1. ФІЗИЧНІ ВЕЛИЧИНИ

1.1. Системи фізичних величин та їх одиниці.
Міжнародна система одиниць (SI). Переведення розмірностей

Фізична величина (ФВ) – одна із властивостей фізичного об’єкта (явища, процесу), яка є узагальненою в якісному відношенні для багатьох  об’єктів, але є індивідуальною для кожного з них у кількісному відношенні. 
Наприклад: маса – фізична величина, властива різним об’єктам: людині, столу, гайці, книжці, автівці тощо. У кількісному відношенні ці об’єкти будуть різнитися за значенням своєї маси.
Одиницю вимірювання кожної фізичної величини можна визначити довільно й незалежно одна від одної. Раніше застосовували багато різних одиниць для однієї ФВ, що спричиняло незручності і труднощі в господарстві, виробництві, торгівлі, науковій діяльності тощо. Для впорядкування всієї сукупності одиниць ФВ їх систематизували, тобто створили систему фізичних величин, а потім на базі цієї системи величин побудували систему одиниць ФВ.
Система ФВ створюється на основі законів та означень, якими зв’язані між собою вимірювані величини. При цьому вибирають декілька основних величин, на базі яких будують похідні величини.
Система ФВ – сукупність ФВ, утворена згідно з певними принципами, за якими одні величини визначають як незалежні, а інші – як функції незалежних величин. 
Основна ФВ – ФВ, що входить до складу системи величин та умовно вважається незалежною від інших величин цієї системи.  
Похідна ФВ – ФВ, що входить до складу системи величин і яку визначають через основні величини цієї системи. 
У назві й позначенні системи величин застосовують узагальнені символи величин, узятих за основні. 
Міжнародна система одиниць (SІ) (фр. Le Système International d'Unités (SI)) – система одиниць фізичних величин, яка є сучасним варіантом метричної системи, має сім основних величин, позначених літерами (L – довжина, M – маса, T – час, I – сила електричного струму, Θ – термодинамічна температура, N – кількість речовини, J – сила світла), і позначається як система LMTIΘNJ. 
SI є найпоширенішою системою вимірювання в світі як у повсякденному житті, так і в науці й техніці. Наразі SI є основною системою одиниць у більшості країн світу; її майже завжди застосовують у технічних галузях навіть у тих країнах, у яких в побутовому житті використовують традиційні одиниці.
До прийняття SI у 1960 році на XI Генеральній конференції з мір і ваг (ГКМВ) застосовувалися різні системи. 
Наприклад, система, де основними  ФВ  були довжина L, маса M і час T, 
позначалася LMT; система, де основними одиницями були довжина С (сантиметр), маса Г (грам) і час С (секунда), позначалася СГС. Були й інші дометричні системи одиниць (МКСА – метр, кілограм, секунда, ампер; СГСЕ, СГСМ, МКС, МКГСС).  
Зв’язок між різними ФВ виражається рівняннями зв’язку двох видів: рівняннями зв’язку між величинами й рівняннями зв’язку між числовими значеннями.       
Рівняння зв’язку між величинами – рівняння, що відображає зв'язок між величинами, який обумовлений законами природи і в якому для відповідної ФВ використовується відповідне буквене позначення. Такі рівняння являють собою співвідношення в загальному вигляді, який не залежить від одиниць вимірювань, і їх називають рівняннями вимірювань. 
Рівняння зв’язку між числовими значеннями – рівняння, у яких під буквеними позначеннями розуміють числові значення величин, що відповідають вибраним одиницям, і їх називають рівняннями числових значень.
Вигляд рівняння зв’язку між числовими значеннями може бути різним і залежить від вибраних одиниць. У таких рівняннях можуть бути наявними  коефіцієнти пропорційності. Якщо рівняння зв’язку між числовими значеннями має таку ж форму, що й рівняння зв’язку між величинами, то кажуть про когерентну систему.
Основні величини не мають будь-яких принципових пріоритетів перед похідними. Похідні величини можуть утворюватися в будь-якому співвідношенні як з основними, так і з іншими похідними величинами.
Система одиниць ФВ – сукупність основних і похідних одиниць ФВ,  утворена згідно з принципами для заданої системи ФВ.
У системі одиниць є основні й похідні одиниці. Основні одиниці: метр (м), кілограм (кг), секунда (с), ампер (А), кельвін (К), моль (моль), кандела (кд). Інші одиниці будуть похідними.
Похідні одиниці можуть бути виражені через основні за допомогою математичних операцій множення й ділення. Деяким похідним одиницям присвоєно власні найменування й позначення (одиниця сили – ньютон (Н), одиниця тиску – паскаль (Па), одиниця індуктивності і взаємної індуктивності – генрі (Гн) тощо). Такі похідні одиниці можна застосовувати в математичних виразах для отримання інших похідних одиниць. Найменування й позначення похідної одиниці будується шляхом групування за алгебричними правилами одиниць, з яких складається її визначення. 
Наприклад: одиниця швидкості має найменування – метр за секунду, позначення – м/с. Одиниця моменту сили – ньютон-метр (Н·м), динамічної в’язкості – паскаль-секунда (Па·с) тощо.
Для встановлення розміру похідних одиниць використовують рівняння зв’язку між числовими значеннями (визначальні рівняння).
Щоб визначити похідну одиницю, необхідно:
1) вибрати основні величини; 
2) установити розмір основних одиниць;
3) вибрати визначальне рівняння, яке зв’язує величини, що вимірюються
основними одиницями, з величиною, для якої встановлюється саме ця похідна одиниця;
4) прирівняти до одиниці (або до іншого постійного числа) коефіцієнт пропорційності, що входить до складу визначального рівняння.
З огляду на вибрану систему одиниць ФВ одиниці величин поділяють на системні й позасистемні.
Системна одиниця ФВ –  одиниця ФВ, яка входить до складу прийнятої системи одиниць. Системними в SI є основні, похідні, кратні, часткові одиниці ФВ.   
Позасистемна одиниця ФВ – одиниця ФВ, яка не входить до складу прийнятої системи одиниць. Позасистемні одиниці в SI можуть використовуватися нарівні з одиницями SI, як-от: допустимі до використання в спеціальних галузях, тимчасово допустимі, застарілі (недопустимі).
Наприклад: 1 дюйм, 1 миля, 1 дина,1 кВт·год – позасистемні одиниці SI. 
З різних причин дотепер використовуються як системні, так і позасистемні одиниці, тому потрібно вміти переводити значення й розмірності ФВ і виражати їх в узаконених системних одиницях.  
Приклад 1.1. Допустима кутова швидкість у зубчастих передачах дорівнює 1600 об/хв. Виразити кутову швидкість в одиницях SI.
Розв’язання:

Приклад 1.2. Виразити кінетичну енергію маховика 15,8 кгс в одиницях SI.
Розв’язання:

Приклад 1.3. Виразити роботу двигуна потужністю 5 кВт за 8 годин в одиницях SI.
Розв’язання:

Приклад 1.4. Автомобіль рухається містом зі швидкістю 65 км/год. Після вимкнення двигуна й гальмування автомобіль зупиняється через 3 с. Визначити силу гальмування, якщо маса автомобіля 1,1 т.
Розв’язання:
Сила визначається формулою де  – сила,  – час,  – маса,  – швидкість. Переводимо значення маси й швидкості в одиниці SI:
 = 1,1 т = 1100 кг;  = 65 км/год = 65000 м/3600 с = 18,0(5) м/с ≈ 18,06 м/с. 
Тоді силу гальмування знаходимо так:

Приклад 1.5. Пояснити (розшифрувати) міжнародні й українські позначення відносних і логарифмічних одиниць: процент, відсоток (%), проміле (‰), мільйонна частка (ppm, млн-1).
Розв’язання:
Це позначення відносних одиниць, які характеризують, наприклад, коефіцієнт корисної дії (ККД), відносне подовження тощо. При цьому використовують математичний вираз у відсотках (%),  якщо відношення дорівнює 10-2, у проміле (‰), якщо відношення дорівнює 10-3, у мільйонних частках (ppm), якщо відношення дорівнює 10-6. 
У табл. 1.1–1.6 наведено деякі довідкові дані.
Таблиця 1.1 
Співвідношення між одиницями довжини
	Одиниця
	м
(метр)
	Å
(ангстрем)
	in
(дюйм)
	ft
(фут)
	Naut. mile
(морська миля)

	1 м
	1
	1010
	39,4
	3,28
	5,4·10-4

	1 Å
	10-10
	1
	3,94·10-9
	3,28·10-10
	5,4·10-14

	1 дюйм
	2,54·10-2
	2,54·108
	1
	8,33·10-2
	1,374·10-5

	1 фут
	0,305
	3,05·109
	12
	1
	1,65·10-4

	1 морська миля
	1,85·103
	1,85·1013
	7,29·104
	6,08·103
	1

	1 миля = 8 фурлонгов = 1760 ярдов = 5280 футов = 1609,344 метра

	1 верста = 1067 м; 1 сажень = 3 аршини = 2,134 м; 1 аршин = 16 вершків = 0,711 м


Таблиця 1.2 
Співвідношення між одиницями тиску
	
Одиниця
	Па
(Паскаль)
	
дина/см2
	
бар
	атм
(фізична
атмосфера)
	мм рт. ст.
(міліметр ртутного стовпа)
	фунт на
квадратний
дюйм (psi) 

	1 Па
	1
	10
	10-5
	9,87·10-6
	7,5·10-3
	145,038·10-6

	1 дин/см2
	0,1
	1
	10-6
	9,87·10-7
	7,5·10-4
	145,038·10-5

	1 бар
	105
	106
	1
	0,987
	7,5·102
	14,5038

	1 атм
	1,01·105
	1,01·106
	1,01
	1
	7,5·102
	68,046·10-3 

	1 мм рт. ст.
	1,33·102
	1,33·103
	1,33·10-2
	1,321·10-3
	1
	19,3367·10-3

	1 psi
	6894,76
	68947,6
	68,9476·10-3
	68,046·10-3
	51,7151
	1




Таблиця 1.3 
Співвідношення між одиницями сили
	Одиниця
	Н (ньютон)
	дин
	кгс (кілограм-сила)

	1Н
	1
	105
	0,10197

	1 дин
	10-5
	1
	0,10197·10-5

	1 кгс
	9,80665
	9,80665·105
	1



Таблиця 1.4 
Співвідношення між одиницями роботи та енергії
	Одиниця
	Дж
(джоуль)
	ерг
(ерг)
	кал
(калорія)
	кВт·год
(кіловат-година)

	1 Дж
	1
	107
	0,239
	2,78·10-7

	1 ерг
	10-7
	1
	2,39·10-8
	2,78·10-14

	1 кал
	4,19
	4,19·107
	1
	1,16·10-6

	1 кВт·год
	3,6·106
	3,6·1013
	8,6·105
	1


	Таблиця 1.5 
Переведення одиниць температури
	Найменування
	Значення 
в метричній системі
	Зворотне 
співвідношення

	Температура 
за шкалою
Фаренгейта
	T(°F) = 9/5 (T(°C) + 32),
де T(°F) – температура за шкалою Фаренгейта
	T(°C) = 5/9 (T(°F) – 32),
де T(°С) – температура за шкалою Цельсія

	Температура 
за шкалою 
Реомюра
	Т(°R) = 4/5 Т(°C),
де T(°R) – температура за шкалою Реомюра
	Т(°C) = 5/4 Т(°R),


	Температура 
за абсолютною шкалою
	Т(K) = Т(°C) + 273,16,
де Т(K) – температура за шкалою Кельвіна
	Т(°С) = Т(К) – 273,16

