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--- микрочастiЩ 232 
---электрона 232 
-СИЛЬ! 108 
Мощностъ 106 
-дозы244 

- поглощеиной дозы излучения 243 
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Объемная плотиостъ энергии 
излучения 214 
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Опорные температурные точки 135 
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Освечиванне 222 
Основные и производвые величины 

20 
-- ед:иющы 16 
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Параметр столкновения 236 
Парсек 83 
Паскат, 101, 288 
Первое начало термодинамики 137 
Период 96 
-полураспада 235 
Пинта288 

Пи-теорема 74 
Плотиостъ 113 
-звуковой энергии 150 
- объемного расхода 98 
-тока 182 
-энергии 105 
Площадь 84 



Поверхностная ruютность заряда 178 
--потока излучения 212 
-- теruювого потока 139 
Поглощеиная доза излучения 243 
Подвижность 247 
Показатеm, логлощения звука 

линейный 158 
- прело:мления 228 
-твердости по Брейтгаупту 287 
---Мосу287 

Полная видность 223 
ПоляризованноетЪ диэлектрика 181, 

196 
Поляризуемость 234 
Постоянная Боm,цмаиа 130, 258 
-в законе смещения Вина 258 
---Стефана- Боm,цмаиа 258 
-Дирака286 

-Планка 217, 256 
-распада 235 
- Ридберга 257 
- тоикой структуры 250, 256 
Потенциал 180, 193 
Поток звуковой энергии 150 
-излучения 212 
-индукции 185 
-смещения 179, 198 
-частiЩ242 

Потокосцеплеине 185 
Практические единицы 36, 173 
Приведеиное давлеине 129 
ПрiЩеm,ное расстояние 236 
Проводимость 183, 200 
Прямые и косвенные измерения 14 
Пуаз 119 
Пуд 40,99 
Работа 104 
Рад 244 
Радиан 85 
Радиус Бора 257 
Радтоке 221 
Радфот 221 
Размерность 43 

- <<ЧаСТJЩЮ> 122 
Распад 244 
-в секунду 245 
Рационализованная форма уравнений 

электромагнетизма 17 5 
Ре288 

Реверберация: 158 
Резерфорд 245 
Рентген 243 
Ридберг 241 
Румб 288 
Савар 154 
Сажень 83 
Сантиметр 36 
-в секунду 94 
-на секунду в квадрате 95 
Светимость 218 
Светиость 220 
Световая отдача 223 
Световой год 83 
-поток 219 
Световые коэффициенты 228 
Светосила 228 
Светотехнические единицы 218 
Свеча 219 
- Гефнера219 

Свободная энергия: 121 
Секунда 35, 38, 38, 39 
-звездная 36 
-метрическая, (угловая) 86 
- (угловая) 86 
- Энглера 120: 
Сила 100 
-звука 150 
-света 219 
-тока 182 
Силовой поток 179 
Симене 200 
-на метр 200 
Система абсоmотная практических 

единиц 191 
- Блонделя: 173 
-Гаусса 39 



- Джорджн 173 
- еди:mщ техническая 34 
- Максвешш 173 
-международная (СИ) 39 
-МКСМ 191 
-МТС40 

-Планка249 

- практических еди:mщ 3 7 
-СГС39 

- СГСМ (электромагнитная) 39, 164 
- СГСЭ (электростатическая) 39, 

163 
-Хартри249 

-электрических и магнитных 

еди:mщ симметричная 166 
Систе:мы еди:mщ 23 
-- абсототные 33 
-- естественные 248 
Скорость 94 
-света 172, 177, 255 
Скрьпая тешюта 13 7 
Смещеине 179, 194 
Солнечные сутки средине 35 
Сопротивление 183, 199 
Спектральная плотность 

интенсивности излучеiШЯ 216 
--потока излучеiШЯ 216 
--энергетической освещенности 

216 
--- светиости 216 
Спиновое число 232 
Статический момент относительно 

оси92 

Стен 100 
Стерадиан 88 
Стильб 221 
Стоке 121 
Сутки звездные 36 
Твердость 117 
-по Брипето 118 
Текучесть 120 
Телесный угол 86 
Тембр звука 155 

Температура 126 
Температурный градиент 138 
Температуропроводность 149 
Тепловой поток 139 
Теплоемкость 141 
Теплота перехода 142 
Теплотворная способность 14 2 
Термня 137 
Термодинамическая температура 132 
Тесла 200 
Техническая еди:mща массы 54 
Тоина99 

Тор 103 
Тройная точка 133 
Угловая скорость 95 
Угловое ускорение 95 
Угол85 

Удельная проводимость 184, 200 
У дельное акустическое 

сопротивление 151 
-сопротивление 183,200 
Удельный вес 114 
Удельный объем 114 
Узел94 

У нивереальная газовая постоянная 

129,258 
УIЩИЯ288 

Уравнеине Клапейрона-

Менделеева 128 
Урановая единица 288 
Уровин звукового давлеJШЯ 152 
-интенсивности звука 152 
У скореине 94 
Фаза97 

Фарада 177, 199 
-наметр 199 
Фермн236 

Фон 156 
Формула Ампера 167 
- Больцмана 130 
-Лапласа 165 
- Планка217 

Формулы размерности 42 



Фот 221 
Франклин 288 
Фр:нгория 138 
Функции распределения 124 
Фунr 53, 99, 286 
Фут 53,83 
Фэр 244 
Характеристическоесопротивление 

вакуума 206 
Цеm 154 
Ценrнер 99 
Циркуляция напряженности 

магнитного поля 186 
Час 41,94 
Частота96 

Число Авогадро 256 
- основных еди:mщ 27 
-универсальных постоянных 31 
- Фарадея 256 
Шкала Бофорта 11, 287 
-Кельвина 127 
- Реикина 134 
- Рео:мюра 133 
- стоградусная 133 
-температур абсоmотиая 127 
--термодинамическая 132 
- Фаренгейта 134 
- Цельсия 133 
-электромагнитных волн 211 
Шкаль1 твердости 287 
ЭЙFШIТейн 244 

Эквивалеm рентгена биологический 
244 

--механический 244 
- физический 244 
Экспозиционная доза излучения 243 
Электрическая индукция 179, 194 
-постоянная 177 
Электрический градиеm 178 
-заряд 178, 193 
- момеm диполя 180, 198 
Электродвижущая сила 180, 193 
Электрон-вольт 238, 286 
Электропроводность 184, 200 
Эмаи245 

Энергетическая светиость 213 
- сила света 213 
-яркость 211 
Энергетические характеристики 

излучения 212 
Энергия 104 
Эmропия 139 
Эрг 104 
-в секунду 106 
Эрстед 184 
Этвеш 288 
Эффективное сечение 236 
-- приведеиное 237 
Ядерный магнетон 233 
Ярд 84,288 
Яркость 221 



Предисловие 

Тридцать лет назад мною была написана небольтая 
книжка <<Единицы измерения физических величин>>. 
В 1948 г. она вышла вновь в полностью переработаином 
виде и затем с небольшими исправлениями и уточне· 
ниями переиздавалась в 1949 г. и 1951 г. 

Не считая брошюры О. Д. Хвольсона, вышедшей 
-в 1887 г., эта была, пожалуй, первая попытка система· 
тического изложения раэJ1ичных систем единиц и спо­

собов перехода от одних единиц к другим. Потребность 
в такого рода учебном пособии (а книга была написана 
и~1енно как учебное пособие для студентов) была в то 
время весьма велика. Студенты вынуждены были изу­
чать системы СГС, технич·ескую (ныне обозначаему1о 
МКГСС), МТС, МКС, да кроме того, в учении об элек· 
тричестве и магнетизме разбираться в <<противоречивой» 
:системе размерностей и единиц СГСЭ и СГСМ. К этому 
добавлялось большое число разнообразных внесистем~ 
. ных единиц. 

Положение существенным образом изменилось после 
введения Международной системы единиц, о·бозначаемой 
.символом СИ (SI), которая согласно ГОСТ 9867-бlf ­
<<должна применяться как предпочтительная во всех 

областях науки, техники и народного хозяйства, а также 
при препода.вании». В связи с введением Международ-
_ной системы можно было бы переиздать ·упомянуту1о 
книгу, внеся в нее необходимые изменения и дополне­
ния. Однако предлагаемая книга коренным образом 
отличается от «Единиц измерения физических величин» 
·и преследует другие цели, о которых речь будет идти 
ниже. 

Бесспорно, создание системы, охватывающей все 
области измерений и включающей в себя большое число 
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единиц, применяемых на практике, следует рассматри· 

вать как прогрессивный шаг, однако, по моему убежде­
нию, здесь •Не следует впадать в крайность. Если нали· 

_чие большого разнообразия систем единиц создает зна-
чительные неудобства, то попытка уложить все измерения .. 
в прокрустово ложе однои системы вряд ли сможет 

всех удовлетворить. Между тем главным, если не един­
ственным требованием, которое следует предъявлять ко 
всякой системе единиц, - это ее удобство. 

Я полностью разделяю мнение академика М. А. Ле­
онтовича (Вестник АН СССР, ~2 6, 1964) о том, что 
система СГС должна быть сохранена, причем не как 
«допущенная к употреблению)>, а как совершенно пол­
ноправная система. 

Для ряда целей должны сохраниться и другие, в 
частности, некоторые внесистемные единицы и опять· 

таки по одной единственной причине- из-за практиче· 
ского удобства в данной конкретной области. 

Если бы речь шла только о вопросе внедрения си· 
стемы СИ и сохранения или несохранения других си· 

·стем (в частности, системы СГС), то написание этой 
книги вряд ли было бы оправдано и можно было бы 

·ограничиться небольшой журна~'lьной статьей. Это тем 
·более можно было бы сделать, что в настоящее время 
имеется ряд справочников, в которых собраны единицы 
практически всех систем и большое число внесистемных 
единиц*). Основная задача этой книги- другая, и она 
отражена в ее заглавии, о котором следует сказать 

особо. Внесение в заглавие книги слова «размерности» 
подчеркивает то обстоятельство, что наряду с вопросом 
о системах единиц большое внимание уделено системам 
размерностей. При этом с самого начала считаю нужным 
подчеркнуть, что слово «размерности» следует связывать 

то~'lько со словом «единицы», а не со словом «величины». 

Как мне кажется, в книге достаточно убедитедьно пока­
зано, что понятие «размерность физической величины» 
лишено всякого смысла и может применяться только 

*) Можно рекомендовать весьма подробный справочник «Едини­
цы измерений и обозначения физико-технических величин», состав .. 
ленный коллективом авторов под руководством Н. В. Калашникова и 
Л. Р. Стоцкого (Изд-во «Недра», Москва, 1966). 
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как разговорное сокращение понятия «размерность еди­

ницы данной физической величины, в рамках данной си­
стемы единиц». Хотя в книге для краткости повс~местно 
применяется это разговорное сокращение (учнтЬiвая_ 
кроме краткости, его широкое расnространение), его 
истинный смысл необходимо иметь в виду. 

Для того чтобы формулы размерности не оставались 
абстрактными, в книге даются краткие сведения о при­
менении этих формул, в частности в анализе размерно­
стей и методе подобия. Это представ.,'Iяется мне тем бо­
лее полезным, что указанные методы находят все бо.,'Iее 
tпирокое применение, а литература по этому вопросу ... 
краине скудна и не всегда достаточно доступна~ 

Особенно большое внимание в книге уделено общим 
принцилам построения систем единиц и методам пере· 

вода единиц из одной системы в другую. При рассмотре~ 
нии образования отде.,'Iьных единиц я счел весьма це.,'Iе­
сообразным давать не столько формальное определение 
единицы, сколько объяснение существа измеряемой фи-

... 
зическои величины и того, на основе какого измерения 

устанавливается данная единица. 

При подготовке р~кописи к печати возникла своеоб­
разная трудность в выборе обозначений для различных 
величин и единиц. Существующие стандарты и рекомен• 
дации дают для одних и тех же величин разные обо­
значения, в зависимости от того, к каким областям 
науки и техники эти величины относятся. 

В книге, охватывающей все разделы физики, прихо­
дится иметь дело с весьма большим числом ве.,'Iичин. 
·Поэтому выбор обозначений из числа содержащихся в 
разных рекомендациях, быть может~ имеет несколько 
произвольный характер. Этот выбор определяется в ос· 
новнам тем, какие обозначения в наибольшей степени 
приняты в учебной физической литературе. Так, в отли­
чие от обозначения плотности тока 6, принятой в элек~ 
тротехинческой .,'Iитературе, в книге, как и в большинстве 
учебников по физике, принято обозначение j. Поскольку, 
согласно существующим ГОСТ и рекомендациям, допу­
скается взаимная замена прописных и строчных букв, 
я выбрал те из них, которые представлялись бо.,'Iее 
удобными. 
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Наконец, особо следует упомянуть «во..,'Iьность», ко­
торую я допустил в названии и обозначении технической 
единицы массы. К.ак и в предыдущей l\1оей книге, я Bl\1e· 
сто обозначения т. е. l\1. и..,'Iи определяеrv1оrо формулой 
размерности обозначения кгс· сек2jм по..,'Iьзуюсь реко· 
мендованныl\1 проф .. М .. Ф. МаликовЫl\1 названием «инер­
та» и сокращенным обозначениеl\1 «U». Если, как это 
nредполагается, техническая система единиц (МI(ГСС) 
будет со временем полностью ликвидирована, вопрос об 
обозначении единицы массы в этой систеl\1е сам собой 
·отпадет. Но пока система не выш..,'Iа из обихода, l\1He 
nредставляется бо..,'Iее удобнЫl\1 Иl\1еть специальное паи· 
менование для единицы такой важной величины, как 
масса. 

Не ставя перед собой задачи создания справочника 
no единицаl\1, я все же вк..,'Iючи.'l довольно бо..,'Iьшой таб­
личный материал, который может оказаться полезным 
при практической'·работе. 

В какой мере l\1не удалось ·разрешить все те задачи, 
которые я постави..,'I перед собой при написании этой 
книги, смогут судИ'ть читатели. 

О всех замечаниях и недостатках прошу 
в Главную редакцию физико-l\1аТеl\1атической 
ры издательства «Наука» по адресу: Москва, 
нинекий проспект, 15, 

сообщить 
литерату­

В-71 Ле-• 



r л а в а 1 

Общие понятия о системах основных 
н провзводных единиц 

§ 1.1. Физические величины и единицы их измерения 

Повседневно нам приходится 11меть дело со всевоз ... 
можными ИЗI\1еренияl\1И. Изl\1ерения таких величин, как 
длина, п.,'Iощадь, объем, вреl\1Я, вес встречаются па каж .. 
до.м шагу и известны человеку с незапаl\1Ятных времен. 

Без них невозl\1ожны бы.,'Iи бы торговля, строительство 
u 

здании, разде.,'I зеl\1ЛИ и т. п. 

Особенно велико значение ИЗI\1ерений в технике и 
научном исследовании. Такие науки, как l\1атематика, 
механика, физика, ста.,'lи называться точныl\1И именно 
потому, что благодаря ИЗI\1ерениям они .nолучили воз .. 
можность устанавливать точные количественные соотно· 

шенИя, выражающие объективные законы природы. 
Нередко результат изl\1ерений, произведенных в том 

v 

или иноl\1 научном опыте, дава.,'I решающип ответ на 
... ... ... 

nринципиальныи вопрос, постав.,'Iенныи наукои, позво-

лял сде.,'Iать выбор l\1ежду двуl\1Я теориями, а подчас 
•• 

даже приводил к возникновению новои теории или 

даже новой отрасли науки. Так, ИЗI\1ерение скорости 
распространения света в различных средах способство­
ва.,'Iо утверждению во.,'Iновой теории света, попытка из~ 
мерения скорости абсо.,'lю:rного движения зеl\1ЛИ привела 
к возникновению теории относительности, измерение 

распределения энергии в спектре абсолютно черного 
v ... 

теда пос.,'Iужило причинои зарождения квантовон теории. 

Ни одна отрасль техники, начиная от строительной 
механики и до сложных химических производств, OJ 
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радиотехники и до ядерной энергетики, не мor.,'Ia бы су .. 
ществовать без развернутой системы измерений, onpe .. 

... u ... 

деляющеи размеры и своиства выпускаемом nродукции, 
u 

устанавливающеп условия контроля над механизмами и 

nропессами. 

Особенно возросла роль измерений в связи с раз""' 
витнем автоматического уnравления, так как автомати-

... 
ческие системы и счетно-решающие устроиства должны 

nолучать в качестве исходных данных информацию о 
различных величинах, оnределяющих ход регулируе· 

мого процесса: темnературе, давлении газа, скорости 

потока жидкости и т. д. 

