Воздух
	0
	331
	Ртуть
	20
	1451

	Азот
	0
	334
	Спирт метиловый
	20
	1123

	Аммиак
	0
	415
	Алюминий
	20
	5080

	Водород
	0
	1284
	Медь
	20
	3710

	Гелий
	0
	965
	Железо
	20
	5170

	Кислород
	0
	316
	Стекло кварцевое
	20
	5370

	Углек. газ
	0
	259
	Дерево ель
	0
	4800

	Ацетон
	20
	1192
	Дерево пробковое
	-
	430-530

	Вода пресная
	25
	1497
	Каучук
	-
	50

	Вода морская
	17
	1510-1550
	
	
	


Плотности некоторых веществ
	Твердые тела
	ρ·10-3
	Жидкости
	ρ·10-3
	Газы
	ρ·10-3

	Платина
	21,5
	Ртуть
	13,6
	Хлор
	3,21

	Золото
	19,3
	Вода
	1
	Кислород
	1,43

	Вольфрам
	18,8
	Масло растительное
	0,92
	Воздух
	1,29

	Свинец
	11,4
	Керосин
	0,8
	Азот
	1,25

	Серебро
	10,5
	Спирт этиловый
	0,79
	Гелий
	0,18

	Медь
	8,9
	Эфир этиловый
	0,71
	Водород
	0,09

	Латунь
	8,7
	
	
	
	

	Никель
	8,6
	
	
	
	

	Железо
	7,8
	
	
	
	

	Алюминий
	2,7
	
	
	
	

	Лед
	0,9
	
	
	
	

	Дерево сухое
	0,7
	
	
	
	


Величина силы звука для основных значений шкалы децибел
	Вид звука
	дБ
	Сила звука,
мкВт/м

	Предел чувствительности человеческого уха
	0
	10-6

	Шопот на расстоянии 1 м.
	10
	10-5

	Шорох листьев в саду; 
падение капель воды на расстоянии 1 м.
	20
	10-4

	Средний уровень шума в зрительном зале; 
негромкий разговор
	30
	10-3

	Негромкая музыка. Шум в жилом помещении
	40
	10-2

	Шум в учреждении с открытыми окнами
	50
	10-1

	Средний уровень разговорной речи на расстоянии 1 м.
	60
	1

	Шум мотора грузового автомобиля
	70
	10

	Симфонический оркестр
	80
	102

	Автомобильный гудок
	90
	103

	Клепальная машина
	100
	104

	Пневмомолот
	110
	105

	Сильные удары грома, мотор самолета
	120
	106

	Болевой предел. Звук уже не слышен
	130
	107


Свойства некоторых твердых тел

	Вещество
	Температура плавления, 
°С
	Удельная теплоемкость
Дж/(кг(К)
	Удельная теплота плавления, кДж/кг
	Температурный коэффициент линейного расширения,

10(5 К(1

	Алюминий
	659
	896
	322
	2,3

	Железо
	1530
	500
	272
	1,2

	Латунь
	900
	386
	—
	1,9

	Лед
	0
	2100
	335
	—

	Медь
	1100
	395
	176
	1,6

	Олово
	232
	230
	58,6
	2,7

	Платина
	1770
	117
	113
	0,89

	Пробка
	—
	2050
	—
	—

	Свинец
	327
	126
	22,6
	2,9

	Серебро
	960
	234
	88
	1,9

	Сталь
	1300
	460
	—
	1,06

	Цинк
	420
	391
	117
	2,9


Скорость звука

	Среда
	Скорость, м/с

	Вода
	1450

	Воздух (сухой при нормальных условиях)
	332


Температура плавления некоторых веществ
	Металл
	Температура плавления С

	Олово 
	+231,93

	Свинец
	+327,7

	Алюминий 
	+660,1

	Серебро
	+960,8

	Золото
	+1063

	Железо
	+1539

	Платина
	+1769,3

	Титан
	+2196

	 Цирконий
	+2396

	Молибден
	+3163

	Вольфрам
	+3410


Скорость движения в животном мире

В таблице приведены ориентировочные значения максимальной скорости .