	Співвідношення температурних шкал
	n(°C) = 0,8n(°R) = (1,8n + 32) °F

	
	0 °C = 273,16 K = 32 °F 


Таблиця 1.6 
Співвідношення між одиницями потужності
	Одиниця
	Вт (ват)
	ерг/с
	кал/с
	к. с. (кінська сила)

	1 Вт
	1
	107
	0,239
	1,36·10-3

	1 ерг/с
	10-7
	1
	2,39·10-8
	1,36·10-10

	1 кал/с
	4,19
	4,19·107
	1
	5,69·10-3

	1 к. с.
	7,36·102
	7,36·109
	1,75·102
	1



1.2. Префікси одиниць вимірювань у різних галузях техніки
і правила та рекомендації щодо їх застосування

Префікси одиниць вимірювань призначені для формування й скороченого написання кратних і часткових одиниць вимірювання Міжнародної системи одиниць (SI). Усі затверджені префікси позначають тільки степені десяти і не повинні використовуватись для позначення степенів інших чисел. Префікси затверджуються Міжнародним бюро з мір та ваг і є невіддільною частиною SI, обов’язковою для застосування в усіх галузях. 
Учені і представники урядів різних держав, які зібрались на XXVII Генеральну конференцію з мір та ваг у Версальському палаці 21.11.2022, проголосували за прийняття нових метричних префіксів у Міжнародній системі одиниць (SI). Це рона, квета, ронто і квекто (табл. 1.7).  
Таблиця 1.7 
Префікси для утворення десятинних одиниць
	Префікс
	Позначення
	Множник
	Найменування 
множника

	
	 національне
	міжнародне
	
	

	квета
	Кв
	Q
	1030
	нонильйон

	рона
	Р
	R
	1027
	октильйон

	йота
	Й
	Y
	1024
	септильйон

	зета
	З
	Z
	1021
	секстильйон

	екса
	Е
	E
	1018
	квінтильйон

	пета
	П
	P
	1015
	квадрильйон

	тера
	Т
	T
	1012
	трильйон

	гіга
	Г
	G
	109
	мільярд

	мега
	М
	M
	106
	мільйон

	кіло
	к
	k
	103
	тисяча

	гекто
	г
	h
	102
	сто

	дека
	да
	da
	101
	десять

	-
	-
	-
	1
	одиниця

	деци
	д
	d
	10-1
	одна десята

	санти
	с
	s
	10-2
	одна сота

	мілі
	м
	m
	10-3
	одна тисячна

	мікро
	мк
	mc
	10-6
	одна мільйонна

	нано
	н
	n
	10-9
	одна мільярдна 

	піко 
	п
	p
	10-12
	одна трильйонна 

	фемто
	ф
	f
	10-15
	одна квадрильйонна

	атто
	а
	a
	10-18
	одна квінтильйонна

	зепто
	з
	z
	10-21
	одна секстильйонна 

	йокто
	й
	y
	10-24
	одна септильйонна

	ронто
	р
	r
	10-27
	одна октильйонна 

	квекто
	кв
	q
	10-30
	одна нонильйонна 


Приклад 1.6. Записати значення фізичних величин з використанням множників: 32 пФ, 186 мкГн, 51 кОм, 25 Пм, 16 дал, 355 ГГц, 36 мВ, 15 нА.
Розв’язання:
32 пФ = 32·10-12 Ф;           	186 мкГн = 186·10-6 Гн;		     	         		51 кОм = 51·103 Ом;         	 25 Пм = 25·1015 м;
16 дал = 16·10 л = 160 л;	 355 ГГц = 355·109  Гц;
36 мВ = 36 ·10-3 В;		 15 нА = 15·10-9 А.
Приклад 1.7. Записати значення фізичних величин з використанням префіксів: 780000 м; 0,00045 А; 218·10-10 Ф; 22000000 Ом.
Розв’язання:
           780000 м = 780 км;		 0,00045 А = 0,45 мА = 450 мкА;
           218·10-10 Ф = 21,8 нФ;            22000000 Ом = 22·106 Ом.
 
Префікси застосовують згідно з такими правилами:
1. Назви всіх префіксів, якщо з них не починається речення, завжди пишуть з малої букви. 
2. Позначення кратних префіксів, крім кіло-, гекто-, дека-, пишуть з великої букви, позначення всіх часткових префіксів завжди пишуть з малої букви.
3. Префікс пишеться разом з назвою базової одиниці й утворює з нею одне слово, наприклад: міліметр, мегават, мікрофарада.
4. Використання двох або більше префіксів підряд не дозволяється. Наприклад, величину 10-9 фарада необхідно позначати «нанофарада», а не «мікроміліфарада». 
5. Унаслідок приєднання префікса до одиниці утворюється нова нероз-ривна одиниця, яку можна звести до додатного або від’ємного степеня та/або об'єднати з іншими одиницями для утворення складених одиниць, наприклад:     
2,54 см3 = 2,54 (см)3 = 2,54 (10-2 м)3 = 2,54·10-6 м3;
1 см -1 = 1 (см)-1 = 1 (10-2 м)-1 = 102 м-1 = 100 м-1;
1 В/см = (1 В)/(10-2 м) = 100 В/м.
6. Якщо одиниця є добутком або відношенням одиниць, то префікс або його позначення зазвичай приєднують до найменування або позначення першої одиниці, наприклад: 
кПа·с/м (кілопаскаль-секунда на метр).
7. Приєднання префікса до другого множника добутку або до знаменника допускається лише в обґрунтованих випадках.
8. Префікси обмежено використовуються з одиницями часу: кратні префікси взагалі не поєднуються з ними (не використовують назву «кілосекун-да», хоча це формально й не заборонено), а часткові префікси  приєднуються тільки до секунди (мілісекунда, мікросекунда тощо). Не допускається в SІ найменування й позначення таких одиниць з префіксами: хвилина, година, доба (одиниці часу), градус, хвилина, секунда (одиниці плоского кута), 
астрономічна одиниця, діоптрія й атомна одиниця маси. 
9. Префікси, що відповідають показникам степеня, що не діляться на 3 (гекто-, дека-, деци-, санти-), використовувати не рекомендується. Виключеннями є префікси сантиметр (є основною одиницею в системі СГС) і децибел, меншою мірою – дециметр і гектар. У деяких країнах вино вимірюють декалітрами. 
10. У телекомунікаційній галузі, програмуванні та комп'ютерній індустрії широко використовуються кратні префікси кіло-, мега-, гіга-, тера- тощо для формування обсягів інформації, кратних одиницям біт і байт. Ці одиниці інформації не є частиною SІ. 
У зв'язку з тим, що 210 = 1024, а це приблизно дорівнює 1030 і округлюється до 1000, префікси SІ використовувалися для позначення степенів двійки.  Згодом, з поширенням комп'ютерів, ця розбіжність все частіше призводила до непорозумінь. Тому 1999 року Міжнародна електротехнічна комісія впровадила новий стандарт іменування префіксів, що позначають степінь двійки, і залишила за префіксами SІ значення степенів десяти. 
Тепер 1 кілобайт = 1000 байтів, а 1024 байти = 1 кібібайт. А компанія Google з 2010 р. застосовує неофіційні одиниці «бронтобайт» і «геллабайт».
Префікси SІ в істинному значенні як степеня десяти в галузі інформаційних технологій продовжують застосовувати для позначення швидкості передавання інформації, наприклад: 10 Мбіт/с Ethernet позначають швидкість 10 000 000 біт/с, а не 10 485 760 біт/с.