Огромное разнообразие явлений, с которыми при­
ходится встречаrься в технике и научном исследовании, 

делает соответственно весьма широким и круг величин, 

nодлежащих измерению. Напряжение в электрической 
сети, вязкость смазочного масла, упругость ста.ли, nока­

затель nреломления стекла, мощность двигателя, сила 

света .,'Iамnы, длина электромагнитной волны радио­
станции, - вот лишь некоторые из бесчисленного мноооf 
}Кества величин, nодвергающихся измерению в науке и 

технике .. 
Чрезвычайно разнообразны также и методы измере­

ний. Простые мерительные линейки и сложные оптиче­
ские nриборы служат для измерения длины, магнито­
электрические, электромагнитные и теnловые nриборы 
измеряют напряжение и силу тока, манометры различ­

ных тиnов измеряют давление и т. д. Однако незави· 
симо от nрименяемого сnособа всякое измерение любой 

· физической величины сводится к сравнению да.нной ве~ 
личины с другой nодобной, nринятой за единицу. Так, 
наnример, измеряя длину сто.,'Iа, мы сравниваем эту 

... ... 
длину с длинои другого тела, принятои нами за единицу 

длины (наnример, метровой .,'Iи-нейки); взвешивая кусок 
хлеба, узнаем, во сколько раз его вес больше или меньоi 

.. u 
ше веса другого тела- оnределеннон единичнои гири, 

«килограмма>-") или «грамма». 

Измерить какую-либо величину- это значит, следо"' 
... ... 

вательно, наити отношение даннон величины 1~ соответ .. 
ствующей единиuе измерения. Это отношение и являет-

" ~ 
ся, очевидно, мерои интересующеи нас величины. 
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Так как самое поияти е «больше- меньше» пр имени-. 
мо лишь к однородным величинам, очевидноt что и срав~ 

нивать можно только однородные величины. Можно 
сравнивать высоту здания с расстоянием между горо· 

дами, силу натяжения пружины с весом (т. е. силой тя­
жести) гири, но бессмысленно ставить вопрос о том, 
nревышает ли скорость поезда длину карандаша, или 

объем стакана- вес чернильницы. Столь же нелепо, 
" разумеется, пытаться измерить скорость единицен мае .. 

сы или площадь- ~диницей силы. 
Для того чтобы измерение имело однозначный ха• 

рактер, необходимо, чтобы отношение двух однородных 

величин не зависело от того, какой единицей измерены 
эти величины. Подавляющее большинство физ-ических 
величин удовлетворяет этому условию, которое обычно 
называют условием абсолютного значения относитель .. 
ного количества. Это условие может быть соблюдено 
при наличии по крайней мере принципиальной возможс 
ности такого количественного сравнения двух однород• 

ных величин, в результате которого получается число, 

выражающее отношение этих величин. 

Встречаются, однако, подчас такие свойства, кото~ 
рые не удается охарактеризовать величиной, удовлетво· 
ряющей указанному требованию. В этих случаях вводят 
некоторые условные числовые характеристики, которые 

уже нельзя рассматривать как единицы измерения. С раз .. 
., 

витием измерительнон техники иногда возникает воз· 

можность замены таких условных характеристик на· 

стоящими единицами измерения. Так, например, для 
определения скорости ветра раньше служила условная 

шкала «силы ветра},' Бофорта, которую зате~f заменили 
измерением скорости ветра в метрах в секунду. В на6 

стоящее время каждому баллу шка"'IЫ Бофорта приве· 
., 

ден в соответствие определенным интервал скорости 

ветра. К числу таких условных величин относится и ., 
твердость материалов, для сравнения котарои супtест• 

вуют различные шкалы, :между которыми, кстати ска .. 
зать, нет даже вполне однозначного соответствия. Хотц 
эти условные численные характеристики физических 

., 
своиств и не являются единицами измерения, мы для 
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удобства чит-ателя н-аиболее употребите.,'Iьные из них 
Ьключили в настоящую книгу. 

Вопрос о том, как определить едиgицу измеряемой 
ве.,'Iичины, вообще говоря, :может быть решен произво.,'Iь­
оо. И действительно, история :материальной культуры 
знает громадное число разнообразных единиц, в особен­
ности д.,'IЯ измерения длины, площади, объема и веса. 
Это разнообразие единиц сохранилось в векоторой сте­
пен~:~ и до наruего времени. 

Наличие бо.,'Iьшого числа разнообразных единиц соз­
.в.авало, естественно, затруднения в :международных 

торговых отношениях, обмене результатами научных 
исследований и т. п. Вследствие этого ученые разных 
стран пытались установить общие единицы измерений, 
которые действова.,'Iи бы во всех странах. При этом, ра-

... 
ву:меется, не ставилась задача ддя каждои величинь1 

устанавливать одну-единственную единицу. Поскольку 
на практике приходится . встречаться с большими и ма­
лыми значениями измеряемых величин, целесообразно 
было иметь соответственно единицы различного раз .. 
мера- крупные и :мелкие, с тем, однако, условием, что­

бы переход от одних единиц к другим осуществ.,'Iя.,'Iся 
возможно более просто. Такими единицами стали еди-

v v 
ницы :метрическом системы :мер, созданпои в эпоху 

Французской революции, системы, которая по :мысли 
ее авторов должна была служить «На все времена, 
для всех народов» («а tous les temps, а toнs les peu~ 
ples»). 

С середины XIX в. метрическая система ста.,'Iа ши­
роко распространяться, была узаконена почти во всех 
странах н легла в основу построения единиц, служащих 

для измерения раз.,'Iичных величиg в физике и смежных 
науках. Отличительным свойством :метрической, или, 

u 
как ее иногда называют, десятичном системы :мер, яв-

u u 

ляется то, что разные единицы однои и тои же велн-

чины относятся друг к другу как целые (положитель­
ные или отрицательные·) степени десяти. 
· Несмотря на явgые преимущества и удобства :ме-

... u 

трическои системы, наряду с неи в ряде стран приме-

няются свои, :местные единицы, а в Анг.,'Iии, США А 
некоторых других странах до настоящего времени мет-
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рическая система не является государ~твенной и ис ... 
по~'Iьзуется, и то не всегда, лишь в научных работах. 

То обстоятельство, что для измерения одной и той 
же величины применяется несколько единиц, требует 
умения переходить от одних единиц к другим. Иначе 
говоря, нужно уметь определять чис~'Iо, измеряюще~ 

u t.t 

даннуiо ве~'Iичину однои единицеи, если известно число, 

измеряющее ее другой. Если данная величина А, бу-
u 

дучи измерена единицен а1, дает число а1, то можно 

наnисать 

Ес~'Iи при измерении той же величины А единицей а2 мы 
по~'Iучим число а2, то соответственно 

А 
-=а2 
Q2 

или же 

А = а1а1 = а2а2• 

Сравнивая эти выражения, можем написать 

а1 а2 ----=-
а2 а1 

• (1.1) 

Эта форму~'Iа выражает хорошо известное положе­
ние, что чис~'Iенное значение физической величины и еди .. 
ница ее измерения находятся в обратном отношении, 
т. е. во ско~'Iько раз крупнее единица, измеряющая дан­

ную величину, во столько раз меньше чис~'Iо, которым 

эта величина выражается. Так, например, если рост че-
... 

ловека, измеренвыи в сантиметрах, выражается чис~'IоМ 

l 75, то тот же рост, измеренный в дециметр_ах, будет 
выражаться числом 17,5. Это простое положение мно­
ГJriе забывают, когда речь идет о более с~'Iожных и менее 
знакомых величинах. 

Д~'Iя тоrо чтобы не забывать это обстрятельство, не­
обходимо твердо усвоить, что символь!, стоящие в фор­
муле, nредставляют собой не сами ве~'Iичины, а числа, 

• 
которыми эти величины выражены при измерении тои 

или иной единицей. Чтобы форму~'Iы имели общий смысл, 
рядом с симво~'Iом числа, выражающего данную вели-.. 
чпну, ставят симво~'I единицы, которои эта вел·ичина 
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измерена. Так, например, мы пишем: «рост человека 
равен 17,5 дм», или же «рост чео~'Iовека равен 175 см)>. 
Выражения 17,5 д.м и 175 с.м представляют собой рав­
ноценные обозначения одной и той же длины. Поэтому 
можно написать 

17,5 д.м = 175 см. 

§ 1.2. Прямые и косвенные измерения 

l(ак мы уже говорили, всякое измерение заключает-... .., .. 
ся в сравнении даннон вео~'Iичины с другои, однороднон 

величиной, принятой за единицу. Однако далеко не 
всегда такое сравнение производится непосредственно. 

В большинстве случаев измеряется не сама интересую .. 
щая нас величина, а другие величины, связанные с нею 

теми или иными соотношениями и закономерностями. 

Нередко для измерения данной величины приходится 
предварительно измерить несколько других, по значе­

нию которых вычислением определяется значение иско­

мой величины. Так, для определения удельного веса 
измеряют объем тела и его вес, для определения скоро-

.. v 
сти- проиденвыи путь и время и т. д. 

В соответствии со сказанным все измерения делят 
на прямые и к о с в е н н ы е. Обычно при этом к пря­
мым относят такие, при которых численное значение 

v 

измеряемои величины получается в результате одного 

наблюдения или отсчета (например, по шкале измери­
тельного прибора). Однако, по существу, в большинстве 
таких случаев также имеет место не прямое измерение, 

а косвенное. Действительно, различные измерительные 
приборы (воо~'Iьтметры, амперметры, термометры, мано­
метры и т. д.) дают показания в делениях шкао~'IЫ, так 

u 

что мы непосредст}3енно измеряем лишь линеиные Ио~'IИ 

угловые отклонения стрелки, указывающие нам значе-
~· 

ние измеряемон величины, через посредство ряда про· .. 
межуточных соотношении, связывающих отклонение 

стрелки с измеряемой величиной. Так, например, в маr­
нитоэо~'Iектрическом амперметре магнитное поле, опре­

деляемое формой и размерами рамки и протекающим 
по ней током (который и подлежит измерению), взаи-

... 
модеиствуя с магнитным полем магнита, создает вра• 
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u u 
шаюшии момент; последнему противодеиствует момент 

пружины, Зависящий от ее механических свойств, и 
рамка поворачивается на угол, при котором оба мо­
мента уравн_?вешиваются. Таким образом, измеj?ение 
э.,'Iектрическои ве.,'Iичины -силы тока через ряд проме­

жуточных звеньев сводится к угловому или линейному 
измерению*). 

Характерно при этом, что сведение измерения раз­
нообразных величин к линейным и угловым измерениям 
имеет место в подавляющем большинстве измеритель­
ных приборов. Это не случайно, поскольку наиболее 
развитым из наших чувств является зрение, наибо.,'Iее 
наглядны и удобны д.,'Iя нас сравнения величин, которые 
мы непосредственно воспринимаем зрением. Так-ими, 
естественно, явля1отся пространствеиные величины, в 

перву1о очередь длины и углы. Обычно там, где не тре­
буется особо высокой точности, и за исключением очень 
малых и очень бо.,,ьших д.,'Iин, линейные измерения про.о( 

- u v 
изводятся прямым сравнением измеряемом д.,'Iины с тои 

... u 

и.,'Iи инои меркои; при этом определяется, сколько раз 

эта мерка уложится в данной длине. Точно так же из· 
мерение угла может быть произведено наложением под­

ходящей угловой м.ерки. 
Однако длины и углы отнюдь не яв.,'Iяются единствен·• 

ными величинами, которые можно измерять непосред-4 

ственно. Измерение площади может быть произведено 
наложением на измеряемую площадь соответствующим 

образом выбранной единиuы п.,'Iощади, например в виде 
квадрата или треугольника. Для измерения объема 
жидкости можно воспо.,'Iьзоваться к:lким-л·ибо сосудом, 
объем которого принят за единицу. Промежутки време­
ни могут быть измерены прямым счетом числа периодов 
какого-либо периодически чередующеrося процесса (на­
пример, качания маятника и.пи смены дня и ночи). 

Однако и д.,'Iя измерения указанных ве.,'Iичин часто 
применяют косвенные методы- измерения n.,'Iощадей и 
объемов сводят к линейным измерениям, время 

*) Наличие шунта вводит дополнительное промежуточное звено 
между подлежаn{им измерению током и непосредственно измерие• 

мым отклонением стрелки. 
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отсчитывают no циферблату часов (опять-таки линейные 
или угловые меры!) и т. д. Если же обратиться к другим 
иелич·инам, то можно без труда обнаружить, что для 
большинства из них мы в настоящее время и не распо­
лаг-аем методами прямого непосредственного измере· 

ния, а nользуемсЯ Л!fбо специальными nриборами, ко­
торые изменения ... данной величины nереводят в измене­
ние других величин (в подавляюtцем большинстве 
случаев длин и углов), либо рядом промежуточных из­
мерений, из которых искомая величина получается nу­
тем вычислений. 

. Из того факта, что практически все измерения могут 
быть сведены к линейным, отнюдь не следует, что сами 
измеряемые величины утрачивают свою качественну1о 

особенность и сводятся к длине. В действительности, 
зто лишь означает, что поскольку все наблюдаемые в 
nрироде явления протекают в nространстве, каждое из 

них может · быть отражено сооrветст.вующим nростран­
ствеиным перемещением (расширение ртути термо­
метра, поворот рамки электроизмерительного nрибора, 
отклонение пучка электронов в осциллографе и т. д.). 

§ 1.3. Основные и провзводные единицы 

Большинство nрежних единиц устанавливалось, как 
nравило, совершенно независимо друг от друга. Исклю­
чение в ряде С.:jучаев составляли лишь единицы длины, 

площади и объема. Наоборот, основной особенностью 
современных единиц является то, что между единицами 

разных величин устанавливаются зависимости, опреде­

ляемые теми законами или <>Пределениями, которыми 

связаны между собой измеряемые величины. Таким 
образом, из нескольких условно выбираемых так назы­
ваемых о с н о в н ы х единиц строятся n р о и з в о д н ы е 
единицы. 

Поскольку nри косвенных измерениях значение иско-
u . 

мои величины определяется по значениям других, связан~ 
u 

ных с неи величин, существует возможность установить 

соответствующую связь и между единицами измереняя. 

Те соотнtОшения и закономерности, которые оnределяют 
услооия косвенного измерения, могут, очевидно, служить 
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и для у.становления связи между основными н nроиз .. 
водными единицами. 

Для того чтобы показать, каким образом это осуще· 
ствляется, остановимся прежде всего на вопросе о том, 

какой смысл следует nридавать формулам, выражаю­
щим связь между раздичными физическими величинами. 
Любое соотношение между вел-ичинами, будь то закон 
природы или оnределение новой величины, показывает, 
как изменяется данная веJiичина nри изменении дру­

гих, с которыми она связана. Возьмем для nримера 
связь между nлощадями геометрических фигур и их 

u u 

динеиными размерами, устанавливаемую теоремои «от-

ношение nлощадей геометрически подобных фигур рав-
u 

но второи стеnени отношения их соответственных ли-

нейных размеров». Эта свя.зь может быть заnислна 
в следующем виде: 

(1.2) 

Если nод симводами s 1, s2, l1 и l2 понимать соответст~ 
йующие в е л и ч и н ы, то конкретный физический смысл 
будут иметь лишь отношения s 1/s2 и L.!L2. Формально 
(1 .2) можно переписать в виде 

sl li 
-=(2, 
82 2 

(1.2а) 

но при этом формула утрачивает смы~ТJ, содержащийся 
в ( 1.2). Действительно, если вторая стеnень числа l•ll2, 
предста-вдяющего отношение д.лин l 1 и l2, является так~ 
же оnределенным числом, то вторая стеnень длины, 

т. е. произведение длины на длину, не имеет никакого 

смысла. 

Иначе обстоит дело, если считать, что символы, вхо­
дящие в формулу ( 1.2), обозначают не сами величины, 
а ч и с л а, которыми эти величины выражаются при том 

иди ином выборе единиц измерения соответствующих 
величин, в данном случае длины и площади. В этом 
случае каждый символ уже сам по существу nредстав­
ляет собой отношение данной величины к другой одно­
родной величине, принятой за единицу. При таком 
nонимании символов, входящих в выражение любой 
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физической закономерности, к ним можно применить 
операции умножения, деления, возведения в степень 

и т. д., а сами формулы могут быть подвергнуты раз-. 
личным преобраэованиям. В частности, формулу ( 1.2) 
можно nредставить в другом виде, наnример 

(1.2б) 

Поэтому всегда при математической формулиро~ке 
и nри изложении различных физических явлений и за-­
конов, которым эти явления nодчиняются, и их теорети­

ческом анализе nод символами физических величин по .. 
нимают числа, которыми эти величины выражаются при 

nрипятых едllницах измерения. В дальнейшем мы также 
всегда будем nридерживаться такого nонимания сим­
волов. 