	№
	Животные
	Скорость                 км/ч
	№
	Животные
	Скорость                 км/ч

	1
	Гепард 
	120
	
	
	

	2
	Газель монг.
	95
	
	
	

	3
	Антилопа гну
	80
	
	
	

	4
	Страус африканский 
	80
	
	
	

	5
	Тунец
	80
	
	
	

	6
	Меч-рыба
	80
	
	
	

	7
	Сокол 
	64-77
	
	
	

	8
	Голубь
	60-70
	
	
	

	9
	Лев
	65
	
	
	

	10
	Ласточка 
	54-63
	
	
	

	11
	Заяц-русак
	60
	
	
	

	12
	Волк
	55-60
	
	
	

	13
	Галка 
	46-60
	
	
	

	14
	Борзая
	58
	
	
	

	15
	Муха-слепень
	54
	
	
	

	16
	Бабочка-бражник
	54
	
	
	

	17
	Дельфин-афалина
	54
	
	
	


Упругие постоянные. Предел прочности

	Материал
	Модуль Юнга Е, ГПа
	Модуль сдвига G, ГПа
	Коэффи-

циент Пуассона 
[image: image144.wmf]μ


	Предел прочности на разрыв 
[image: image145.wmf]m

σ

, ГПа
	Сжимаемость β, ГПа–1

	Алюминий
	70
	26
	0,34
	0,10
	0,014

	Медь
	130
	40
	0,34
	0,30
	0,007

	Свинец
	16
	5,6
	0,44
	0,015
	0,022

	Сталь (железо)
	200
	81
	0,29
	0,60
	0,006

	Стекло
	60
	30
	0,25
	0,05
	0,025

	Вода
	–
	–
	–
	–
	0,49


Удельная теплоемкость, температура плавления и кипения,
удельная теплота плавления некоторых веществ
	Вещество
	Удельная теплоемкость
при 20 ºС,
Дж/(г·К)
	Температура плавления,
ºС
	Удельная теплота
плавления,
Дж/г
	Температура кипения,
ºС

	Алюминий
	0,92
	660,1
	321
	2330

	Азот
	1,04
	-209,9
	25,5
	-195,8

	Ацетон
	2,18
	-94,3
	82
	56,7

	Бензол
	1,7
	5,5
	127,1
	80,2

	Вода
	4,19
	0
	335
	100

	Водород
	14,3
	-259,2
	58,5
	-253

	Вольфрам
	0,142
	3380
	-
	6000

	Гелий
	5,23
	-272,2
	-
	-268,9

	Глицерин
	2,42
	-20
	176
	290

	Железо
	0,498
	1535
	27,2
	3000

	Золото
	0,134
	1063
	66,5
	2660

	Калий
	0,795
	63
	-
	760

	Кислород
	0,9
	-219
	13,8
	-181

	Латунь
	0,384
	900
	-
	-

	Лед (вода)
	2,09
	0
	335
	100

	Магний
	1,05
	650
	301
	1100

	Медь
	0,394
	1083
	176
	2582

	Никель
	0,46
	1452
	244-306
	2800

	Олово
	0,25
	231,9
	58,5
	2337

	Платина
	0,117
	1769
	114
	4000

	Ртуть
	0,138
	-38,9
	11,7
	356,7

	Свинец
	0,13
	327,3
	22,4
	1750

	Серебро
	0,234
	960,5
	88
	2100

	Спирт (этиловый)
	2,42
	-117
	108
	78,3

	Сталь
	0,46
	1300-1400
	205
	-

	Цинк
	0,38
	419
	117
	907

	Чугун
	0,503
	1100-1200
	96-138
	-

	Эфир (этиловый)
	2,34
	-116,3
	98,3
	34,6


Свойства некоторых жидкостей (при 20 °С)