1.3. Фізичні сталі та характеристичні числа

У теоретичній метрології особливого значення набули фундаментальні фізичні сталі, що застосовуються в наявних еталонах і в розробках нових еталонів.
Після перетворення емпіричних співвідношень для числових значень величин на рівняння для значень фізичних величин у вибраній системі одиниць у цих рівняннях виникають коефіцієнти пропорційності різного походження.
Наприклад, коефіцієнт пропорційності в рівнянні для фізичних величин, значення яких залежить лише від прийнятих означень фізичних величин і не залежить від вибору систем одиниць, – це числовий множник, а коефіцієнт пропорційності, що залежить від вибору системи одиниць, які входять у це рівняння, – це або фізична стала, або добуток кількох фізичних сталих і числового множника.
Фізична стала – це фізична величина, що має незмінне значення за певних умов у вибраній системі одиниць.
Фундаментальна фізична стала (універсальна константа) – фізична стала, значення якої, визначене експериментально у вибраній системі одиниць, містить інформацію про найзагальніші (фундаментальні) властивості матерії і є незмінним за будь-яких умов (табл.1.8).
Слово «стала» або «константа» означає, що числове значення цієї ве-личини практично не змінюється з часом. Більшість фізичних сталих є розмір-ними величинами, числові значення яких залежать від вибору одиниць вимі-рювання. Проте числові значення безрозмірних констант є фундаментальни-ми, оскільки не залежать від вибору системи одиниць.
Державним стандартом України [4] установлено фізичні сталі й характерис-
тичні числа, їх позначення, назви та значення в SI, що підлягають обов'язко-вому застосуванню в Україні.
Таблиця 1.8 
Фундаментальні фізичні сталі
	Фундаментальні сталі
	Значення, подані в SI

	Гравітаційна стала  
	G = 6,6720·10-11 Н·м2/кг2

	Швидкість світла у вакуумі  
	c = 2,99792458·108 м/с

	Магнітна стала  
	µ0 = 1,25663706144·10-6 Гн/м

	Електрична стала  
	ε0 = 8,85418782·10-12 Ф/м

	Елементарний заряд (заряд електрона) 
	е = 1,6021892·10-19 Кл

	Постійна Авогадро 
	NA = 6,022045·1023 моль-1

	Постійна Фарадея 
	F = 96484,56 Кл/моль

	Атомна одиниця маси 
	1 а.о.м. = 1,6660566·10-27 кг

	Маса спокою електрона 
	me = 9,109534·10-31 кг

	Маса спокою протона 
	mp = 1,6726485·10-27 кг

	Маса спокою нейтрона
	mn = 1,6749543·10-27 кг

	Сталі Планка 
	h = 6,626176·10-34 Дж·с;
ћ = h/2π = 1,0545887·10-34 Дж·с

	Об’єм 1 моля ідеального газу при нормальних умовах 
	V0 = 22,41383·10-3 м3/моль


	Універсальна газова стала (молярна газова стала) 
	R = 8,31441 Дж/(моль·К)

	Стала Больцмана 
	kБ = 1,380662·10-23 Дж/К


Характеристичне число – це безрозмірна комбінація фізичних величин у функціональних залежностях, що відображають фізичні факти, які не залежать від вибору системи одиниць. Такі комбінації застосовують як критерії подібності процесів або систем. 
Два фізичних процеси слід уважати подібними, якщо їх описують однакові безрозмірні співвідношення, а всі характеристичні числа, властиві одному процесу, дорівнюють характеристичним числам іншого процесу.
Довільна комбінація характеристичних чисел утворює нове характерис-тичне число й може також бути критерієм подібності. Усі характеристичні числа є безрозмірними величинами, їх одиниця – число 1.
Позначення характеристичного числа друкується курсивом і складається з двох латинських літер, перша з яких – велика, наприклад: число Рейнольд-са  Re, число Ейлера  Eu, число Маха  Ma тощо. Якщо характеристичне число є множником у добутку, то його позначення слід відокремлювати від інших сим-волів знаком множення, проміжком або дужками.
Найчастіше в прикладних дослідженнях вимірюють похідні величини.  
Розмірності похідних величин можуть бути виражені за допомогою добутку степенів розмірностей основних величин (L, M, T, I, θ, N, J). Вирази для когерентних похідних одиниць через основні одиниці можна отримати з добутку розмірностей відповідних похідних величин методом використання  формальних замін: L → м; M → кг; T → с; I → А; θ → К; N → моль; J → кд. Ці заміни є зворотними (табл.1.9, 1.10). 
Таблиця 1.9 
Похідні одиниці SI, найменування і позначення яких утворені 
з використанням найменувань і позначень основних одиниць SI
	Фізична величина
	Одиниця