С этой точки зрения формулу (1 .2б) можно выра· 
зить словами следующим образом: «для геометрически 
nодобных фигур отношение числа, выражающего nло­
щадь фигуры, ко второй стеnени числа, выражающего 
соответствующий динейиый размер фигуры, есть вели­
чина nостоянная». Обозначая эту nостоянную К, можно 
вместо ( 1.2б) наnисать 

(1.3) 

где коэффициент К зависит, с одной стороны, от формы 
измеряемой геометрической фигуры, а с другой -от 
выбора единиц длины и площади *). 

l(ак было сказано, в nринциле эти единицы можно 
выбрать совершенно независимо друг от друга. Однако 

u 

наличие зависимости размера nлощади от линеиных 

размеров фигуры nозволяет связать единицы nлощади 
с единицами длины, т. е. сделать единицу nлощади про .. 
изводной от единицы длины. Для этого следует усло­
виться nринимать в качестве единицы nлощади плоJ 

щадь определенной фигуры, линейный размер которой 

*) Здесь и в дальнейшем мы будем использовать символ К для 
общего обозначения коэффициента пропорциональности в формулах 
физических законов и определений независимо от его конкретного зна­
чения. В отдельных случаях, когда это представится целесообразным ... 
коэффициент К б у дет с.на.Q.ж.атьсн- ~ем 11ли иным индексом. 
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равен некоторому условно принятому числу единиц 

длины. Обычно в геометрии это делается следующим 
образом: взяв за основу какую-либо единицу длины. 
например метр, принимают за единицу площади пло­

щадь квадрата, сторона которого равна выбранной еди­
нице длины, в данном случае метру. Эта единица площа­
ди, как известно, называется «квадратный метр» (кв . .м) .• 
Полагая в форму~Уiе ( 1.3) l = 1 .лt, можем написать: 

1 кв . .м= К (1 .лt)2, (1.3а) 
откуда 

К= 1 кв . .м/м2., 

и соответственно формулу ( 1.3) MO}IПIO представить в 
виде 

(1.3б) 

Если, не меняя единиц длины и площади, аналогичным 
образом переписать формулу ( 1.3) для круга, то по­
._туучим 

s кв. м= ( "7 к:/') (l JИ)2 (1.3в) 

~(где l- диаметр круга), так как в этом случае коэффи­
циент К будет равен n/4 кв . .лt/м2• 

Разумеется, принятая связь единицы площади с еди­
ницей длины может быть сохранена и при любой дру• 
rой единице длины. При этом формулу (1.3) можно пе~ 
реписать для квадрата н виде 

(1.4) 
и для круга 

(1.4а) 

Формулы ( 1.4 J и ( 1.4а) MO}I{HO выразить словами 
следующим образом: «если за единицу площади при­
нять площадь квадрата, сторона которого равна еди• 

нице длины, то число, выражающее площадь любого 
квадрата, будет равно второй степени числа, выражаю ... 
щего длину его стороны, а число, выражающее площадь 

.,ТJюбого круга, будет равно умноженной на n/4 второй 
степени числа, измеряющего его диаметр». 
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Разумеется, такого рода форму .. ТJировки чрезвычайно 
громоздки, а nотому их заменяют бодее краткими; «пло­
щадь квадрата равна второй степени его стороны» и 
«nлощадь круга равна умноженной на n/4 второй сте~ 
лени его диаметра», молчаливо предполагая, что речь 

IIдет о числах, которыми выражаются соотiветствующие 

величины при надлежащем выборе единиц измерения. 
Рассмотренный пример наглядно показывает cnococi, 

с пом9щью которого устанавливается производная еди"" 

ница. Для этого следует: 
l) выбрать величины, единицы которых приним а ют· 

ся в качестве основных; 

2) установить размер основных единиц; 
3) выбрать определяющее соотношение, связываю .. 

щее величины, измеряемые основными единицами, с 
u u 

величинои, для которои устанавливается nроизводная 

единица; 

4) приравнять единице (или другому постоянному 
числу) коэффициент _ пропорциональности, входящий в 
определяющее соотношение. 

Разумеется, символы всех величин, входящих в onpe~ 
деляющее соотношение, должны обозначать не сами ве-­
личины, а их численные значения. 

В дальнейшем мы будем условно называть о с н о в­
н ы м и величины, измеряемые основны.ми единицами, а 

n р о и з в о д н ы м и- измеряемые производными еди"' 

ницами. С .. ТJедует особо подчеркнуть, что эти общеприня4 
тые наименования- «основные величины» и «производ· 

ные величины» -ни в коем случае не следует понимать 

в том смысле, что первые имеют какие-то принциnиаль"' 

ные привилегни или nреимущества перед вторыми. Ве­
личины, которые при одном выборе приняты за основ­
ные, при другом могут быть производными и наоборот. 

Определяющие соотношения, с помощью которых 
устанавливаются производвые единицы, удобно заnисы~ 
ватъ в виде явной функциональной зависимости произ-.. 
воднои величины от основных. 

Установленные описанным выше образом производ"'" 
вые единицы могут быть далее использованы для введе-= 
ния новых производных единиц. Поэтому в определяю .. 
щие соотношения, наряду с основными величинами, мо• 
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rут входить производные, единицы которых были уста· 
новлевы ранее. 

Поясним сказанное примерами. Для установления 
единицы скорости можно воспользоваться соотношением 

между путем и временем, котор()е можно записать в 

виде 

dl 
v=l(di. (1.5) 

Для частного случая равномерного движения вместо 
( 1.5) можно написать 

(l.5a) 

где, как и раньше, К- коэффициент, зависящий от ВЫ4 

бора единиц длины, времени и скорости. Как и в при-4 
мере с установлением единицы площади, единица ско­

рости может быть выбрана независимо от единиц длины 
и времени. Однако на практике единица скорости опре ... 
деляется как производная этих единиц,-принимаемых в 

качестве основных. При этом коэффициент К полагает­
ся равным единице, так что единица скорости опреде ... 
ляется как скорость такого равномерного движения, при ., 
I<отором за единицу времени проходится путь, равныи 

единице длины. Подобным же образом может быть уста­
новлена единиnа ускорения с помощью формулы, опре-

" деляющеи ускорение 

(1.6) 

которую для равномерно ускоренного движения можно 

переписать в виде 

(l.ба) 

Здесь разность v2-v1 обозначает изменение скорQсти за 
время t. Полагая, как и раньше, К = l, получим произ"" 
водную единицу ускорения, определяемую как уско· 

рение такого равномерно ускоренного движения, при 

котором в единицу времени скорость возрастает на 

единицу. В этом определении наряду с основной едини~ 
цей (времени) используется ранее установленная пр~из~ 
водная еДиница (скорости). 
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Рассмотрим еще один пример - установление едини· 
цы силы. Как единицы любых других величин, единица 
силы может быть установлена независимо от других и 
даже принята в качестве основной. Однако чаще всего 
единица силы определяется как производпая на основа­

нии второго закона Ньютона. Записывая этот закон в 
виде 

f=Kma (1.7) 

(где т- масса материальной точки) и полагая К рав­
ным единице, получим определение единицы силы как 

u u .., 

такои силы, которая материальнон точке с массои, рав~ 

ной единице массы (принимаемой в качестве основной), 
сообщает ускорение, равное единице ускорения (опреде-­
ленной ранее в качестве производной единицы). 

Если, например, в качестве единицы длины принять 
метр (.м), единицы времени- секунду (сек) и единицы 
массы- килограмм (кг), то в качестве производных 
единиц сJ<орости и ускорения будем иметь метр в се~ 
кунду и метр в секунду за секунду. При этом за единицу 
силы принимается ньютон- сила, сообщающая массе в 
один килограмм ускорение один метр в секунду за се-с 

купду. В этом случае, очевидно, коэффициент К имеет 
значение 

к = l н · сек · сек 
кг·м. ' 

и второй закон Ньютона можно заnисать в виде 

fн=(l н·сек·сек)(т кг)(а м. ). (1.7а) 
кг · м сек · сек 

Если в качестве единицы длины принять сантиметр (с.м), 
массы- грамм (г), сохранив в качестве единицы вре­
мени секунду, то соответствующая единица силы- ди­

на (дин) определится как сила, сообщающая массе один 
грамм ускорение один сантиметр в секунду за секунду. 

В этом случае коэффициент пропорциональности равен 

К = l дин · сек · сек 
г·см 

и второi1 закон Ньютона запишется в виде 

f = ( l дин· сек· сек) (т г) (а см ) • 
дин г · с .м сек · сек (1.7б) 
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Обычно nри записи формул физических соотношений 
оnускается nодобное обозначение коэффициента, содер~ 
жащее по существу определение nроизводной единицы, 
так что, например, второй закон Ньютона приобретает 
вид 

f=ma. (1.7в) 

Следует однако иметь в виду, что в действительности в 
каzкдой такой формуле коэффициент пропорционально­
сти «незримо» присутствует. Забвение этого обстоятель­
ства вередко приводит к недоразумениям и серьезным 

ошибкам. 
Сnособ установления nроизводной единицы отражает­

ся и в ее обозначении. которое строится путем груnnиро~ 
вания по обычным алгебраическим nравилам единиц, на 
которых основано ее определение. Так образуются еди­
ницы площади м2 (квадратный метр), ускорения м/сек2 

: (метр на секунду в квадрате или метр в секунду за се­
кунду) и т. д. 

Исключение составляют единицы, которым nрисвое~ 
ны собственные наименования - дина, ньютон и т. д. 
Условные обозначения этих наименований, так же как и 
обозначения основных единиц, могут входить в сложное 
обозначение производной единицы. В качестве nримера 
укажем единицу давления н/м2 (ньютон на квадратный 
метр). 

§ 1.4. Построение систем единиц 

Совокупность основных и провзводных единиц обра~ 
зует с и с т е м у е д и н и ц. Для построения системы 
единиц следует, очевидно, выбрав несколько основных 
единиц, установить с помощью определяющих cooтнoiiie-

u 

иии nроизводвые единицы всех остальных интересую~ 

щих нас величин. Оnределяющие соотношения могут 
быть двух тиnов: одни по существу nредставляют собой 
определение новой величины -таковыми, например, 
являются формула ускорения ( 1.6) и.пи формула 
работы 

./"'-... 

dA = Kf · dl cos (f, dl), (1.8) 
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другие выражают обнаруженную эксnериментально Идli 
теоретически связь между исследуемыми величинами. 

К закономерностям этого тиnа относятся: закон всемир ... 
ного тяготения, закон Кулона о взаимодействии элек­
трических зарядов и др. Впрочем, такое деление соотно­
шений на «оnределения» и <<законы» не является абсо ... 
. пютным и зависит от nодхода к данному конкретному 
воnросу. Это, однако, не играет существенной роди в 
определении новых единиц, nоскольку в обоих случаях 
закономерности nредставляются в виде формул, связы-. 

вающих данную величину с другими, для которых еди• 

ницы установлены ранее. 

В связи с изложенной Bf?IШe программой образования 
производных единиц и nостроения системы единиц вста .. 
ет естественный воnрос: в· какой мере мы свободны в 
выборе основных величин (в частности. их числа), оnре­
деляющих соотношений и коЭффициентов nроnорцио .. 
нальности. Вряд ди вызывает сомнение вопрос о про ... 
изводьности в.ыбора размера основных единиц. Суще­
ствование систем, в которых nринимаются в качестве 

основных разные единицы длины (метр и сантиметр) и 
разные единицы массы (килограмм и грамм), наглядно 
иллюстрируют наличие в принциле nолного nроизвола 

в таком выборе. 
Jiегко далее nоказать, что nолный nроизвол имеется 

и в выборе коэффициентов nроnорциональности в onpe"' 
деляющих соотношениях. С этой целью вернемся к рас• 
смотренному выше nримеру с установлением единицы 

площади. Выбрав в качестве единицы длины метр, мы 
... 

в качестве единицы nлощади приняли квадратным метр-+ 

площадь квадрата, сторона которого равна метру. Од· 
нако такой способ установления nроизводной единицы 
nлощади, хотя и имеет определенные практические пре­

имущества, отнюдь не является обязательным. Можно, 
наnример, за единицу площади принять площадь круга, 

диаметр которого равен одному метру. Назовем эту еди"' 
ницу площади «круглый метр»·-(кр . .м). Такой сnособ 
установления единицы площади равносилен замене ко· 

эффиuиента в формуле (l.Зв) с п/4кв . .мf.м2 на кр . .м/м2, 
а в формуле ( l.Зб} с l кв . .м/м2 на 4/л кр.м/м2• 
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Соответственно формулы (1.4) и (1.4а) примут вид 

и 

4 
s == -12 (площадь квадрата) 

1t 

s=l2 (площадь круга). 

(1.9) 

(1.9а) 

Следует заметить, что измерение nлощади не в квадрат­
ных, а в круглых метрах не является чем-то неестествен· 

ным или, тем более, nротивозаконным. Речь здесь может 
u 

идти только о nрактических преимуществах тои или 

Еной единицы*). Разумеется, если бы в качестве едини­
цы nлощади вместо квадратного метра был nринят круг­
дый метр, то формулы, выражающие площади различ~ 
ных геометричес!<ИХ фигур, изменили бы свой вид. Так. 
например, nлощадь равностороннего треугольника выра~ 

жалась бы формулой 

s = УЗ 12 (1.9б) 
3t • 

При этом, независимо от того, как оnределена еди~ 
о -ница nлощади: как квадратвыи метр или как круглык 

метр, ее обозначение будет .м2• Это показывает, что сим­
вол nроизводной единицы, включающий в себя обозна~ 
чения основных единиц, сам no себе ничего не говорит 
о размере этой nроизводной единицы. Уместно здесь :н<.е 
отметить, что общеnринятость квадратных единиц пло ... 
щади и соответственно кубических единиц объема опре-. 

. u . • 
делила и названия второи и третьеи стеnени чисел 

(«квадрат чи~а» и «куб числа»). 
В рассмотренном nримере различные определяющие 

соотношения (nлощадь круга и площадь квадрата) nри­
вели лишь к изменению численных коэффициентов в 
формулах, так как no сути дела нами была исnользова .. 
на одна и та же геометрическая закономерность, связы .. 
вающая nлощади nодобных фигур с их линейными раз~ 
мерами. 

Возможность выбора существенно различных опре--
0 • 

деля1ощих соотношении для установления производнон 

*) Заметим кстатиt что в США круглые единицы площади при­
меняются для измерения площадей труб, балоk круглого сечения 
и т. д. 
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единицы одной величины мы покажем на примере уста .. 
новления единицы силы. Как мы уже говорили, обычно 
для этой цели использует·ся второй закон Ньютона, 
который математически может быть представлен в 
виде 

f=Kma. (1.7) 

Коэффициент пропорциональности К в формуле 
(1.7), зависящий от выбора единиц для входящих в фор~ 
мулу величин, назовем инерционной постоянной; будем 
обозначать его Ki. Во всех применяемых на nрактике 
системах единиц инерционную постоянную полагают 

равной единице, вследствие чего и становится возмож­
ной общепринятая сокращенная формулировка второго 
закона Ньютона: «сила равна произведению массы на 
ускорение». 

Однако оставляя в качестве основных единицы дли"i 
ны, массы и времени, мы для определения единицы силы 

не ограничены только вторым законом Ньютона. В на"' 
шем распоряжении имеется закон всемирного тяготения, 

согласно которому любые две материальные точки nри .. 
тягиваются друг к другу с силою, прямо проnорцио-= 

нальной массам этих точек и обратно пропорциональной 
квадрату расстояния ме:>кду ними. Этот закон можно 
записать в виде 

f = К к т~':2 
, (1.1 О) 

где r- рвестояние между тяготеющими точками, а Кg­
так называемая гравитационная постоянная*), числен­
ное значение которой зависит от выбора единиц. Оnыт 
nоказал, что если в качестве основных единиц принять 

килограмм, метр и секунду, а nроизводную единицу 

силы - ньютон определить из второго закона Ньютона, 
то гравитационная nостоянная Kg оказывается равной 
6,67 • 1 о-н н • м2/кг2. 