	Вещество
	Плотность,

103 кг/м3
	Удельная теплоемкость,

Дж/(кг(К)
	 Поверхностное натяжение,

Н/м

	Бензол
	0,88
	1720
	0,03

	Вода
	1,00
	4190
	0,073

	Глицерин
	1,20
	2430
	0,064

	Касторовое масло
	0,90
	1800
	0,035

	Керосин
	0,80
	2140
	0,03

	Ртуть
	13,60
	138
	0,5

	Спирт
	0,79
	2510
	0,02


Критические значения Тк и Pк

	Вещество
	Тк, К
	Pк, МПа
	Вещество
	Тк, К
	Pк, МПа

	Водяной пар
	647
	22,0
	Азот
	126
	3,4

	Углекислый газ
	304
	7,38
	Водород
	33
	1,3

	Кислород
	154
	5,07
	Гелий
	5,2
	0,23

	Аргон
	151
	4,87
	
	
	


Удельная теплота сгорания
	Твердое, Дж/кг
	Жидкое, Дж/кг

	Антрацит
	3,03 · 107
	Бензин
	4,6 · 107

	Бурый уголь
	9,3 · 106
	Керосин
	4,31 · 107

	Горючие сланцы
	9,6 · 106
	Спирт (этиловый)
	2,7 · 107

	Древесный уголь
	2,97 · 107
	Газообразное, Дж/м3
	

	Дрова сухие
	1,25 · 107
	Водород
	1,05 · 107

	Каменный уголь
	2,93 · 107
	Коксогаз
	1,64 · 107

	Порох
	3 · 106
	Окись углерода
	1,3 · 107

	Торф
	1,5 · 107
	Природный газ
	1,55 · 107

	
	
	Светильный газ
	2,1 · 107


Удельная теплота парообразования воды при разных температурах

	t, (С
	0
	50
	100
	200

	r,  МДж/кг
	2,49
	2,38
	2,26
	1,94


Удельная теплота парообразования
при температуре кипения и нормальном давлении, Дж/г
	Азот жидкий
	199
	Керосин
	210-230

	Ацетон
	524
	Кислород жидкий
	212

	Бензин авиационный
	230-315
	Ртуть
	285

	Бензол
	394
	Сероуглерод
	356

	Вода
	2255
	Спирт этиловый
	921

	Водород жидкий
	453
	Толуол
	364

	Гелий жидкий
	25
	Эфир этиловый
	351


Давление водяного пара, насыщающего пространство при разных температурах

	t, (С
	Pн, Па
	t, (С
	Pн, Па
	t, (С
	Pн, Па

	-5
	400
	8
	1070
	40
	7335

	0
	609
	9
	1145
	50
	12302

	1
	656
	10
	1225
	60
	19817

	2
	704
	12
	1396
	70
	31122

	3
	757
	14
	1596
	80
	47215

	4
	811
	16
	1809
	90
	69958

	5
	870
	20
	2328
	100
	101080

	6
	932
	25
	3165
	150
	486240

	7
	1025
	30
	4229
	200
	1549890


Эффективный диаметр молекул, динамическая вязкость и теплопроводность газов при нормальных условиях

	Вещество
	Эффективный диаметр d, нм
	Динамическая вязкость η, 
[image: image146.wmf]с

мкПа

×


	Теплопроводность χ, 
[image: image147.wmf](

)