	Найменування
	Розмірність
	Найменування
	Позначення

	
	
	
	міжна-родна
	націо-
нальна

	Площа
	L2
	квадратний метр
	m2
	м2

	Об’єм, місткість
	L3
	кубічний метр
	m3
	м3

	Швидкість
	LT-1
	метр на секунду
	m/s
	м/с

	Прискорення
	LT-2
	метр на секунду в квадраті
	m/s2
	м/с2

	Хвильове число
	L-1
	метр у степені -1
	m-1
	м-1

	Густина
	L-3M
	кілограм на кубічний метр
	kg/m3
	кг/м3

	Питомий об’єм
	L3M-1
	кубічний метр на кілограм
	m3/kg
	м3/кг

	Частота
	T-1
	герц
	Hz
	Гц

	Світловий потік
	J
	люмен
	lm
	лм

	Освітленість
	L-2J
	люкс
	lx
	лк

	Густина електричного струму
	L-2I
	ампер на квадратний метр
	A/m2
	A/м2

	Напруженість магнітного поля
	L-1I
	ампер на метр
	A/m
	A/м

	Молярна концентрація компонента
	L-3N
	моль на кубічний метр
	mol/m3
	моль/м3

	Яскравість
	L-2J
	кандела на квадратний метр
	cd/m2
	кд/м2

	Плоский кут
	1
	радіан
	rad
	рад

	Тілесний кут
	1
	стерадіан
	sr
	ср

	Температура Цельсія
	Θ
	градус Цельсія
	°C
	°C

	Сила
	LMT-2
	ньютон
	N
	Н

	Тиск
	L-1MT-2
	паскаль
	Pa
	Па

	Енергія, робота, кількість теплоти
	L2MT-2
	джоуль
	J
	Дж

	Потужність
	L2MT-3
	ват
	W
	Вт

	Електричний заряд, кількість електрики
	TI
	кулон
	C
	Кл

	Електрична ємність
	L-2M-1T4I2
	фарад
	F
	Ф

	Електрична напруга, електричний потенціал, різниця електричних потенціалів, електрорушійна сила 
	L2MT-3I-1
	вольт
	V
	В

	Електричний опір
	L2MT-3I-2
	ом
	Ω
	Ом

	Електрична провідність
	L-2M-1T3I2
	сіменс
	S
	См

	Потік магнітної індукції, магнітний потік
	L2MT-2I-1
	вебер
	Wb
	Вб

	Густина магнітного потоку, магнітна індукція
	MT-2I-1
	тесла
	T
	Тл



	Фізична величина
	Одиниця

	Найменування
	Розмірність
	Найменування
	Позначення

	
	
	
	міжна-родна
	націо-
нальна


 Закінчення табл.1.9
	Індуктивність, взаємна індуктивність
	L2MT-2I-2
	генрі
	H
	Гн

	Активність нукліда в радіоактивному джерелі 
	T-1
	бекерель
	Bq
	Бк

	Поглинута доза йонізувального випромінювання, керма
	L2T-2
	грей
	Gy
	Гр

	Активність каталізатора
	NT-1
	катал
	kat
	Кат

	Еквівалентна доза йонізувального випромінювання, ефективна доза йонізувального випромінювання
	L2T-2
	зіверт
	Sv
	Зв



	Питома енергія
	L2T-2
	джоуль на кілограм
	J/kg
	Дж/кг


Таблиця 1.10 
Похідні одиниці SI, найменування і позначення яких утворені 
	
Фізична величина
	Одиниця

	Найменування
	Розмірність
	Найменування
	Позначення

	
	
	
	Міжнар.
	Націон.

	Момент сили



	L2MT-2
	ньютон-метр
	N·m
	Н·м

	Поверхневий натяг
	MT2
	ньютон на метр
	N/m
	Н/м

	Динамічна в’язкість
	L-1MT-1
	паскаль-секунда
	Pa·s
	Па·с

	Просторова густина електричного заряду
	L-3TI
	кулон на кубічний метр
	C/m3
	Кл/м3

	Електричне зміщення
	L-2TI
	кулон на квадратний метр
	C/m2
	Кл/м2

	Напруженість електричного поля
	LMT-3I-1
	вольт на метр
	V/m
	В/м



з використанням спеціальних найменувань і позначень (із табл. 1.9)
	Діелектрична проникність
	L-1M-1T4I2
	фарада на метр
	F/m
	Ф/м

	Магнітна проникність
	LMT-2I-2
	генрі на метр
	H/m
	Гн/м

	Теплоємність та ентропія системи
	L2MT-2Θ-1
	джоуль на 
кельвін
	J/K
	Дж/К

	Питома теплоємність, 
питома ентропія
	L2T-2Θ-1
	джоуль на 
кілограм-кельвін
	J/(kg·K)
	Дж/(кг·К)

	Поверхнева густина 
потоку енергії
	MT-3
	ват на квадратний метр
	W/m2
	Вт/м2

	Теплопровідність
	LMT-3Θ-1
	ват на метр-кельвін
	W/(m·K)
	Вт/(м·К)

	Молярна внутрішня енергія
	L2MT-2N-1
	джоуль на моль
	J/mol
	Дж/моль

	Молярна ентропія, 
молярна теплоємність
	L2MT-2Θ-1N-1
	джоуль на моль-кельвін
	J/(mol·K)
	Дж/(моль·К)