Однако при _ тех же основных единицах длины, массы 
и времени (м, кг, сек) мы можем в качестве оnределяюоf 

*) Общепринятое обозначение гравитационной постоянной G.: 
Здесь мы сохраняем символ К, чтобы подчеркнуть принадлежиость 
гравитационной постоянной к категории коэффициентов пропорцио­
нальности в выражениях физических закономерностей. 
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щего соотношения взять формулу ( 1.10) и, положив 
Kg = l, определить единицу силы как силу взаимного . -
тяготения двух материальных точек, массы которых рав"'i 

вы единице, при расстоянии между этими точками, рав., 

ном единице длины. Очевидно, что если мы пойдем по 
этому пути, то будем вынуждены сохранить в выраже~ 
нии второго закона Ньютона инерционную nостоянную, 
отличную от единицы. Легко видеть, что новая «грави .. 
тационная» единица силы будет равна 6,67 · 10-11 н, а 
инерционная постоянная nримет значение Ki = 1,5 Х 
Х 1010 грав. ед. силы· сек2/ (кг· .м). 

Хотя изложенный гравитаuионный способ устанон--~ 
ления единицы встречается весьма редко (главным об-t 
разом в астрономии), однако от этого он не становится 
менее законным, чем обьiчный «Инерционный». В даль~ 
нейшем, при рассмотрении единиц электрических и маг...: 
нитных величин, мы познакомимся с тем, как выбор 
различных определяющих соотношений для установле..: 
ния единицы одной и той же величины привел в свое 
время к построению различньiх, но вполне равноправ-.~ 

ных систем единиu. 

Мы видим, таким образом, что в выборе определяю'"' 
щих соотношений, как и в выборе размера основных 
единиц и численных коэффициентов в определяющих 
соотношениях, не существует жестких ограничений.· Во~ 
npoc, который в наибольшей степени является предме4С 
том спора и который должен быть рассмотрен более де--= 
тально, это воnрос о числе основных единиц. По этому 
вопросу существует два диаметрально противоположных 

мнения. 

Согл-асно одному из них число основных единиц за4 

дано нам nрирадой и определяется характером тех явле .. 
ний, которые подлежат рассмотрению. В качестве обос .. 
нования такого взгляда приводятся даже «философские» 
соображения о том, что каждое новое качество должно 

... u 

характеризоваться и измеряться навои основнон едини .. 
цей. При этом утверждается, что для описания всех 
явлений из области механики необходимо и достаточно 
иметь три основные единицы. При исследовании же дру• 
гих физических явлений необходимо, кроме трех основ .. 
ных единиц, вводить для каждой области физики по 
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крайней мере одну доnолнительную единицу измерения 
специфической для данной области величины. Так, на .. 
nример, в учении о теплоте такой величиной может· яв"' 
.ляться температура, в учении об электричестве - элек .. 
трический заряд (количество электричества) или сила 
тока и т. п. 

Сторонники противоположной точки зрения, к числу 
которых принадлежит и автор этой книги, считают вы4 

u 
шеприведенную аргументацию несостоятельнои по еле~ 

дующим соображениям. 1\ачества материального мира 
бесконечно многообразны, и если считать, что каждое 

u v 
качество характеризуется величинои, единица котарои 

Должна быть основной, то число таких единиц будет так­
же бесконечно большим. Действительно, понятие пло ... 
щади не может быть получено из понятия линейной про .. 
тяженности, а следовательно, единица площади должна 

быть основной. То же, разумеется, относится и к единице 
объе·ма. В таком случае независимыми, основными дол­
жны быть и единицы заряда, и индукции магнитноrо 
поля, и единицы силы, и энергии, да, впрочем, и любой 
другой физической величины. С другой стороны, возмож­
но также якобы «философское» обоснование того, чтобы 
основной была только одна единица, поскольку суще­
ствует взаимная связь всех явлений природы, отра}каю­
щая единство материи. Таким образом, попытки обосно­
вать число основных единиц, исходя из «общих фило­
софских соображений», приводят. к двум диаметрадьно 
nротивоположным выводам: число основных единиц дол· 

жно быть бесконечно велико или, наоборот, должна быть 
только одна основная единица. 

Оба эти вывода являются ошибочными. Дело в том, 
что в то время, как ф и з и ч е с к и е в е л и ч и н ы, от~ 
ражающие реальные свойства окружающего нас мира, 
действительно бесконечно разнообразны и несводимы 
друг к другу, единицы измерений сами по себе не яв~ 
.ляются объектами природы, а представляют собой лишь 
вспомогательный аппарат для ее изучения. Законы при~ 
роды никак не изменят своего объективного характера 
при замене одних единиц другими, подобно тому, как 
не изменятся никакие математические закономерности 

при замене десятичной системы счисления на двоичную. 
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Поэтому основное требование, которое должно быть 
предъявлено к системе единиц, заключается в том., что 

система должна быть возможно более удобной для 
практических расчетов. 

Полагая, что число основных единиц в принципе 
вполне произвольно, и может быть как увеличено, так 
и уменьшено, мы, разумеется, отнюдь не предnолагаем, 

что качественно различные физические явления могут 
быть сведены друг к другу, в частности к чисто механи~ 
ческим явлениям. Однако из м ер е н и я разных физи~ 
ческих величин могут быть сведены к из м е р е н и ю 
механических или даже геометрических величин, и, еле .. 
довательно, имеется возможность сделать соответствуюооf 

щие единицы производными. 

Для того чтобы наглядно показать произвольность 
числа основных единиц, обратимся к разобранном)' 
выше примеру с установлением единицы силы. Мы ви~ 
дели, ч~о в качестве определяющего соотношения nри 

этом могут быть с равным правом использованы второй 
закон Ньютона и закон всемирного тяготения. Однако 
имеется еще и третья возможность; объединив оба за• 
кона, использовать в качестве оnределяющего соотноше~ 

ния уравнение, выражающее nолученный таким обра-­
зом объединенный закон. Этот последний можно пред .. 
ставить в ви~е 

Jn a=K-r, r (1.11) 

смысл которого заключается в том, что ускорение, при"" 

обретаемое любой материальной точкой под влиянием 
u u u 

тяготения к другон неподвижнон материальион точке 
u u 

массою т и отстоящем от nервон на расстоянии r, про• 
порцианальна массе nl и обратно пропорционально 
квадрату расстояния r. 1\оэффициент пропорционально­
сти К в формуле ( 1.11) представляет собой по существу 

u u u 
отношение гравитационном постояннои к инерционном. 

Соединение второго закона Ньютона с законом всемир­
ного тяготения в один закон отнюдь не является искус­

ственным, как это может показаться с nервого взгляда. 

~ТJегко видеть, что формула ( 1.11) равнозначна третьему 
з.акону Кеплера (являющемуся опытным законом природы 
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и, заметим кстати. открытому раньше законов Ньютона). 
Действительно, nредполагая для простоты, что движение 

u u 

nланет nроисходит по окружности с постоянном угловом 

скоростью ro или периодом обращения Т, заменяя цен· 
тростремительное ускорение его выражением 

( 1.12) 

мы из ( 1.11) без труда получим, что квадраты времен 
nолного обращения планет вокруг Солнца nропорцио· 
нальны кубу радиуса их орбит. Более общее рассмотре~ 
ние, учитывающее движение nланет по эллиnсу, nриво· 

u u 

дит к тому же выражению, с тои лишь разницеи, что 

вместо квадрата радиуса входит квадрат среднего рас~ 

стояния nланеты от Солнца. Однано закон Кеnлера 
справедлив не только для движения nланет вокруг 

Солнца, но и для движения сnутников вокруг nланет. 
Таким образом, этот закон можно записать в виде 

Т2 = KR3, (1.13) 

где коэффициент К одинаков для всех планет, движуоt 
щихся вокруг Солнца; одинаков, но имеет другое значе .. 
ние для всех спутников Юnитера, одинаков, но оnять"~ 
таки имеет отличное Значение для спутников Сатурна, 
QДИнаков и также имеет отличное значение для Луны и 
искусственных спутников Земли и т. д. Иначе говоря, 
коэффициент одинаков для любых тел, вращающихся 
вокруг одного общего центра, но различен для разных 
небесных тел, являющихся центром вращения. Нетруд­
но видеть, что этот коэффициент обратно nроnорциона• .. 
лен массе тела, находящегося в центре даннон системы 

(в приведеиных nримерах соответственно Солнца, Юnиоi 
тер а, Сатурна, Земли). Выделяя массу из коэффициен-. 
та К. можно закон Кеплера переписать в виде 

К' Т2=-Rз 
т ' 

(1.14) 

где К' является уже универсальным коэффициентом, за"~ 
вИсящим только от выбора единиц. 

Формула (1.14) может служить в качестве опреде..J 
ляющего соотношения для установления единицы массы 

как пр о и э в о д н ой единицы1 если nоложить К'= J. 
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Построенная таким образом система единиц будет 
}lметь в качестве основных не три, а только две едини .. 
цы - длины и времени. Весьма важным является то, 
что при этом оказываются равными единице как инер<i! 

ционная, так и гравитационная постоянные. Это, разу4 

меется, не случайно. Если вглядеться в то, каким об-t 
разом нам удалось сократить число основных единиц, 

то легко видеть, что это и было достигнуто тем, что мы 
приравняли единице обе постоянные. 

Таким образом, оказывается, что число основных 
единиц тесно связано с числом коэффициентов, стоящих 
в выражениях физических законов и определений. Эти 
коэффициенты пропорциональности, подобные гравита-4 

... u ... 

ционнои и инерционном постояннои и определяемые вы~ 

бором основных единиц и определя19щих соотношений, 
получили название универсальных или мировых посто~ 

янных или констант. В этом их отличие от так называе­
~1ЫХ специфических постоянных, характеризующих раз­
.ТJичные свойства отдельных веществ (молекулярный вес, 
критическая температура, диэлектрическая проницае~ 

масть и т. п.). 
В принципе универсальные постоянные фигуриру1от 

в выражениях всех физических законов и определений, 
но подходящим выбором единиц мы можем то или иное 
их число приравнять единице (или любому другому по-~ 
стояиному числу). Следовательно, чем больше основных 
единиц принято для построения системы, тем больше 
универсальных постоянных будет стоять в формулах. 
Сокращение числа основных единиц обязательно сопрооi 
нождается сокращением числа универсальных постоян .. 
ных. Естественно спросить, возможно ли, таким обра"' 

u 

зом, дальнеишее СQКращение числа основных единиц до 

одной (или даже до нуля!)? 
Ниже, при рассмотрении способов построения едн..­

ниц электрических и магнитных величин, мы покажем, 

что без труда возможно довести число основных единиц 
;no одной. Более того, одно из уравнений атомной фиэи· ... 
-ки, определяющее так называемую постоянну1о тонкои 

структуры, позволяет построить систему, полностью 

лишенную основных единиц. На первый взгляд это 
представляется парадоксадьным. Однако, как мы увицим 
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(§ 9.8)., такая возможность действительно имеется. Ока• 
зывается, что если приравнять единице некоторые кон• 

станты, то тем самым будут жестко зафиксированы раэ-4 
меры единиц всех физических величин. 

Проанализировав основные принuипы построения си· 
стем единиц, мы убедились в том, что сущестйует почти 
неограниченный произвол в выборе способов построе8J 
ния системы. 

Однако этот произвол является таковым лишь теоре .. 
тически. Поскольку система единиц представляет собой 
своего рода аппарат, предназначенный для облегчения 
расчетов в науке и технике, она должна удовлетворять 

ряду практических требований. С этой точки зрения спо­
собы построения системы единиц и, в частности, число 
основных единиц не безраз~11ичны и в известной степени 
ограничены. 

Слишком бо.Jiьшое число основных единиц неизбеж­
но связано с большим числом универсальных постоян ... 
ных в физических формулах, что затрудняет их запоми ... 
нание и удлиняет вычисления. l(роме того,_ потребова~ 
лась бы огромная работа по установлению эталонов 
всех основных единиц. Точность, с которой устанавли~ 
вались бы эти эталоны, была бы различной, вследствие 
чего отличались бы по точности и универсальные посто­
янные в формулах физических законов и определений. 
С другой стороны, слишком малое число основных еди-.. 
ниц в такои степени ограничивает возможности построе~ 

ния производных единиц, что значительная часть по"' 

следних неизбежно окажется либо слишком большими, 
либо слишком малыми, а потому неудобными для прак~ 
тики *). Имеются еще и другие, также практические со~ 

*) Заметим, впрочем, что в настоящее время выражение «размер 
единиц, удобный для практики» ста.r:~о несколько расплывчатым вслед ... 
ствие того, что диапазон размеров велич·нн, встречающихся в науке 

и технике, чрезвычайно широк. Так, например. в ядерной физике при ... 
ходится иметь дело с длинами порядка 1 о-15 м, а в астрономии по .. 
J>ядка 1022-1026 .м. Мощности электростанций превышают 109 вт, 
а мощиость сигнала, воспринимаемого радиолокационной станцией, 
)l.остигает значений, меньших чем 10-16 вт. В научных исследованиях 
)J.иаnазон давлений простирается от значений, лежащих ниже, чем 
10-15 ат.м, и до давдений1 достигающих десятков и сотен тысяч атмо .. 
сфер. 
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ображения, которые делаrот мало пригодными систе­
мы со сл-ишком малым числом единиц. О некоторых из 
них будет сказано в дальнейшем при изложении основ ... 

v u 
ных понятии а н а л и з а р а з м е р н о с т е и. 

Исходя из этих соображений, оказывается целесооб-. 
разным строить системы, в которых число основных еди• 

ниц было бы порядка трех-шести. 

§ 1.5. Выбор~ основных единиц 

В качестве основных величин целесообразно выбрать 
такие величины, которые отражают наиболее общие 
свойства материи. Поскольку формой существования 
материи является пространство и время, естественно 

включить в число основных единицы протяженности (дли­
ны) и времени. Так как одной из наиболее общих ха~ 
рактернетик материи является масса, то в большинстве 

.. v 

систем в качестве третьеи основнон единицы принимают 

единицу массы. Подобная система, построенная на этих 
трех единицах (длины, массы и времени), впервые была 
предложена Гауссом и названа им абсолютной системой. 

Позднее это понятие постепенно потеряло однознач~ 
ность. Иногда под абсолютными понимали системы, ПО-t 
строенные на вполне определенных единицах длины, 

массы и времени (сантиметр, грамм и секунда), иногда, 
наоборот, придавали Этому названию более широкий 
смысл, считая абсолютной любую систему, имеющу1о 
некоторое ограниченное число основных единиц и вклю-.: 

чающу1о в себя в качестве производных все остальные 
единицы из области геометрИи, механики, электричества 
и электромагнетизма. В настоящее время все реже поль"i 
зуются названием «абсолютная система», тем более, что, 
как мы видели, нет никакого критерия, который позво-о: 
лил бы, исходя из при.нципиальных соображений, отдать 
предпочтение какой-либо определенной системе и при~ 
своить ей столь обязывающее название. 

Среди существующих систем единиц наибольшее рас~ 
nространение получили системы, в основу которы.х по~ 

ложены единицы указанных трех величин, причем неко• 

торые системы ограничивают число основных единиц 

только этими единицами. В так называемой технической 
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сис1·еме, охватывающей лишь геометрические и механи• 
ческие измерения, так:>ке устанав.,1иваются три основные 

единицы, однако в качестве третьей принимается еди• 
ница не массы, а силы. Реrпениями Х и XI Генераль• 
ных конференций по мерам и весам введена Междуна• 
родная система единиц, обозначаемая СИ (SI) *), охва .. 
тыва1ощая измерения всех механических, электрических, 

теnловых и световых величин. В этой системе в каче1 

стве основных величин установлены: длина, время, мас41 

cat сила электрического тока, темnература и сила света. 
Согласно ГОСТ 9867-61 Международная система вве-с 
дена как предпочтительная во всех областях науки, тех• 
ники и народного хозяйства, а также при преподавании. 
Однако наряду с Ме}кдународной системой доnускаете~ 
nрименение некоторых других систем, а также ряда еди1 

ниц, не входящих ни в какие системы. 

При установлении основных единиц весьма важной 
является возможность сохранения постоянства единицы, 

ее nроверки, воспроизведения, а в случае утраты- и 

восстановления. Поэтому возникло стремление связать 
основные единицы с величинами, встречающимися в при~ 

роде. 