К

м

мВт

×



	Азот
	0,38
	16,6
	24,3

	Аргон
	0,35
	21,5
	16,2

	Водород
	0,28
	8,66
	16,8

	Воздух
	–
	17,2
	24,1

	Гелий
	0,22
	–
	–

	Кислород
	0,36
	19,8
	24,4

	Пары воды
	–
	8,32
	15,8

	Хлор
	0,45
	–
	–


Коэффициент теплопроводности 
[image: image148.wmf]i

 некоторых веществ, кДж/(м·ч·К)
	Металлы
	Материалы

	Алюминий
	755
	Бакелитовый лак
	1,05

	Железо
	268
	Бумага сухая
	0,504

	Золото
	1126
	Гранит
	7,93

	Латунь
	308
	Глина (20% влаги)
	3,35

	Медь
	1401
	Дуб (поперек волокна, влажность 6-7%)
	1,25-1,55

	Ртуть
	105
	Железобетон
	5,57

	Серебро
	1506
	Кирпичная кладка (сухая)
	2,42-2,93

	Сталь
	163
	Пробковые плиты
	0,151-0,193

	Чугун
	226
	Штукатурка (влажность 6-8%)
	2,84

	Термоизоляторы
	Жидкости
	

	Асбестовая бумага, сухая
	0,482-0,637
	Ацетон при температуре 0 °С
	0,63

	Войлок асбестовый
	0,188-0,33
	Ацетон при температуре 50 °С
	0,59

	Войлок шерстяной
	0,167
	 Ацетон при температуре 100 °С
	0,55

	Пенобетон, сухой
	0,423-1,15
	Вода при температуре 0 °С
	1,98

	Пенопласт, сухой
	0,155-0,21
	Вода при температуре 50 °С
	2,33

	Шлак котельный
	0,84-1,34
	Вода при температуре 100 °С
	2,46

	
	
	Спирт этиловый при температуре 0 °С
	0,679

	
	
	Спирт этиловый при температуре 50 °С
	0,637

	
	
	Толуол при температуре 0 °С
	0,511

	
	
	Толуол при температуре 50 °С
	0,465

	
	
	 Толуол при температуре 100 °С
	0,428


Коэффициент линейного расширения α твердых тел при температуре ≈ 20 ºС,  К-1
	Алмаз
	9,1 · 10-7
	Лед (от -10 до 0 ºС)
	5,07 · 10-5

	Алюминий
	2,29 · 10-5
	Магний
	2,51 · 10-5

	Бронза
	1,75 · 10-5
	Медь
	1,67 · 10-5

	Висмут
	1,34 · 10-5
	Никель
	1,34 · 10-5

	Вольфрам
	4,3 · 10-6
	Олово
	2,14 · 10-5

	Гранит
	8,3 · 10-6
	Платина
	8,9 · 10-6

	Дерево
 (вдоль волокон)
	(2-6) · 10-6
	Свинец
	2,83 · 10-5

	Дерево
(поперек волокон)
	(5-6) · 10-5
	Сталь нержавеющая
	1,1 · 10-5

	Железо кованое
	1,19 · 10-5
	Стекло обычное
	8,5 · 10-6

	Золото
	1,45 · 10-5
	Стекло перекс
	3 · 10-6

	Инвар (сплав 63,2% Fe, 36,1% Ni, 0,39% Cu, 0,39% Mn)
	1,5 · 10-6
	Углерод (графит)
	7,9 · 10-6

	Иридий
	6,5 · 10-6
	Фарфор
	3 · 10-6

	Кварц плавленый
	5 · 10-7
	Цемент и бетон
	1,2 · 10-5

	Кирпичная кладка
	5,5 · 10-6
	Цинк
	3 · 10-5

	Константан
	1,7 · 10-5
	Чугун
	1,04 · 10-5

	Латунь
	1,89 · 10-5
	Эбонит
	7 · 10-5

	
	
	
	


Критические параметры и поправки Ван-дер-Ваальса

	
	Pk,

атм
	Vk,

м3/кмоль
	Тk,

К
	а,

ат(м6/кмоль2
	b,

м3/кмоль
	R/NAk

	HCl

H2

He

H2O

O2
N2
CO2
	86

13,2

2,34

225

51,4

34,8

75
	0,060

0,065

0,058

0,056

0,075

0,090

0,096
	324,6

33,2

5,2

647,3

154,3

126,0

304,1
	0,922

0,194

0,035

5,65

1,40

1,39

3,72
	0,020

0,022

0,024

0,031

0,032

0,039

0,043
	0,469

0,813

0,821

0,602

0,768

0,782

0,745


Коэффициент объемного расширения жидкостей β при температуре ≈ 20 ºС, К-1 
	Анилин
	8,5 · 10-4
	Кислота азотная
	1,24 · 10-3

	Ацетон
	1,43 · 10-3
	Нефть
	9,2 · 10-4

	Бензол
	1,06 · 10-3
	Ртуть
	1,81 · 10-4

	Вода 

при температуре 5-10 °С
	5,3 · 10-5
	Сероуглерод
	1,19 · 10-3

	Вода при 

температуре 10-20 °С
	1,5 · 10-4
	Скипидар
	9,4 · 10-4

	Вода 

при температуре 20-40 °С
	3,02 · 10-4
	Спирт метиловый
	1,19 · 10-3

	Вода 

при температуре 40-60 °С
	4,58 · 10-4
	Спирт этиловый
	1,1 · 10-3

	Вода 

при температуре 60-80 °С
	5,87 · 10-4
	Хлороформ
	1,28 · 10-3

	Глицерин
	5 · 10-4
	Эфир этиловый
	1,63 · 10-3

	Керосин
	1 · 10-3
	 
	