	Експозиційна доза фотонного випромінювання 
	M-1TI
	кулон на кілограм
	C/kg
	Кл/кг

	Потужність поглинаної дози
	L2T-3
	грей на секунду
	Gy/s
	Гр/с

	Кутова швидкість
	T-1
	радіан на секунду
	rad/s
	рад/с

	Кутове прискорення
	T-2
	радіан на секунду в квадраті
	rad/s2
	рад/с2

	Сила випромінювання
	L2MT-3
	ват на стерадіан
	W/sr
	Вт/ср

	Енергетична 
яскравість
	MT-3
	ват на стерадіан-квадратний метр
	W/(sr·m2)
	Вт/ср·м2


     Приклад 1.7. За позначеннями розмірностей основних фізичних величин визначити назви й одиниці похідних фізичних величин:
1) L2MT-2 ; 2) LT-1; 3) LT-2 ; 4) LMT-3I-1 .
Розв’язання:
1) В системі SІ буквою «L» позначають довжину, «М» – масу, а «Т» – час. Одиниці вимірювання, відповідно, метр (м), кілограм (кг) і секунда (с). Зробимо заміну позначень на одиниці вимірювань: м2·кг/с2, у табл. 1.10 за розмірністю знайдемо відповідну величину – момент сили, Н·м (ньютон-метр).
2) Аналогічно замінимо букви «L» і «Т» на метр на секунду в мінус першій ступені (м/с-1), у табл. 1.9 знайдемо, що це – швидкість.
3) Замінимо позначення розмірності LT-2 їх одиницями, отримаємо метр на секунду в квадраті (м/с2), у табл. 1.9 знайдемо, що це – прискорення. 
4) Замінимо позначення букв на одиниці, отримаємо (м∙кг)/(с3∙А) За табл. 1.10 визначимо, що це – напруженість електричного поля з одиницею вимірювання вольт на метр (В/м).
1.4. Формули для розрахунків
Кінетична енергія визначається формулою:

Шлях, швидкість, прискорення матеріального об’єкта під час рівноприскореного прямолінійного руху можна розрахувати так:
.
Розраховуючи гальмівний шлях автомобіля , ураховують втрату часу при прийнятті рішення водієм про гальмування (час реакції водія) і швидкість руху машини . Оскільки реакції водіїв залежать від їх психологічного типу, досвіду, фізичного стану та інших чинників, розрахунок буде приблизним за формулою

У цій формулі враховано втрату часу (у середньому) на прийняття водієм рішення про гальмування (реакція на дорожню ситуацію, прийняття рішення, час на переміщення ноги з педалі газу на педаль гальма, час спрацювання гальмівної системи). Наприклад, за час, який потребуватиме (в середньому) водій на прийняття рішення про гальмування автомобіля на швидкості 50 км/год, автомобіль проїде 15 м.
Гальмівний шлях при нормальному гальмуванні (з моменту натиску педалі гальма до моменту зупинки машини) розраховують за формулою

Гальмівний шлях при екстреному гальмуванні скорочується приблизно в 2 рази, його розраховують за формулою
.
Отже, автомобіль на швидкості 50 км/год при екстреному гальмуванні зупиниться через 12,5 м.
1.5. Правила округлення й запису результатів вимірювань