В эnоху Великой Французской революции сnециаль-! 
пая комиссия в составе крупнейших французских уче• 
ных конца XVIII в. (Борда, Кондорсе, Лаплас и Монж), 
созданная в мае 1790 г. по nостановлению Националь~ 
нога собрания, предложила принять в качестве единицы 
длины одну десятимиллионную долю четверти земного 

меридиана. 30 марта 1791 г. nредложение комиссии 
было утверждено, и она nристуnила к оnределению при­
иятой единицы. В результате работы комиссии в 1799 r. 
во Франции был введен «Metre vrai et difinitif» («метр 
nодлинный и окончательный»), послуживший основой 
метрической системы. Прототипом метра явилась сnеци .. 

v u 
ально изготовленная линеика - платинавыи стержень, 

хранящийся в настоящее время в Национальном архиве 
Франции («архивный метр»). 

*) В дальнейшем все уСJiовные обозначения снетем и назваииli 
единиц будем давать в русской транскрипции. Международные обо· 
значения nриведены в соответствующих таблицах в конце книги. 
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Одновременно с метром была введена единица веса­
килограмм, определенная вначале как вес кубического 
дециметра воды при 4° С. Подобно тому как для сохра­
нения метра была изготовлена образцовая линейка, так 
и для сохранения килограмма была изготовлена образ~ 
цовая гиря -прототип килограмма. 

В качестве единицы времени была узаконена секун• 
да, определенная как 1/86 400 средних солнечных суток. 

Повышение точности измерений, свя ... .. 
занное с развитием измерите.:1Ь·нои тех-

ники, позволило, однако, обнаружить, 
что между выбранными единицами и из"' 
готовленными для них прототипами су­

ществует хотя и небольшое, но вполне 
измеримое расхождение. Исключение со­
ставила лишь секунда, которая благо-
даря высокой точности астрономических Рис. 1 . .. 
измерении оставалась практически не-

изменной и требовала лишь уточнения самой формулиа 
ровки. 

В связи с этим встал вопрос о том, изготовить ли но• 
вые прототипы или примириться с имеютимея расхо .. 
.Н<дением и принять в качестве законных единиц меры) 

определяемые существующими прототипами. 

Помимо того, что изменение последних само по себе 
представило бы огромные затруднения и неудобства, Н6 
было бы гарантии, что новое уточнение не потребует их 
нового изменения. Поэтому ученые пришли к мысли о 
необходимости зафиксировать прототипы как основные ., 
законные эталоны единиц измерении. 

Таким образом, были установлены с.,Тiедующие еди-~ 
ниuы, которые и были приняты в качестве основных: 

единица длины- метр (.м), опреде,пяемая как рас""~ 
стояние между осями штрихов, нанесенных на пла"'i 

тино-иридиевой линейке при 0° С. Сплав платины и ири­
дия был выбран как обладающий очень малым коэффи­
циентом теплового расширения, а форма поперечного 
сечения линейки (рис. 1) отвечала требованию возмож ... 
но меньшего прогиба; 

единица массы- килограмм (или ки,пограмм-масса) 
(кг) -масса платино-иридиевой гири; 
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единица силы- килограмм-сила (кгс) *) -вес той 
же гири в месте ее хранения в Международной палате 
мер и весов в Севре (вблизи Парижа); 

единица времени- секунда, определяемая, как и ра~ 

нее, как 1/86 400 часть средних солнечных суток. В астро­
номии и смежных с ней областях принималась звездная 
секунда, определяемая как 1/86 400 часть звездных су .. 
ток. Так как благодаря движению Зем.пи вокруг Солн­
ца за один год проходит звездных суток на единицу 

больше, чем солнечных, то звездная секунда составляла 
0,99726957 солнечной секунды. 

1-Ia основе перечисленных единиц и их дольных де~ 
сятичных частей были построены следующие системы: 

система СГС; в качестве основных единиц были при­
няты единица длины- сантиметр (см), равный одной 
сотой метра, единица массы- грамм (г), равный одной 

u 

тысячнои килограмма, и елиница времени- секунда 

(сек); 
система техническая (МКГСС); в качестве основных 

единиц были приняты единица длины- метр (м); еди­
ница силы- килограмм-сила (кгс, кг*, кГ), единица 
времени - секуила (сек). 

Система МКГСС включила в себя то.лько геоме .. 
трические и механические единицы, система же СГС 
распространялась и на электрические и магнитные из­

мерения. При этом произошло разделение системы на 
две самостоятельные системы, в одной из которых за 
основу принимались электростатические, а в другой -
э.пектромагнитные взаимодействия. Соответственно перJ 
вая получила название электростатической системы 
(СГСЭ), а вторая- электромагнитной (СГСМ). Однако 
единицы как той, так и другой оказались мало удоб .. 
ными д.пя практики, вследствие чего бы.,'1и установлены 
вспомогательные практические единицы для измерения 

величин, связанных с процессом прохождения тока (си­

лы тока, разности потенциалов и электродвижущей 
силы, сопротивления, работы, мощности и т. п.). 

*) Применяются также обозначения кГ и кг*. Для этой едини11Ы 
v 

nредлагается ряд других названии- килограв, килоnауид и т. n., 
но ни одно иэ них не nолучило сколько-нибудь широкого раслрост• 
ранения. 
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Вначале эти единицы не образовывали стройной си­
стемы и даже не lt-tогли быть применены для решения 
э,пектростатических и электромагнитных задач. В 1902 г~ 
итальянский инженер Джорджи предложил таким об~ 
разом расширить систему практических единиц, чтобы 
ее можно было сделать столь же универсальной, как и 
система СГС, т. е. охватывающей все измерения в об-= 
ласти механики, электричества и электромагнетизма. 

Однако, поскольку в эту систему следовало включить 
уже распространенные практически~ еднницы, то сохра· 

нение последних оказалось возi\;Iожным лиrпь при усло­

вии введения по крайней мере одной nополнительной .. .. 
универсальнои постояннои, что равносильно включению 

одной из этих единиц в число основных. В качестве та ко-= 
u .. 

вои предлагалось принять единицу однои из следующих 

величин: количество электричества, сила тока, разность 

потенциалов, соnротивление, электроеlt-tкость, индуктив .... 
и ость, магнитный поток, магнитная проницаемость *). 

После ряда дискуссий, исходя из метрологических 
соображений удобства и надежности восnроизведения 

t.t 

единицы, приняли решение в качестве четвертои основ-: 

ной единицы принять единицу силы тока - ампер. Олре· 
деление ампера по своему характеру существенно отли­

чается от определения других основных единиц- метра, 

килограмма и секунды. Дело в том, что вначале амnер 
был введен как одна десятая производной единицы си· 
лы тока в системе СГСМ. Поэтому, хотя ампер возведен 
в ранг основных единиц, он по существу определяется 

как производпая единица. Согласно принятому опреде-
... 

лени1о «ампер есть сила неизменяющегося тока, которым, 

проходя по двум параллельным проводникам бесконеч~ 
ной длины и ничтожно малого кругового сечения, рас.., 

nоложенным на расстоянии 1 метра один от другого в 
nакууме, вызвал бы между этими проводниками силу, 
равную 2 · 10-7 ньютона на каждый метр длины». Это 
определение lt-IЫ рассмотрим более подробно и разъяс-~ 

u 

ним в главе1 посвященнон единицам измерения электри~ 
ческих и магнитных величин. 

*) Для единицы магнитной nроницаемости даже nредлагалось 
tnециальиое название «маrн». 
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В связи с оnределением метра и килограмма не как 
естественных величин, а по прототипам утратилось одно 

из nреимуществ метрической системы- ее сохранность 
и возможность точного воспроизведения. Дальнейшее 
повышение точности измерений позволило частично вер­
нуться к установлению основных единиц по измерению 

естественных величин. При этом для единицы массы­
килограмма сохранилось его определение по междуна~ 

родному прототипу, а длину метра оказалось возмож~ 

нь1м и наиболее целесообразным связать с длиной вол-~ 
ны опреде.пенной спектральной линии. В качестве тако .. 
6ОЙ была принята оранжевая линия криnтона. Так как 
естественный криnтон содержит ш~сть .изотопов, сnек-.. 
тральные линии которых хотя и в малои степени. но от ... 
личаются друг от друга, то определение метра через 

длину волны уточняется указанием на то, что в каче~ 

стве источника берется изотоп криптона с массовым 
числом 86 (36Kr86). Принятая спектральная линия соот­
ветствует переходу электрона в атоме криnтона между 

квантовыми состояниями, которые в спектроскоnии обо­
эначаются символами 2р10 и 5d5• По оnределению метр 
содержит 1 650 763,73 длины волны в вакууме этой .. 
спектральнон линии. 

Оnределение секунды также несколько уточнилось, 
так как nовышение точности измерения времени позво ... 
лило установить некоторое непостоянство средних суток. 

В основу нового оnределени:я секунды был nринят так 
u u 

называемым тропическим год - nромежуток времени ме~ 

жду двумя весенними равноденствиями. Согласно ново-­
му определению секунда есть 1/31 556 925,9747 часть 
тропического года, начавшегося в 12 час. дня 31 де..; 
кабря 1899 г. *). Указание на оnределенный год имеет 
целью учесть тот факт, что сам тропический год умень .. 
шается примерно на 0,5 секунды за столетие. 

Развитие молекулярной и атомной радиосnектроско­
nии nозволило установить достаточно точную связь еди­

ницы времени с nериодом колебаний, соответствующим 
какой-либо оnределенной сnектральной линии. Поэтому 

*) По астрономическому сч~ету времени полдrнь 31 декабрв 
1899 г. обознача~тся «12 часов О января 1900 r.». 
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решением XIII Генеральной конференции по мерам и 
весам (1967 г.) было дано новое определение секунды, 
согласно которому секунда есть продолжительность 

9 192 631 770 периодов излученияt соответствующего пе­
реходу между двумя сверхтонкими уровнями основного 

состояния атома 5sCs133 (изотопа цезия с массовым чис ... 
лом 133). 

Заметим при этом, что и единицу массы в принципе 
lt-toжнo было бы определить не массой эталонной гири, 
а связать ее с массой какой-либо атомной частицы (на"' 
при мер, нейтрона). К сожалению, в настоящее время 
точность определения атомных масс уступает точности 

измерения массы путем взвешивания. 

Что касается системы СГС, то, будучи построенной 
на трех основных единицах (длины, массы и времени), .. 
она в полнон мере охватила все геометрические, меха1 

нические, электрические и магнитные измерения. При 
этом оказался наиболее удобным такой вариант системы, 
при котором электростатичесi<ие величины измеряются 

единицами СГСЭ, а магнитные- единицами СГСМ. 
Эта система получила название симметричной или rayc-~ 
совой системы и обозначается СГС. В принциле система 
crc могла бы, разумеется, быть применена и для лю~ 
бых других, в частности тепловых и световых, измере-

v 
нии, для чего с,педовало связать определяющими соот .. 
ношениями соответствующие величины. Олнако чрезвы ... 

"' чаино широкое распространение. которое имеет в науке, 

технике и повседневной жизни температура, делает 
практически целесообразным выделение ее в число ос-~ 
новных величин. В светотехнике существенными явля .. 
1отся величины, хараi<теризующие субъективное восприя-~ 
тие света (сила света, освещенность, яркость). Поэтому 
использование при определении -этих величин только 

u 

энергетических параметров лишит их важнеишего ка-~ 

чества- характеристики воздействия на наше зрение. 
Таким образом, при применении системы СГС ко всем 
физическим явлениям следует считать основными не три, 

а пять ее единиц измерения. 

Как сказано было выше, в настоящее время в каче-~ 
~тве наиболее предпочтительной узаконена 1\1еждународ­
ная система (СИ). Эта система представляет собой 
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ницы. Наименование этих единиц образуется с помощью 
соответствующих приставок (деци-, санти-, милли-, 
дека-, гекто-, кило- и т. п.). Перечень этих приставок и 
соответствующие обозначения даны в табл. 52. 

Вторую группу внесистемных единиц образуют еди-­
ницы, построенные из единиц системы не по десятичному 

принципу. К таким в первую очередь относятся единицы 
воемени: минута, час. . ~ 

Наконец, в третью группу входят единицы, не имею .. 
щие связи с единицами установленных систем. К числу 
таких единиц, в частности, относятся единица длины­

,~юйм, единица количества тепла -калория, единицы 
,~авления - нормальная атмосфера и миллиметр ртут .. 
ного столба и т. д. 

В дальнейшем, рассматривая единицы той или иной 
величины, мы наряду с единицами, входящими в систе .. 
мы СГС, СИ или МКГСС, будем давать и наибо~Тiее рас­
пространенные внесистемные единицы и покажем их 

связь с системными единицами. 



Г л а в а 2 

Перевод единиц и формулы размерности 

§ 2.1. Формулы размерности 

1-Iаличие различных систем ставит задачу перевода 
одних единиц в другие. Очевидно, изменение основных 
единиц должно приводить и к изменению производных. 

Так, например, если вместо метра за единицу пути возь"' 
мем километр, то получим единицу скорости «километр 

в секунду», в 1000 раз большую, чем «~1етр в секунду». 
Взяв в качестве единицы времени чttc и сохранив в ка~ 
честве единицы пути метр, получим единицу скорости 

«метр в час», в 3600 раз меньшую, чем «метр в секун .. 
ду». 1-Iаконец, можно получить единицу скорости «кило .. 
~tетр в час», равну1о 1000/3600 ~ 0,278 м/сек, если в ка ..с 
честве единицы длины взять километр, а в качестве 

единицы времени - час. Мы видим, что всякое изме~ 
нение основных единиц изменяет соответственно произ ... 
волную единицу. 

Очевидно, желательно найти такое соотношение, ко­
торое позволило бы определить, как с изменением кажоi 

u 

дои из основных единиц изменится производная едини-

ца интересующей нас величины. Такое соотношение но-· 
сит название ф о р м у л ы р а з м ер н о с т и е д и н и ц ы 

u 

д а н н о и в е л и ч и н ы. 

Д"'lя того чтобы познакомиться с построением фор-~ 
~tул размерности и их применением для взаимного пере-.. 
вода единиц, рассмотрим вначале случаи, когда системь1 

имеют одни и те же основные величины и используют 

одни и те же определяющие соотношения. Такими си-
u 

стемами, например, для механических измерении яв~ 
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ляются системы СГС и СИ, так как при этом из обеих 
систем используются .пишь три основные единицы: ДJIИ­

ны~ массы и времени, и системы отличаются друг от 

друга только размером основных единиц. 

Отметим, что если с изменением единицы длины в 
n раз производная единица изменяется в пР раз, то го .. 
ворят, что данная производная единица обладает раз~ 
мерностью р относитеJJьно единицы длины. Точно так 

же, если производпая единица изменяется пропорцио .. 
нально степени q изменения единицы l\·raccы и степени r 
изменения единицы времени, то говорят, qто производ ... 
пая единица обладает размерностыо q относительно 
единицы массы и r относительно единицы времени. EcJiи 
единица некоторой ве.:Iичиньi А обладает размерностью 
р, q и r относительно единиц д.пины, массы и времени, 
то символически это записыва1от в виде 

(2.1) 

где квадратные скобки, в которые постав.пен символ 
величины А, означа1от, что речь идет о размерности 
единицы этой величины, а символы L, М и Т nредста-.. 
вляют собой обобщенные обозначения единиц длины, 
времени и массы без указания I<онкретного размера 
единиц. 

Формулу (2.1) можно трактовать в том смысле, что 
если отношения единиц длины, массы и времени в двух 

системах равны соответственно L, М и Т, то отношения 
производных единиц будут равны LPMqTr. 

Форму.па (2.1) называется фор м у л ой размер­
н о с т и е д и н и ц ы д а н н ой в е л и ч и п ы или, как ча­
сто д.пя крат кости говорят, р а з м е р н о с т ь 10 д а н н о й 

в е л и чины. Легко видеть, что формула размерности 
МО}Кет быть наnисана то.пько для таких величин, коли­
чественная характеристика которых удовлетворяет усло­

вию абсолютного значения относительного количества. 
При этом оказывается, что при любом выборе основных 
единиц формула размерности производной единицы nред· 
ставляет собой одночлен, составленный из произведения 
символов основных единиц в некоторых стеnенях, nричем 
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степени эти могут быть nоложительными и отрицатель .. 
ными, целыми· и дробными*). 

При образовании формул размерности производных 
единиц мы будем пользоваться следующими теоремами: 

1. Если численное значение величины С равно про~ 
изведению численных значений величин А и В, то раз.J 
мерность С равна произведению размерностей А и В: 

[С]= [А]· [В], (2.2) 

иначе говоря, если 

[А]= LPaMqaтra 

и 

то 

(С]= LРа+Рьмqа+qьт' а+'ь. 