Зависимость давления насыщенного

водяного пара от температуры
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	10
	1,23

	11
	1,33

	12
	1,4

	13
	1,49

	14
	1,6

	15
	1,71

	16
	1,81

	17
	1,93

	18
	2,07

	19
	2,2

	20
	2,33

	21
	2,48

	22
	2,64

	23
	2,81

	24
	2,99

	25
	3,17

	26
	3,39

	30
	4,24


Мощности некоторых тепловых двигателей

	
	  кВт
	   л.с.

	Автомобиль ВАЗ-2106
	58,8
	80

	Комбайн (Дон-1500)
	162
	220

	Самолёт Ан-22
	44100
	60000

	Теплоход (Ракета)
	880
	1200

	Тепловоз ТЭП-70 
	2940
	4000

	Ракета-носитель (Протон)
	570
	780


Астрономические   постоянные

	Радиус Земли
	6,378164(106 м

	Средняя плотность Земли
	5,518(103 кг/м3

	Масса Земли
	5,976(1024 кг

	Радиус Солнца
	6,9599(108м

	Средняя плотность Солнца
	1,41(103 кг/м3

	Масса Солнца
	1,989(1030 кг

	Радиус Луны
	1,737(106 м

	Масса Луны
	7,35(1022 кг

	Среднее расстояние до Луны
	3,844(108 м

	Среднее расстояние до Солнца 

(астрономическая единица)
	1,49598(1011 м

	Период обращения Луны вокруг Земли
	27 сут 7 ч 43 мин


ТАБЛИЦЫ ФОРМУЛ И СРАВНИТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РАЗЛИЧНЫХ ВЕЛИЧИН

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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	Ускорение
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	Угловое ускорение
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	Основное уравнение динамики поступательного движения
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	Основное уравнение динамики вращательного движения
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	Условие статического равновесия
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	Условие статического равновесия
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	Импульс
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	Момент импульса
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	Закон сохранения импульса
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	Закон сохранения момента импульса
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	Работа
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	Работа вращения
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	Мощность
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	Мощность
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	Кинетическая энергия
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	Кинетическая энергия вращ. тела
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	Работа и кинетическая энергия
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	Работа и кинетическая энергия
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	Энергия тела, катящегося с 

высоты h
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	Потенциальная энергия сжатой пружины
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	Потенциальная энергия гравитационного взаимодействия
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Сравнительные характеристики гравитационного и электростатического полей

	Сравнительные характеристики
	Виды полей

	
	Гравитационное
	Электростатическое

	Масса, заряд
	m
	q

	Сила
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	Напряженность

поля
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	Связь напряжен-ности с силой
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	Принцип суперпозиции
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	                        Потенциал поля
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	Сложение потенциалов
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	Связь 
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	Работа по перемещению тела или заряда
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	Работа по замкнутому контуру
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	Циркуляция вектора напряженности
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	Потенциальная энергия
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	Связь потенциала  с энергией
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	Связь силы с энергией
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	Теорема Гаусса в интегр.форме
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	Теорема Гаусса в диф. форме
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	Безвихревое поле
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Сопоставление механических и электромагнитных колебаний
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	Добротность                колебательного                    контура
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Применение первого начала термодинамики к изопроцессам      идеальных газов
	
	Название процесса
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	Адиабатический

	Условие протекания процесса
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	Количество теплоты, сообщённое в процессе
	
[image: image279.wmf]T

C

Q

V

d

δ

=


[image: image280.wmf]Т

C

Q

V

Δ

=


	δQ = СP dT

Q = СP (T2 ( T1)


[image: image281.wmf]T

R

i

m

Q

Δ

1

2

μ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=


	δQ = δA
Q = A
	δQ = 0

Q = 0

	Изменение внутренней энергии
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	Теплоёмкость
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