1. Значущі цифри числа – усі цифри від першої зліва, що не дорівнює нулю, до останньої справа. При цьому нулі, показані в множнику 10, не враховують.
Приклад 1.8. Визначити кількість значущих цифр у таких числах: 12,05; 30; 120 · 10-2; 0,514 · 103; 0,0056.
Розв’язання:
а)  число  12,05  має  чотири  значущі  цифри (1, 2, 0, 5);
б)  число  30  має  дві  значущі  цифри (3, 0);
в)  число  120 · 10-2   має  три  значущі  цифри (1, 2, 0);
г)  число 0,514 · 103  має  три  значущі  цифри (5, 1, 4);
д)  число  0,0056  має  дві  значущі  цифри (5, 6).
2. Якщо необхідно вказати, що число є точним, то після числа пишуть   слово «точно»  або останню значущу  цифру  друкують  жирним  шрифтом. 
Наприклад, у печатному тексті мають написати: 1 кВт·год = 3600 Дж (точно).
3. Розрізняють  записи наближених чисел за кількістю значущих  цифр.
Приклад 1.9. Запишемо наближені числа за такими правилами:
а) розрізняють числа 2,4 та 2,40. Запис «2,4» означає, що правильними є тільки цілі й десяті частки, істинне значення числа може дорівнювати, наприклад, 2,43 і 2,38. Запис «2,40» означає, що правильними є й соті частки: істинне значення числа може бути 2,403 і 2,398, але не 2,41 і не 2,382;
б) запис «382» означає, що всі цифри є правильними: якщо за останню цифру ручатися не можна, то число записують як 3,8·10;
в) якщо в числі 4720 правильними є лише дві перші цифри, то його запису-ють як 47·10 або 4,7·102.               
4.Остання значуща цифра числа, для якого вказують допустиме відхи-  лення, має бути того ж розряду, що й остання значуща цифра відхилення.  
Приклад 1.10. Наведемо правильні й неправильні записи чисел.
а) правильно 14,0 ± 0,2; неправильно 14 ± 0,2 або 14,00 ± 0,2;
б) правильно 14,13 ± 0,17; неправильно 14,13 ± 0,2 або 14,13 ± 0,2;
в) правильно 46,40 ± 0,15 або 46,4 ± 0,2; неправильно 46,4 ± 0,15.
5. Числові значення величини та її похибки (відхилення) доцільно запису-вати з указанням однієї і тієї ж одиниці величини: (80,550 ± 0,002) кг.
6. Інтервали між числовими значеннями величин доцільно записувати так: від  60 до 100,  понад 120 до 150.
7. Округлення числа здійснюється відкиданням значущих цифр справа до певного розряду з можливим зміненням цифри цього розряду. Якщо пер-ша з цифр, що відкидається (відлічуємо зліва  направо), є меншою за 5, то останню цифру, що зберігається, не змінюють, а якщо вона дорівнює 5, то останню цифру, що зберігається, збільшують на 1.
Приклад 1.11. Виконаємо округлення чисел до вказаних значущих цифр.
а) округлення числа  52,23  до трьох значущих цифр дає число 52,2;
б) округлення числа  0,145 до двох значущих цифр дає 0,15;
в) округлення числа 101,587 до п’яти значущих цифр дає 101,59, до чотирьох значущих – 101,6, а до трьох – 102.  
 8. У випадку, коли потрібно враховувати результати попередніх округ-лень, діють таким чином: якщо цифру, що відкидається, отримано внаслідок  округлення в меншу сторону, то цифру, що залишається, збільшують на 1 з можливим переходом у наступний розряд; якщо перша з цифр, що відкидається (відлічуючи зліва направо) більша за 5, то останню цифру, яка зберігається, збільшують на 1.
Приклад 1.12. Виконаємо округлення чисел:
а) округлення числа 0,45 (отриманого внаслідок попереднього округлен-ня числа 0,452) до однієї значущої цифри дає 0,5;
б) округлення числа 0,126 до двох значущих цифр дає 0,13.
9. Округлення здійснюють зразу до потрібної кількості значущих цифр, а не покроково. Цілі числа округлюють за тими ж правилами, що й дробові.
      Приклад 1.13. Виконаємо округлення чисел:
а) округлення числа 565,46 до чотирьох значущих цифр дає 565,5, а до трьох значущих цифр –  565;
б) округлення числа 23456 до двох значущих цифр  дає  23·103.  
Приклад 1.14. Отримано результат вимірювання 220,46 ± 4. Покрокове округлення на першому кроці дає значення 220,5 ± 4, а на другому –221 ± 4, тоді як правильним результатом округлення є 220 ± 4.
Похибка результату вимірювань допомагає визначити ті цифри результа-ту, які є достовірними. Недоцільно вказувати у виразі виміряного значення фізичної величини забагато цифр, бо цифри молодших розрядів можуть виявитися недостовірними.
10. У виразі похибки вказують не більше двох значущих цифр, причому остання цифра зазвичай округляється до нуля чи п’яти. Дві цифри обов’язко-ві, якщо цифра старшого розряду є меншою за трійку. Якщо цифра, що відки-дається, дорівнює п’яти, а цифри після неї є невідомими (або відсутні, або є нулями), то останню цифру, що зберігається, не змінюють, якщо вона  є пар-ною, і  збільшують на 1, якщо непарною.
Приклад 1.15. Виконаємо округлення чисел:       
а) число 705,5  при зберіганні трьох значущих цифр округлюємо до 706;
     б) число 205,550 при округленні до чотирьох значущих цифр - до 205,6.
Числове  значення  результату вимірювання має закінчуватися цифрою то- го ж розряду (десятковим знаком того ж розряду), що й значення похибки. Округлення результату вимірювання починають з округлення значення похибки. 
Приклад 1.16. Значення 235,732 ± 0,15 округлюють до 235,73 ± 0,15 – правильно, до 235,7 ± 0,15 – неправильно, до 235,732 ± 0,150 – неправильно.
11. При проміжних обчисленнях доцільним буде залишати на одну значу-щу цифру больше, ніж буде в кінцевому результаті. Це дасть змогу зменьшити похибку від округлення.
Приклад 1.17. Записати округлений результат вимірювання за результа-тами спостережень: 25,12; 25,19; 24,98; 24,91. 
Розв’язання:
За результат вимірювання потрібно взяти середнє арифметичне значення й округлити його до трьох значущих цифр: 

Результат вимірювання: х = 25,1. 
Приклад 1.18. Округлити значення: 310567 – до п’яти значущих цифр; 541,845 – до чотирьох; 0,0012 – до трьох; 12,545 – до чотирьох; 124 – до десятків; 375000 – до тисяч.
Розв’язання:
310567 → 310570;        12,545 → 12,54; 
541,845 → 541,8;           124 → 120;
0,0032 →  0,003;            375000 → 370000.
Задачі для самостійної роботи (сумарний максимальний бал – 10)
(oформлення  – див. приклади, прислати на пошту t.chebykina@khai.edu)

1. Добровецький Д. 
1. Виразити тиск в 5,3 атм в одиницях SI.
2. Визначити, з яким прискоренням пересувається автомобіль, який прой-шов відстань 5000 м в рівноприскореному прямолінійному русі, за 60 хвилин.
3. Визначити значення прискорення пасажирського ліфта в 10-ти повер-ховому будинку, з яким людина опуститься з десятого на перший поверх, якщо висота поверхів складає 285 см, а товщина плит міжповерхових перекриттів – 35 см. Ліфт рухається в рівноприскоренному режимі зі швидкістю 2,6 м/с.

2. Боженок Р.
1. Виразіть в одиницях SI середню швидкість мурахи, якщо за 0,3 год. він проповз відстань 2875 мм. 
2. Виразити потужності і силу тяги в системі SI ракетоносія «Сатурн-5», який має  3 000 тон тяги та 200 мільйонів кінських сил. 
3. В 100 г сухих макарон 338 ккал. Після відварювання вага макарон збіль-шилася вдвічі, але поживність зменшилась також вдвічі. Виразіть поживність порції відварених макарон в одиницях SI, взятих у сухому виді вагою 250 г. 

3. Козак К.
1. Виразити в одиницях системи SI силу в 24,5 дін.
2. Визначити відстань, яку пройшов велосипедист за 2,5 години, якщо він рухався прямолінійно з постійним значенням прискорення 1,7 м/с2.
3. Визначити, за який час людина в пасажирському ліфті в 20-поверховому будинку підніметься з 1-го поверху на 12-й при висоті поверхів 3,5 м, а ліфт рухається рівноприскорено із прискоренням 1,2 м/с2.