2. Если численное значение величины 
шению численных значений величин А и 
ность С равна отношению размерностей 

[С)= [~]=-ж 
ИЛИ 

(2.3} 

С равно отно­
В, то paзlYtep-4 
А и В: 

(2.4) 

(2.5) 

3. Если численное значение величины С равно сте~ 
пени n численного значения величины А, то размерность 
С равна степени n размерности А: 

[С]= [Ап] = [А]п. (2.6) 

В этом случае, если 

[А] = LP мqтr' 
то 

(2.7) 

L{оказательства всех этих теорем очень просты, 
вследствие чего lYtЫ ограничимся лишь тем, что докажем 

первую из них. 

*) Простое доказательство этого nоложения желающие могут 
райти в книrе: П. В. Бри д ж мэн, Анализ размерностей, ОНТИ 
rтти, 1934. 
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Если численное зн-ачение величины С равно произве .. 
дению численных значений величин А и В, то это значит, 
что при измерении этих величин единицами с1 , а1 и 61 
мы будем иметь 

где 
с c.=-Ct t 

А 
At=-

at ' 

(2.8) 

(2.9) . 

Соответственно при измерении тех }I{e величин единица4 

МИ С2, й2 И Ь2 

где 

с 
С2=­

с2 ' 

А 
А2=_ 

а2 ' 

(2.10) 

(2.11) 

Беря отношение ·(2.8) и (2.10) и принимая во внимание 
(2.9) и (2.10)' получим 

с2 а2 ь2 -=-·-
Ct а1 Ьt • 

(2.12) 

Если 

(2.13) 

и 

(2.14) 

(2.15) 

что и требовалось доказать. Очевидно, что таким же 
путем легко могут быть дОI<азаны и остальные теоремы. 

Важно отметить следующее обстоятельство. Так как 
способ построения производной единицы включает в 
себя приравнивание единице (или иному произвольнему 
постоянному числу, не зависящему от размера основных 

единиц) коэффициента пропорциональности в опреде..;J 
ляющем соотвошении, то это означает, что мы условли .. 
ваемся считать этот коэффициент нулевой размерности, 
или, как говорят, безразмерным. Разумеется, кроме то­
го, и любой постоянный числовой коэффициент, полу .. 
ченный при как~х-либо математических операциях, так-с 
}Ке следует считать безразмерным~ 
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Поясним сказанное nримерами. 
1. Размерность nлощади квадрата 

[sкв] = [1]2 = L2мото (2.16) 
u 

или, опуская здесь, как и в дальнеишем, символы основ .. 
u 

ных единиц, стоящие в нулевом размерности, 

[sкв] = L2• (2.17) 

2. Размерность площади круга 

[sкр] = [ ~ ] [D]2 = L2, (2.18) 

nоскольку коэффициент n/4 является nостоянным коэф~ 
фициентом, не зависящим от размера основных единиц, 

а потому безразмерным. Поэтому размерность nлощ~ди 
любой геометрической фигуры, независимо от ее формы 
будет 

3. Размерность скорости можно определить 
мулы скорости равномерного движения: 

[ ] _l!J __ Lт-• v - [t] - • 

(2.19) 

из фор--

(2.20) 

4. Размерность ускорения определяется из формулы 
ускорения равномерно ускоренного движения: 

[ ] = [ v2- v 1] = LT-2 
а [t] • (2.21) 

Для наглядности восnользуемся nоследней формулой 
для того, чтобы определить, как изменится единица 
ускорения, если от измерения длины в метрах и вре~ .. 
мени в секундах nереити к измерению длины в киломе .. 
трах и времени в минутах. При таком переходе единица 
длины увеличивается в 1000 раз, а единица времени в 
60 раз. Согласно формуле (2.21) единица ускорения 
изменится в 1000/602 = 10/36 раза, т. е. новая единица 
ускорения будет равна 0,278 старой. 

5. Размерность кинетической энергии, определяемой 
формулой 

(2.22) 
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будет, очевидно, равна (в системах СИ и СГС) 

w к = L 2МТ-2• (2.23) 

Из последней формулы, в частности, вытекает, что если 
u 

nереити при измерениях длины от сантиметров к мет~ 

рам, а при измерении массы от граммов к килограммам 

и сохранить единицу времени секунду, то единица ки"! 

нетической энергии увеличивается в (100) 2 • 1000 = 
= 107 раз. 

6. Второй закон Ньютона, записанный в форме 

ft = mv2 - mv1, (2.21) 

где произведение ft называется импульсом силы, а 
mv- количеством движения *), определяет размерность 
си.пы 

(f] = LMT-2
• (2.25) 

В дальнейшем, исследуя единицы измерения nроиз .. 
водных величин, мы всегда будем обращаться к форму"! 
лам размерности. 

Формула размерности nроизводной единицы часто 
определяет и ее название, и ее символическое обознаJ 
чение. Например, единица скорости «метр в секунду» 
обозначается м/сек, единица площади (<квадратный 
метр» - .м2 и т. д. 

§ 2.2. Перевод размерности nри различном выборе 
основных единиц 

Если, - не меняя определя1ощих соотношений, изме .. 
нить nодбор величин, единицы которых nриняты за ос ... 
новные, то соответственно изменится и вид формул разJ 
мерности, например при переходе от системы СИ или 
СГС к системе МКГСС, в которой в числе основных ве~ 
личин вместо массы nринята сила. Переход от одной си-с 
стемы к другой может быть в этом случае nроизведен, 
если в формулах размерности заменить размерность 

*) Термин «кодичество движения» применяется в настоящее вре4 

мя преимущественно в теоретической механике. В теории относитель­
ности, кваитовой механnке, атомной и ядерной физике обычно поль· 
зуются термином «импу лье». 
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соответствующей основной единицы ее размерностью, 
выраженной в другой системе. Обозначая размерность 
силы в технической системе символом: F, можем из 
формулы (2.25) получить размерность массы в системе 
мкгсс 

(2.26) 

Подставляя из этой формулы размерне!>сть М в форму­
лы размерностей различных величин в системах СИ и 
СГС, получи:м размерности этих величин в системе 
J..i.KГCC. Так, например, соответствующая размерность 

u 

кинетячеекои энергии 

(Wк] = LF. (2.27) 

В качестве nримера обратного перевода можно приве• 
сти размерность давления и механического наnряжения, 

которая в системе МКГСС будет 

[р] = L -2F (2.28) 

и соответственно в системах СИ и СГС 

§ 2-.3. Перевод размерностей при ра~лиqных 
определяющих соотношениях 

(2.29) 

При установлении nроизводной единицы с nомощью 
определяющего соотношения, т. е. математической фор­
мулировки оnределения или закона, связывающего дан.­

ную величину с величинами, nринятыми за основные 

или ранее оnределенными, полагают равным единице .. 
или другому постоянному числу стоящии в соотноше"' 

нии коэффициент nропорциональности. 
С точки зрения построения формул размерности это 

значит, что мы лишаем его размерности относительно 

основных единиц, или, что то же, nридаем ему нулевую 

размерность. Иначе говоря, мы договариваемся считать 
коэффициент неизменным при любом изменении основ-­
ных единиц при условии, чтu остается неизменным 

определяющее соотношение. Если же это условие не со­
блюдается, и мы для оnределения производной единицы 
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используем другое оnределяющее соотношение, то соот-. 

ветственно может измениться и коэффициент nроnорцио­
нальности. Так, наnример, если для оnределения едини~ 
цы площади пользоваться не nлощадью квадрата, а 

nлощадью круга, то, как мы видели (см. § 1.4), коэф.оr 
фициент nроnорциональности в формуле площади ква~ 
д-рата становится равным не единице, а 4/-л, nоскольку 
J<оэффициент nроnорциональности nринимается равным 
единице в новом определяющем соотношении (формула 
nлощади круга). Переход от квадратных к круглым 
единицам площади заставляет соответственно изменить 

коэффициенты проnорциональности во всех формулах, 
относящихся к изм.ерени1о площадей. При этом, однако, 
размерность nлощади 

[s] = L2 

.... 
останетея неизменном, nоскольку мы и в этом случае 

исnользуем по сути дела ту же теорему о связи площа-~ 

ди геометрических фигур с их линейными размерами и 
считаем коэффициент пропорциональности в частном 
Вhiражении этой теоремы (формула площади круга) 
равным единице. 

Разобранный nример можно, вnрочем, рассматривать 
даже не как nереход от одного оnределяющего соотно­

шения к другому, а как замену в формуле nлощади ква.о( 
драта коэффициента пропорциональности, nринятого 
раньше за единицу, на 4/л. 

Возможно, однако, такое изменение оnределяющего 
соотношения, которое сделает коэффициент проnорцио~ 
нальности размерным, т. е. зависящим от размера ос­

новных единиц. Наиболее наглядно это можно видеть 
на nримере установлен•ия единицы силы как производ .. 
ной единицы в системах, в которых основными величи-­
на:ми являются длина, масса и время. При обычном 
оnределении единицы силы с помощью второго закона 

Ньютона мы получили размерность силы (см. форму-.i 
,ТJу (2.25)) 

[f] = LMT-2
• 

Если подставить эту размерность в выражение закона 
всемирного тяготения (1.10), то для гравитационной 
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постоя.нной получится размерность 

[G] = L3M-1T-2 *). (2.30) 

Наличие размерности у гравитационной постоянной 
означает, что ее численное значение зависит от выбора 
основных единиц. Для определения этой зависимости 
следует вспомнить, что формула размерности показы--: 
ваету как изменяется производная единица при измене .. 
нии основных единиц. Поэтому, вводя условно «единицу 

u u 
измерения гравитационном постоянном», мо:н<ем на осно~ 

вании (2.30) сказать, что эта «единица» изменяется про .. 
порционалы-Iо кубу единицы длины, обратно nропорцио-4 
нально единице массы и обратно проnорционально ква~ 
драту единицы времени. Поскольку численное значение 
nеличины при изменении единиц, ее измеряющих, ме~ 

няется в обратном отношении (см. ( 1.1)), то, следов а .. 
~ u 

тельно, численное значение гравитационном постояннои 

будет обратно пропорционально кубу единицы длины и 
nрямо nропорционально единице массы и квадрату еди~ 

ницы времени. Так, если при основных единицах­
метре, килограмме и секунде- гравитационная посто.ян .. 
на я численно равна 6,67 · 1 О-1 1• то nри переходе к ос..; 
новным единицам- сантиметру, грамму и секунде­

она nримет значение 6,67 · 1 О-8. 
Если для определения единицы силы исnользовать не 

второй закон HьiQ}'OHa, а закон всемирного тяготения, 
то при этом мы сделаем гравитационную nостоянну1о 

безразмерной, т. е. не зависящей от основных единиц, 
а равной какому-нибудь постоянному числу, наnример 
единпuе. При таком определении размерность силы ста· 

о 

нет равнои 

(2.31) 

и инерционная nостоянная, которая ранее nринималась 

равной единице и лишенной размерности, nриобретет 
размерность 

(2.32) 

*) Здесь и далее мы будем употреблять для гравитационной по .. 
стоянной ее общепринятое обозначенН-е О. 
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Изменение размерности силы и nоявление размерной 
~ ~ 

инерционном nостоянном при одновременном исчезнове4 
u u u 

нии размернон гравитационнои nостояннои nриведет, 

разумеется, к иному математическому выражению зако~ 

нов и определений в области механики и к изменению 
формул размерности. Так, например, размерность рабо~ 
ты, определяемой, как и раньше, произведением силы на 
nуть и на косинус угла между их направлениями, будет 
уже не 

[А]= L 2MT-2
, 

а 

[А]= [F] [L] = /_, - 2 J\;12 
• L = L - 1М2• (2.33) 

Эту же размерность работы можно nолучить и иным пу­
тем. Если nоследовательно в новой системе вывести 
связь между работой и изменением живой силы*), то 
эта связь nримет вид 

_ (mv~ _ mv~) 
А- Kl 2 2 • (2.34) 

Подставляя в nраву1о часть размерности массы, скоро· 
u u 

сти и инерционнои постояннои, получим 

[А)= L -змт . м · (Lт- 1)2 = L -•м2• (2.35) 

Таким образом, в тех случаях, когда разные системы 
отличаются друг от друга выбором определяющих соот<Оi 
ношений, необходимо учитывать, что коэффициенты про~ 

u 

порциональности, которые в однои системе считаются 

безразмерными (и обычно равными единице), в другой 
системе приобретают размерность. При переходе от од~ 

u u 

нои системы к другои следует для определения размер~ 

ности заменить безразмерный коэффициент размерным 
или наоборот. 

Если сократить число основных единиц, как это, на~ 
пример, можно сделать, объединяя второй закон Ньюто~ 
на и закон всемирного тяготения в общий закон, анало .. 
гичный третьему закону Кеплера, то в этом случае 

*) Мы применяем эдесь сознательно для выражелия mv2j2 тер ... 
мин «живая сила», а не кинетическ8я энергия, поскольку выражение 

для последней должно быть Ki mv2/2. 
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становятся равными единице, а следовательно, безраз~ 
мерными и гравитационная и инерционная постоянные, 

а в формулах размерности сохраняются лишь размерно­
сти длины и времени. Перевод размерности от систем с 
тремя к системе с двумя основными единицами может 

быть при этом произведен, если в соответствующих фор· 
мулах размерности заменить размерность массы ее вы­

ражением, полученным из формулы, объединяющей вто­
рой закон Ньютона и закон всемирного тяготения. Запи· 
сав эту формулу в виде 

а=К ~ (2.36) 

и считая /( безразмерным (например, равным единице), 
получим для единиuы массы формулу размерности 

[AJ] = L 3Т-2• (2.37) 

Если это выражение nодставить в любую из формул 
размерности силы, выведенную как из второго закона, 

так и из закона всемирного тяготения, получатся, разу.., 

f\.tеется, одинаковые размерности. Действительно, 

[F] = Llv1T-2 
= L 4Т-4, (2.38) 

(F] = L -21v12 = L 4Т-4• (2.38а) 

То же относится и к размерности единиц остальных 
величин, относящихся к механике. Приведем для ил­
люстраuии некоторые из них. Размерность работы и 
энергии 

[А]= L5T-4
• 

Размерность импульса силы и количества движения 

Ift) = [mv] = L 4Т-3• 

§ 2.4. Определение связи между единицами 
разных систем 

Перевод единиЦ из одной системы в другую осуще .... 
ствляется наиболее просто в том случае, когда обе си· 
стемы построrпы на одних и тех же оnределяющих со­

отношениях и на· одних и тех же основных величинах, 
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так что основные единицы отличаются только размером4 

Из сказанного выше вытекает, что так как в этом слу4/f 
чае формула размерности nроизводной единицы в обоих 
случаях одна и та же, то достаточцо в эту формулу под-4 
ставить отношения размеров основных единиц, которые 

должны быть заданы либо определением, либо оnытным 
путем, наnример сравнением эталонов соответствующих 

единиц. В доnолнение к приведеиным выше примерам 
установим соотношение двух единиц силы, оnределен~ 

ных на основании второго закона Ныотона при следую .. 
щих основных единицах: сантиметр, rрамм, секунда и 

фут, фунт *), минута. Соотношения основных единиц 
следующие: 1 фут= 30,48 см (сравнение эталонов)7 
1 фунт - 409,5 грамма (сравнение эталонов), 1 мину"'t 
та = 60 секунд (определение). На основе формул.ы раз~ 
1\Iерности 

[F)= LMT-2 

определяем соотношение единиц силы 

..... единица системы фут, фунт, минута = 30,48 · 409,5 = З 467 
единица системы сантиметр, грамм, секунда (60)2 ' • 

Сложнее обстоит дело в том случае, когда при одних 
и тех же определяющих соотношениях в качестве основJ 

ных приняты единицы разных величин, ка:к: это, напри­

мер9 имеет место в системах СИ и МКГСС. 
Поскольку по крайней мере одна из величин, которая 

в одной системе nринята за основную, является nроиз­

водной в другой системе и наоборот, следует установить 
связь между соответствующими единицами. Очевидно, 
эта связь может быть установлена только с nомощью 
эксnеримента. В случае определения соотношений ме ... 
жду единицами систем СИ и МКГСС, в качестве такого 
эксперимента может быть принято свободное nадение 
тел. При этом мы исnользуем тот факт, что единица 
силы в системе МКГСС есть вес (т. е. сила притяжения 
к земле), а в системе СИ- масса одного и того же те~ 
л а -эталонной гири- килограмма. Как известно, при 

•) Имеются в виду единицы старой русской системы мер. 
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свободном падении всякое тело (в частности, эталонная· 
гиря) под действием своего веса nриобретает ускорение, .. ... 
которое в каждои даннон точке земного шара одинаково 

для всех тел, но в различных точках земного шара раз­

лично, возрастая от значения 9,7805 м,fсек2 на экваторе 
до 9,8322 м/сек2 на полюсе. Измерение ускорения силы 
тяжести в месте хранения эталона килограмма (Севр ), 
дало величину 9,80665 м/сек2 (нормальное ускорение) 
или. более грубо, 9,81 мfсек2 *). В тех случаях, когда .. . 
точность измерении или расчетов доnускает погрешность 

более 0,3 °/о, можно во всех точках земной поверхности 
u 

считать вес одного кил-ограмма равным утвержденнон 
t> 

техническои единице силы - кгс. 

Таким образом, результат эксnеримента, заключаю~ 
щегося в измерении ускорения свободного падения тела 
(в нашеl\'1 случае эталонной гири в l кг), может быть 
сформулирован следу1ощим образом: «сила l кгс сооб"' 
щает массе 1 кг ускорение 9,81 м/ сек2». 

Установим теперь единицу силы в системе СИ и еди-: 
ницу массы в системе МКГСС, исnользуя в обоих слу­
чаях второй закон Ньютона. Очевидно, единица силы n 
системе СИ есть сила, которая массе 1 кг сообщает 
ускорение 1 м/сек2• Эта единица силы, как известно (см. 
§ 1.3), называется ньютон (н). В системе МКГСС за 
единицу массы должна быть принята масса, которая под 
действие-м силы l кгс приобретает ускорение 1 мfсек2• 
Эта единица массы не получила специального наимено­
вания, утвержденного каким-либо ГОСТом~ Иногда ее 
называют <<техническая единица .массы» и сокращенно 
обозначают т. е. м. По ГОСТ 7664-61 эта единица обо­
значается, согласно ее размерности, кгс· сек2/м. В свое 
время профессор М. В. Маликов предложил назвать эту 
единицу инерта (и). Хотя это название не только нигде 
не узаконено, но даже не получило распространения, мьт 

будем употреблять его при дальнейшем изложении вви~ 
ду его краткости и удобства обозначения. 

*) В дальнейшем мы везде для ускорения силы тяжести будем 
принимать приближенное значение 9,81 .мfсек2• Заметим здесь же, что 
нормальное ускорение 9,80665 .мfсек2 зафиксировано как не подлежа-­
щая уточнению аостоянная величина .. 
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Наnишем теперь рядом следующие три 

1 кгс = 1 и • 1 мfсек2, 

равенства: 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

1 кгс= 1 кг· 9,81 мfсек2, 

l н = l кг • 1 м/сек2• 

Первое равенство выражает оnределение технической 
единицы массы- инерты; третье- определение ньюто .. 
на, а второе- результат описанного выше эксnеримента. 

В nервых двух равенствах одинаковые силы сообщают 
разным массам разные ускорения. Так как nриобретае­
мые ускорения обратно nроnорциональны массам, то, 
как следствие, получаем 

1 и= 9,81 кг, (2.42) 
или же 

1 
1 кг= 9t8l и= 0,102 и. (2.42а) 

Во втором и третьем равенствах разные силы сооб­
tцают одинаковым массам разные ускорения. В этом 

... 
случае, так как деиствующие силы пропорциональны 

сообщаемым ускорениям, то 

1 кгс= 9,81 fl, (2.43) 
или же 

1 
1 н= 9,81 кгс= О, 1 02· кгс. (2.43а) 

Усвоение этих соотношений поможет избавиться от 
многочисленных ошибок, возникающих в первое время 
nри решении задач по механике. 

Имея теперь соотноп1ения между единицами массы 
и силы в системах С.И и МКГСС, мы без труда можем 
установить соотношения между любыми производными 
единицами обеих систем, пользуясь формулами размер ... 
ности. Почти столь же легко будет определить соотно~ 
шения и между единицами систем СГС и МКГСС, по~ 
скольку первые весьма просто связываются с единицами 

системы СИ. Для иллюстрации приведем два nримера. 
1. Найти соотношение единиц давления в системах 

МКГСС и СГС. Воспользуемся формулой размерности 
единицы давления в системе СГС 

[р] = L -•мт-2• (2.29) 
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Так как единица длины в системе МКГСС (метр) в 
100 раз больше единицы длины в системе crc (санти .. 
метра), единица массы в системе МКГСС (инерта) в 
9,81 Х 1000 = 9810 раз больше единицы массы в систе ... 
ме crc (грамма)' а единица времени (секунда) одина ... 
кова в обеих системах, то, согласно формуле размер-( 
ности, единица давления в системе МКГСС будет в 
I00-1 • 9810 = 98,1 раза_ больше единицы давления в си~ 
стеме crc. Тот же результат МО}Кет быть получен, если 
воспользоваться формулой размерности единицы давле~ 
ния в системе МКГСС 

(2.28) 

Отношение единиц длины здесь, как и раньше, равно 100, 
а отношение единиц силы, как легко может рассчитать 

сам читатель, равно 9,81 • 105• Соответственно отношение 
единиц давлений будет 100-2 • 9,81 · 105 = 98,1, что совпа­
дает с полученным выше результатом. 

2. Найти отношение единиц мощности в системах 
МКГСС и СГС. Размерность единицы мощности в си ... 
стеме СГС 

(2.44) 

Используя известные отношения единиц длины и массы, .. 
наидем искомое отношение 

1002 • 9810 = 9,81 . 107• 

Точно так же при испо.11ьзовании формулы размерности 
мощности в системе МКГСС 

[р] = LFT-1 (2.45) 

отношение единиц будет равно 

100. 9,81 . 105 = 9,81 . 107. 

Перейдем теперь к рассмотрению перевода единип в 
том наиболее сложном случае, когда в разных системах ., 
для определения производнон единицы используются 

разные оnределяющие соотношения. При этом мы ограо( 
ничимся лишь тем nредставляющим наибо.пьший инте"" 
рее случаем, когда основные величины в обеих системах 
одни и те же. 
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Пусть мы имеем некоторую величину А, единицы из-­
мерения которой а1 и а2 в двух разных системах (осно-­
ванных на разных законах) имеют размерности 

[A]r = LP•J.tfq•Т'\ [А]2 == LP2MQ2T'2, 

причем числа А 1 и А2, выражающие величину А в этих 
единицах, находятся в следующем соотношении: 

А1 = К А2• (2.46) 

Здесь К- коэффициент nроnорциональности, являю-
~ u u u 

щиися величином уже не отвлеченнои, а эависящеи от 

выбора основных единиц. Единица, которой «измеряет ... 
ся» К, имеет, очевидно, размерность 

[К]= [AJL = Lp.-p2Mq1-q2T'·-r•. (2.47) 
[.4 ]2 

Так как числа, измеряющие некоторую величину в раз­
ных единицах, и эти единицы измерения находятся в об.­
ратном отношении, то можно наnисать 

1 
а1 = К а2. (2.48) 

Отношение размерностей величины А в nервой и второй 
системе дает размерность коэффициента К. Таким обра ... 
зом, знание численного значения этого коэффициента в 
какой-либо системе единиц nозволит оnределить его чис'"' 
ленное значение в любой другой системе и тем самым 
определить соотношение между соответствующими еди .. 
ницами измерения данной величины А. Поясним все 
вышесказанное на разобранном нами nримере силы. 
При измерении силы инерционной единицей закон все .. 
мирного тяготения имеет вид 

f _ G mrfll2 
- 2 • r 

Если основные единицы в обеих системах одинаковы, то 
стоящее в правой части выражение mtm2/r2 nредста­
вляет собой ту же силу взаимного тяготения, но изме'"' 
ренную в гравитационных единицах *). Следовательно, 

*) Грав11тационную единицу силы иногда называют астроно· 
ми ческой. 
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обозначая число, измеряющее силу в инерционной систе .. 
м е, чере·з {i, а в гравитационной - через f g, мы можем 
написать: 

(2.49) 

С изменением основных единиц числа fi и fg будут изме .. 
няться, но не в одинаковой стеnени. Поэтому коэффи ... 
циент G будет изменять свое численное значение. Для 
того чтобы оnределить характер этого изменения, обра-. 
тимся к формулам размерности 

[f]i = LMT-2
, [f]к= L-2M 2

, 

откуда 

(2.50) 

Как мы уже видели (см. § 2.3), численное значение 
гравитационной постоянной обратно пропорционально 
кубу единицы длины и прямо пропорционально единице 
массы и квадрату единицы времени. 

Напомним, что при основных единиnах метре, кило"i 
грамме и секунде G = 6,67 • I0-11, а при основных еди· 
ницах сантиметре, грамме и секунде G = 6,67 · I0-8. Так 
как инерционная и гравитационная единицы силы (обо~ 
значим их <pi и cpg) находятся в соотношении 

1 
cpis::Qcpg, (2.51) 

то nри измерении массы в килогра~tмах и расстояния 

в метрах 

m. = ( m = 1 5 • 1 01 0rn (2. 51 а) 
't't 6.,67 • 10-II 't'g ' '~'К' 

а nри измерении массы в граммах и расстояния в сан-~ 

тиметрах соответственно 

fPi = 
1 в Ч>к = 1 ,5 • 1 о-7 fРк· (2.51 б) 

6,67. 10-

Вводя обозначения единиц силы, мо>кем вместо (2.51 а) 
и (2.51 б) написать: 

l н= 1 ,5 · 1010 единиц кг2/см2, 

1 дин= I ,5 · 107 единиц г2/см2• 

(2.51 в) 
(2.5lг} 
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Без большого труда может, очевидно, быть опреде-4 
лено соотношение единиц и в том случае, если в обеих 

системах размер основных единиц различен. Наиболее 
просто и наглядно это можно сделать, если предвари­

тельно перевести одну из ·единиц в систему с теми же 

основными величинами, но с размерами основных еди~ .. 
ниц такими, как во второи системе. 

Само собой разумеется, что все nодобные переводы 
могут быть осуществлены лишь при том условии, что в 
той системе, в которой присутствует размерный коэффи..­
циент пропорциональности, численное значение послед~ 

него известно либо непосредственно, либо может быть 
получено переводом из другой системы с такими же 
определяющими соотношениями. 

§ 2.5. Составление переводных таблИil 

Для того чтобы не переводить при ка}кдом расчете 
одни единицы в другие, целесообразно составить табли­
цы, с помощью которых можно величину, измеренную 

одной единицей, выразить через любую другую единицу 
той zке величины. При этом для ка}кдой величины по~ 
требуется специальная таблица перевода. 

Слева в такой таблице располагаются единицы, 
которые нужно выразить в других единицах, а 

вверху- те единиuы, через которые они должны быть 
выражены. 

Возьмем для примера единицы длины. Соответствую­
щая таблица приведена в Приложении 5 в конце книги 
(табл. 2). Число 39,4, стоящее на пересечении строки 
« 1 .м = » и сто.пбца «дюймов», показывает, что в 1 Jlrt со­
держится 39,4 дюйма. 

При составлении nереводных таблиц используются 
либо соотношения, основанны~ прямо или косвенно на 
эксперименте (как, наnример, 1 кгс = 9,81 н), либо оп ... 
ределения (например, 1 м = 100 см), либо сравнения 
эталонов, либо, наконец, расчеты, подобные приведен .. 
ным выше и основанные на применении формул размер .. 
н ости. 

Подобные таблицы nеревода, составленные для важ.,f 
... 

неиших рассматриваемых величин и приведеиные в 
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конце книги, могут оказаться полезными при решении 

самых различных задач. В эти таблицы, наряду с еди~ 
ницами разных систем, включен ряд наиболее употреби­
тельных внесистемных единиц. 

§ 2.6. О так называемом «Смысле» формул 
размерности 

Разобранные в предыдущих параграфах примеры по­
казывают, что формула размерности единицы одной и 

u u 
тои же величины может принимать раздичныи вид в за-

висимости от того, каким определяющим соотношением 

устанавливается данная единица. Это положение мы 
считаем весьма существенным, так как нередко в лите­

ратуре можно встретить поnытки отыскания какого-то 

«Сокровенного смысла» в формулах размерности. Более 
того, распространенное и применявшееся выше сокра­

щенное выражение «размерность величины» нередко по­

нимается в буквальном смысле как некое неизменное 
свойство, присущее данной физической величине. Воз-· 
можность построения разных формул размерности при 
различном выбQре определяющих соотношений нагляд-­
но свидетельствует об ошибочности такого взгляда. 

Уместно в связи с этим привести слова М. Планка: 
« ... ясно, что размерность какой-либо физической величи ~ 

u 

ны не есть своиство, связанное с существом ее, но пред"" 

ставляет просто некоторую условность, определяемую 

выбором системы измерений. Если бы на эту сторону 
вопроса достаточно обращали внимание, то физическая 
литература, в особенности касающаяся системы элек-­
тромагнитных измерений, освободилась бы от массы 
бесплодных разногласий» (Макс П л а н к, Введение в 
теоретическую физику, ч. 1, Общая механика, § 28, 
М.- Л., ГТТИ, 1932) и « ... то обстоятельство, что какая­
либо физическая величина имеет в двух различных СИ"" 
стемах единиц не только разн~ые числовые значения, но 

даже и различные размерности, часто истолковывалось 

как некоторое логическое nротиворечие, требующее себе 
объяснения и, между прочим, подало повод к постанов .. 
ке вопроса об «истинной» размерности физических ве .. 
JJичин... нет никакой особой необходимости доказывать, 
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что nодобный вопрос имеет не более смысла, чем воnрос 
об «истинном» названии J<акого-либо предмета» (там же, 
ч. 111. Электричество и магнетизм, § 7, М. -Л., ГТТИ, 
1933). 

Разумеется, если оставаться в рамках определенной 
системы, то для единицы каждой величины будет сохра-с 
няться определенная размерность. При этом в некото-с 
рых простейших случаях формула размерности дает 
представление о том, каким образом производмая еди~ 
ница построена из основных. Это естественно, nосколь ... 
ку, как мы уже говорили, сам принuип построения про"" 

изводных единиц отра}кает возможность оnределения 

значения физической величины путем косвенного изме-с 
рения. Так, например, размерность скорости LT-1 nока .. 
зывает, что для определения скорости следует измерить 

путь и время и поделить друг на друга соответствующие 

численные значения. Ни>I<е будет показано, что размер-с 
ность электроемкости в системе СГС совпадает с раз~ 
мерностью длины. Это можно рассматривать как отра.с 
:>кение того факта, что электроемкость изолированных 
проводников одинаковой формы пропорциональна их 
линейным размерам. Однако подобных примеров можно 
привести немного, и в большинстве случаев формула 
размерности не дает наглялиого представления о связи 

данной физической величины с другими величинами, в 
частности с принятыми за основные. 

Действительно, если взять для nримера формулу 
u u 

размерности такои статическои величины, как давление 

или механическое напряжение, которая в системах СИ 
и СГС имеет вид 

то вряд ли можно отыскать какой-либо физический 
' 

смысл в стоящих в знаменателе единице длины и квад-r 

рате единицы времени. И уж, конечно, никаких конкрет-r 
ных представлений не вызывают формулы размерности 
электрических единиц в системе СГС, в которых сим~ 
волы размерности основных единиц стоят в дробных 
степенях. 

О весьма ограниченном содержании формул размер· 
ности говорит и то, что в некоторых случаях единицы 
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разных величин обладают одинаковой размерностью. 
Это, конечно, ни в коем случае не следует толковать в 
том смысле, что эти величины имеют общую физиче­
скую природу. Более того, в числе рассматриваемых 
величин мы будем встречать и такие, единицы которых 
в оnределенной системе окажутся безразмерными, т. е. 
не зависящими от выбора основных единиц. Тиnичным 
примерам таких величин является угол, единицы изме .. 
рения которого хотя и могут быть различными (граду.~ 
сы, минуты, доли окружности, радианы), но все они не 
изменяются при изменении основных единиц. 

Наряду с исnользованием формул размерности для 
... 

nеревода единиц из однои системы в другую и устано .. 
вления соотношения между единицами их применяют 

для проверки правильиости формул, полученных в ре~ 
зультате того или иного теоретического вывода. Неиз~ 
мениость формулы размерности в рамках данной систе ... 
мы требует, чтобы размерности в левой и правой части 
любого равенства, связывающего различные физические 
величины (или, точнее, числа, которыми эти величины 
измеряются), были одинаковы. В противном случае при 
nереходе от одних единиц к другим равенство бы нару-4 
шалось. Поэтому, получив в результате вывода или ре~ 
шения задачи формулу, выражающую зависимость ИН-t 

u 

тересующеи нас величины от других, следует nроверить 

совпадение размерностей левой и правой частей. Если 
эти размерности не совпадают, то можно утверждать, 

что при выводе допущена ошибка и равенство является 
неверным. Разумеется, совпадение размерностей еще не 

u 
является гарантиен того, что полученное уравнен11е 

верно. 