4. Пасніченко М.
1. Виразити значення маси 350 г, 200 т, 56 фунтів в одиницях SI.
2. Потужність двох газотурбінних установок General Electric американського есмінця Carney класа «Arleigh Burke» (з керованими ракетами), складає 108000 кінських сил. Виразити потужність в одиницях SI.
3. Виразіть в одиницях SI потужність споживаної енергії обігрівача за зимові місяці, якщо номінальна потужність складає 1,2 кВт·год, а працюватиме прилад не менше 8 год/добу. Скільки доведеться сплачувати за споживану електроенергію кожного місяця за тарифом 1,68 грн за кожен споживаний кВт? 
5. Терещенко А.
1. Виразити значення довжини в одиницях SI: 45 дюймів, 60 морських міль, 0,015 ангстремів.
2. Розрахувати гальмівний шлях автомобіля при нормальному та екстре-ному гальмуванні, якщо його швидкість складає 100 км/год.
3. Розчинна кава Jacobs має енергетичну цінність 101 ккал на 100 г, розчинна кава Nescafe Gold має енергетичну цінність 147 ккал на 100 г, а кава натуральна мелена De Luxe має енергетичну цінність 319 ккал на 100 г. Визначте в одиницях SI калорійність кожного сорту кави.

6. Абіякіна А.
1. Виразити в одиницях SI тривалість доби на планеті Сатурн, яка дорівнює 10,7 земних годин. Застосувати відповідний десятинний префікс. 
2. Виразити в одиницях SI кінетичну енергію автомобіля вагою 1,5·106 г, який рухається зі швидкістю 70 км/год.
3. Виразіть в одиницях SI і порівняйте температуру в Філадельфії (64,6 °F), Харкові (14,5 °С), Ліоні (16,0 °R).

7. Боярський С. 
1. Виразити в одиницях SI потужність найсильнішого термоядерного вибуху в історії (радянської "Цар-бомби"), яка склала більше за 58 мегатонн. 
2. Виразити в одиницях SI кінетичну енергію літака вагою 22,5 т, який летить на висоті 11 км зі швидкістю 160 м/с.
3. На світовому ринку барель (bbls) нафти марки Brent продають за 72 $, а марки WTI за 68,5 $. Оцініть щомісячний об’єм виторгу від продажу 250 тис. тон нафти цих марок. Нафтовий барель дорівнює 158,988 л або 136,4 кг. 

8. Пушкар В.
1. Виразити в одиницях SI відстань в 130 дюймів, 150 морських миль.
2. Гоночний автомобіль зрушує з місця з прискоренням 8 м/с2. Визначити час, за який він пройде відстань 120 км, якщо буде рухатись рівноприскорено та прямолінійно.
[bookmark: _GoBack]3. Визначити значення прискорення пасажирського ліфта в 9-ти поверховому будинку, з яким людина опуститься з дев’ятого на перший поверх, якщо висота поверхів складає 325 см, а товщина плит міжповерхових перекриттів – 30 см. Ліфт рухається в рівноприскореному режимі зі швидкістю 2,2 м/с.


Задачі для самостійної роботи

1. Визначити, скільки значущих цифр мають наступні числа: 15,2; 0,085; 0,3; 555,789; 90000,3; 34,560; 3,006; 0,0045; 3·108; 4,4·10-2;  10-5; 75,9·103.
2. Оберіть правильні варіанти запису чисел:
а) 13,8 ± 0,02;			б) 15,3 ± 0,3;			в) 13 ± 0,1;
г)  456,13 ± 2,2;			д) 406,15 ± 5,23;			е) 0,01± 0,004.
3. Оберіть правильні варіанти запису чисел:
а) 163 ± 5,9;			         б) 200300,9 ± 45			в) 3 ± 0,02;
г) 904,25 ± 03,8;			д) 67,138 ± 10-3;		         е) 0,900 ± 1,1.
4. Округлити наступні числа до потрібного знаку:
а) 18,371 до 3-х значущих цифр;		б) 0,045 до 2-х значущих цифр;
в) 562,3 до цілих;					г) 14,552 до десятих;
д) 6002 до тисяч;					е) 405,27 до сотень.
5. Округлити наступні числа:
а) 283,45 ± 5,348;			б) 74,12 ± 3,4;			в) 45 ± 1,7;
г) 612,08 ± 6,4;			д) 8,0056 ± 0,55;			е) 712,3 ± 10.
6. Пояснити, які значення округлені правильно, а які - неправильно:
а) 455,50 ≈  456;			б) 455,50 ≈ 455,5;		в) 455,50 ≈ 450;
г) 135,854 ≈ 135,8;		         д) 135,854 ≈ 135,85;		е)135,854≈135.

7. Округлити наступні значення до 3-х значущих цифр:
а) 519,03;		б) 0,025;		в) 13,455;		г) 56,130;
д) 0,03956;		е) 126,7;		є) 102;		ж) 4·10-3. 
8. Отримано результати вимірювань: 100,2; 100,5; 100,3; 100,8; 100,2; 100,5; 100,5; 100,3. Визначити середнє арифметичне значення і округлити результат.
9. Отримано результати вимірювань: 9,20; 9,12; 8,99; 9,05; 9,10; 8,98; 8,90; 9,03; 9,05. Визначити середнє арифметичне значення і медіану та округлити, якщо значення похибки дорівнює ± 1,2705. 
10. Отримано результати вимірювань: 13; 14; 13; 10; 13; 12; 15; 13. Обрахувати моду, медіану і середнє арифметичне значення та округлити результати у відповідності до отриманої похибки ± 0,15.
11. Обрати правильний запис чисел:
а) 85,3 кг ± 300 г; 		  б) (85,3 ± 0,3) кг;  		в) (85300 ± 300) г.