§ 2.7. Краткие выводы по главам первой и второй 

В предыдущих nараграфах были изложены принци .. 
пы построения систем основных и производных единиц 

и формул размерностей, а также методы перехода от 
u v 

однои системы к другои. 

Для удобства читателей дается краткая сводка со~ 
дер>кания этих параграфов, которая мо>кет быть сфор ... 
мулирована в виде следующих выводов: 
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l) Измерение представ.пяет собой сравнение данной 
u u u u 

ве.пичины с другои однороднон величинои, nринятои за 

единицу. 

2) Условием объективного измерения и установле-. 
ния единиц измерения является возможность получения 

абсолютного значения относительных количеств. 
3) В принципе единиuы измерения всех величин мо-~ 

гут В~Iбираться независимо друг от друга. Однако на~ 
личие наряду с прямыми косвенных измерений позво.,f 

ляет единицы измерения разных величин связывать 

друг с другом. 

4) При построении систем взаимно связанных едио( 
ниц единицы нескольких величин выбираются независиоо~ 
мыми от остальных и друг от друга. Такие единицы 
условно называются основными. 

5) Для всех остальных величин устанавливаются 
так называемые nроизводные единицы, которые связы~ 

ваются либо с основными единицами, либо друг с друоо~ 
.., 

гом с помощью определяющих соотношении, представ~ 

.. ТIЯiощих собой математическое выра}н:ение физических 
законов и определений физических величин. 

6) Символы физических величин, стоящих в матема~ 
·rических выражениях физических закономерностей и 
определений, представляют собой не сами величины, а 
численные значения, которыми эти величины выра~ 

жаtотся при соответствующем выборе единиц изме­
рения. 

7) Зависимость производной единицы от основных 
оnределяется формулой размерности (или, кратко, разоо~ 
мерностью), nредставляющей собой одночлен, образа ... 
ванный произведением обобщенного обозначения основ .. 
ных единиц в различных степенях. 

8) Математическое равенство, выражающее связь 
между раз.пичными физическими величинами, должно 
обладать размерной однородностью (формулы размероо~ 
ности левой и nравой частей должны быть одинаковы~ 
ми). При этом в равенстве может пр-исутствовать раз­
мерный коэффициент проnорциональности, т. е. такой, 
численное значение которого изменяется при изменении 

основных единиц. 
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9) Совокупность основных и производных единиц об-4 
разует систему единиц. Система единиц строится еле~ 
дующим образом: 

а) выбираются величины, единицы которых прини-­
маются за основные (такие величины условно наэы.., 
ваются основными); 

б) устанавливаются размеры основных единиц; 
в) выбирается определяющее соотношение для уста-.. 

новпения производнон единицы; 

г) приравнивается единице (nли другому постоянно~ 
му числу), и следовательно, полагается безразмерным 
коэффициент пропорциональности в определяющем со­
отношении. 

1 О) Построение системы в принциле вполне про из"" 
вольно. Произвольными являются число и самый под-· 
бор основных величин, размер основных единиц и выбор 

u 

определяютих соотношении. 

J 1) Число основных единиц связано с числом раз .. 
мерных коэффициентов в математических выражениях 
физических закономерностей. Чем больше основных еди· 
ииц, тем больше число таких коэффициентов. 

12) При различном выборе определяtощих соотноше .. 
ний формула размерности единицы одной и той же ве­
личины может иметь различный вид. Следовательно, 
размерность не является некоторым неизменным свой­
ством данной физической величины, а зависит от спо­
соба построения системы единиц. 

13) Перевод единиц из одной системы в другую осу­
ществляется с помощыо формул размерности, для чего 
необходимо иметь связь мея{ду основными единицами, 
которая устанавливается в зависимости от способа по .. 
строения систем, а именно: 

а) если обе системы построены на одних и тех же 
основных величинах и одних и тех же определяюшик 

соотношени~х, то связь между основными единицами 

определяется либо сравнением эталонов, либо условным 
определением соотношения единиц (например, единица 
одной из систем определяется как кратная или дольная 
единицы другой системы); 

б) если определяющие соотношения в обеих систе­
мах одинаковы, а основные величины различны, то еле .. 
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дует экспериl\tентальныl\t путем установить связь меit<.ду 
u 

единпцами величины, которая в олJIОИ системе является 
u v u 

основнои, а в друrои - производнои; 

в) если пронаводные единицы построены с помощью 
v 

разных оnределяющих соотношении, то следует предва· 

рительно в одном из этих соотношений, записанном в 
v u 

тои системе, в которои оно не является опрел.еляющим, 

установить разrvtерность коэффициента пропорциона.пь· 
пости, определить ЭI<спериrvtентаJ1ЬНО ero значение при 
каt<их-то известных размерах основных единиц и затем, 

пользуясь формулой размерности, nычислить его значе .. 
ние при размерах основных единиц, соответствую1.цих 

v 

;1.аннои системе. 

14) При наличии теоретической возмох<ности произ­
вольным способоl\1 строить систеl\IЫ единиц практичс .. 
ские соображения накладывают ряд ограничений на 
число основных единиц, выбор основных ве.:1ичин и опре .. 
деляющих соотношений. В частности, целесообразно 
число основных величин Иl\'tеть не слиiiiком малым и не 

слишком большим. 



Глава 3 

Понятие об анализе размерностей 

§ 3.1. Определение фун-кциональных связей путем 
о 

сравнения размерностен 

Применеине формул размерностей не исчерпывается 
nереводам единиц и проверкой правильиости формуп. 
В ряде случаев, если nредваритепьно известно, какие 
физические величины участвуют в исспедуемом процес-.. 
се, можно путеl\1 сопоставления размерностен установить 

характер зависимости, которая связывает данные вели~ 

чины. Во многих областях физики и смежных науi<-
u 

теппотехнике, гидромеханике и др. - такои метод, полу-.. ~ 

чившии название анализа размерностеи, нашел широкое 

распространение. Особенно плодотворным он оказы­
вается в тех случаях, когда нахождение искомой зако­
номерности прямым путем либо встречает значительные 
математические трудности, либо требует знания таких 
детапей процесса, которые заранее неизвестны. По сути 
дела анализ размерностей основывается на том же тре~ 
бовании независимости связи между физическими вели-· 
чинами от выбора единиц, что равносильно требованию 
совпадения размерностей в обеих частях уравнений. По­
зволяя в ряде случаев быстро установить характер 

~ .. 
Jtскомои закономерности, анализ размерностен отнюдь 

Jle является всемогущим методом, и подчас его возмож­
ности оказываются весьма ограниченными. 

В задачу настоящей книги не входит подробное из­
ложен_ие методов и nриr.tенений анапиза размерностей, 
которому посвящены специапьные книги. Помимо упо~ 
мянутой книги П. В. Бриджмэна, эдесь можно рекомен.с 
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довать книгу Л. И. Седова «Методы подобия и размер .. 
н ости в механике>> (из д. 6-е~ «Наука>>. М., 1967). Мы 
ограничимся лишь кратким ознакомлением того, как с 

nомощью формул раз~ерности можно решать практиче· 
ские задачи, для чего рассмотрим несколько nростейших 
характерных примеров. 

l. На пружине подвешен груз массой т (рис. 2). 
При удлинении nружины на lt возникает уnругая сила, 
равная (по абсолютной величине) f, 
стремящаяся вернуть пружину в ис­

ходное nоложение. Кроме силы f, на 
u 

груз никакие другие силы не деи-· 

ствуют. Определить время t воз­
вращения rруза в исходное nоло­

жение. 

Для решения задачи необходимо 
nредставить время как некотору1о 

функцию известных величин т, h и 
f. Хотя в nринциле эта функция 

... 
может иметь различныи вид'- по по· 

воду нее можно высказать некото~ 

рые оnределенные соображения. 
Предnоложим, что в состав этой 
функции входят какие-либо триго­
нометрические, nоказательные или 

-, 
1 

-~ 
h 

Рис. 2. 

другие неалгебраические функции. Очевидно, арrумен-с 
том этих последних могут быть только безразмерные 
величины. Легко видетьt что в системе единиц L, М, Т 
из веJiичин т, h и f, размерности которых равны соот .. 
ветственно /vl, L и Li\1T-2, невозможно составить ни ка .. 
кой безразмерной комбинации, так как Т входит только 
в размЕ;рность силы, nоэтому в такую комбинацию сила 
войти не может, а h и n1, разумеется, не могут дать без~ 
размерного сочетания. 'Гаким образом, единственно воз­
можным видом связи между t и h, т и f является алге­
браическая функция. Представляется естественным 
искать эту функци1о в виде 

t = CfPhQт', (3.1) 

где С- неизвестный безразмерный коэффиuиент nро­
nорциоаальности, а р, q и r - неизвестные показатели 
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стеnени. Приравняем формулы размерности левой и пра4 

вой частей уравнения (3.1): 

Т= LP .Л·1РТ-2Р L q/v1r. (3.2) 

Уравнение (3.2) будет инвариантным no отношениtо 
к размеру основных единиц (т. е. сохранится nри уве .. 
личении или уменьшении размера основных единиц), 
если nоказатели стеnени при соответствуtощих символах 

u u 

размерности основных едннпu в левои и nравои частп 

будут равны. Исходя из этого условия, получаем сле4 
., 

дующие уравнения для nоказателеи степени: 

0= Р+ q, О= р + r, 1 = -2р, (3.3) 
откуда 

(3.4) 

Соответственно 

(3.5) 

Разумеется, nроведенный анализ не позволяет ниче­
го сказать о nеличине коэффициента С. Если си.п а f 
пропорциона.пьна h (как это имеет место при уnругих 
силах), то, обозначая 

f = kll, (3.6) 
можем наnисать 

(3.7) 

Здесь k- J\оэффиuиент уnругости nру>кнны, так что 
время оказывается не зависящим от удлинения h. Точ­
ное решение задачи, основанное на применении законов 

механики, nриводит к тому же уравнениtо (3.7), но с 
оnределенным коэффиuиентом, равным л/2 *). 

2. В цилиндрическом сосуде n.пощадью сечения s1 до 
уровня, расnолоR<енного на высоте h от дна, налита 

*) Легко внлеть, что в случ-ае силы тяжести ( снла nропорцио­
нальна массе f=mg) формула (3.51 nревращается в формулу для 
времени своболиоrо паления С Jl h/ gt где С- безразмерный коэффи· 
циент, численное значение которого, как известно. равно J~ 
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идеальная (не обладающая вязкостью) >кидкость плот .. 
ностью р (рис. 3). Б дне сосуда имеется отверстие пло· 
Iдадыо сечения s2• Определить время вытекания жид"" 
кости t. 

Поскольку вытекание происходит под действием си­
лы тя>кести, естественно предполоR<ить) что в числе ве­

личин, определяющих 

nроцесс, долLI<НО nрисут-

с·твовать ускорение силы 

тяR<ести. В данном случае 
в nринциле возможно 

nрисутствие .- в иско~ой 
связи трансцендентной 
функции, включаrощей в 
аргумент величины h, s 1 

и s2 (р и g no nриведен-
ным выше сообраR<ениям 

s, 

- s -L..---- 2 . ...----1---.&... 

Рис. 3. 

в этот аргумент входить не могут). Тем не менее nопы ... 
таемся и здесь nредставить искомое время в виде сте~ 

пенного одночлена вида 

i = СрР gqhr s~s~, (3.8) 

где, как и выше, С- безразмерный и неоnределяемый 
коэффиuиент пропорuиональности, а р, q, r, k, l- под~ 
лежащие оnределению показатели степени. Составим 

. u 

уравнение размерпостен 

Т= Jv1P L -зр L qT-2q Lr L 2kL 21, (3.9) 

.. . 
откуда, приравнивая показатели степени левои и правои 

u u 

частеи, получим систему уравнении 

0= -3p+q+r+2(k+l), 
0= р, 
l = -2q. 

(3.10) 

Для оnределения nяти ПОI<азателей стеnени мы 
нмеем только три уравнения. Правда, два показателя 
оп редел~потся неnосредственно: 

р·=О, 
1 

q=- 2. (3.11) 
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Это уже представляет оnределенный Jiнтерес. так как 
показывает. что вр-емя вытекания не зависит от плотно­

сти жидк~сти и обратно пропорционально корню квад­
ратному из ускорения силы тяжести. Для определения 
остальных nоказателен степени требуется либо иметь 
дополнительные данные, либо сделать какие-то предпо .. 
ложения, основанные на нашем представлении о ходе 

процесса. Мы предположим, что абсолютная скорость 
жидкости в отверстии не зависит от его сечения. В этом 
случае время вытекания должно быть обратно пропор-с 
ционально s2• Вместе с тем время вытекания nри одина ... 
ковом начальном уровне h должно быть пропорцио..с 
нально общему количеству жидкости, а следовательно, 
сечению s1• Это дает для показателей степени k и l зна~ 
чения 1 и -1. При таком предположении сразу опреде.,( 
ляется показатель r = 1/2, и для времени вытекания по"" 
лучается выражение 

t = с -. ;--r_.!! . (3.12) V g s2 

Что касается коэффициента С, то, как и в предыдущем 
примере, анализ размерности не дает возможности его 

определить. Расчет показывает, что этот коэффициент 

равен 1f2. 
Определение показ_ателя степени r возможно также 

другим путем. Поскольку в условии задачи ничего не 
говорится о форме отверстия и форме сечения сосуда, 
можно единицу площади отнести к числу основных, не 

связ.ывая ее с единицей длины. В этом случае вместо 
уравнения (3.9) следует наnисать 

т= MPL -эр L Qт-2qLrsks1, (3.13) 

где S .-условное обозначение размерности площади. 
·Из этого уравнения дополнительно к условиям р = О 

и q = -1/2 получим 
1 k= -l, r = 2 . (3.14) 

Таким образом, в качесrве решения задачи мы имеем 

t =с У+ ер(*)' (3.15) 
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г.де, nравда, в отличие от (3.12) qJ(s2/s1) я.вляется неиз­
вестной функцией отношения s2/$1• 

Л··еrко видеть, что no сравнению с nервоначальным 
nоложением, когда требавались спеuиальные nредnоло­
жения, нам удалось добиться большей определенности 
решения задачи благодаря введени1о доnолнительной 

u 

ОСНОВНОИ едИНИЦЫ. 

3. На тело массой т действует nаетояиная сила f на 
пути lt. Оnределить скорость, которую приобретет тело · 
в конце nути. 

Аналогично nредыдущим nримерам запишем ско-
рость в виде 

(3 .. 16) 

с неизвестным коэффициентом С и nоказател·ями стеnе.­

ни р, q и '· 
Уравнение размерности будет иметь вид 

L11 = LPMPT-2PMQL'. (3.17) 

Сопоставляя nоказатми стеnени, легко nолуч-им 

1 1 J 
Р=2, q=-2, r=·2, (3.18) 

откуда 

Vfh v=C -. 
lrt 

(3.19) 

Решение этой задачи на основе закона сохранения энер­
гии дает, как известно, 

v =-( 2~h , (3.19а) 
т. е. С= lf2. 

Рассмотрим ту же задачу несколько иначе. Поnро­
буем найти искомую скорость с nомощью того же ана .. 

tJ • ., 

лиза. размерностеи, но в такои системе единиц, в кото-

рой единица сил~;>I оnределяется не вторым законом 

Ньютона, а законом всемирного тяготения. В этоii си­
стеме размерность силы 

(3.20) 
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Уравнение размерности, nостроенное на основании 
(3.16), будет 

(3.21) 

/v1ы пришлlti к абсурдному, противоречивому результату. 
В левой части размерность времени входит в степени 
-1, в то время как в правой части время вообще отсут­
ствует. Какова же причина этого проrиворечия? Pac-

u 

·сматривая существо задачи, мы видим, что основнои 
u u 

закон, оnределяtощии данныи nроцесс- усt<орение под 

действием внешней силы- т. е. второй закон Ньютона, 
выпал из рассмотрения. Это существенно в том отноше-

u 

нии, что в принятои нами системе единиц в выра>кении 

для второго закона 1-lыотона должна стоять инерцион-
• u 

ная постоянная, размерность котарои 

Введя в уравнение размерностей размерность инер­
ционной nостоянной, мы получим совместные уравнения. 
однако для определения четырех степеней мы будем 
иметь только три уравнения. Действительно~ написав 
вместо (3.16) 

nолучим спетему 

v = CfPtnц h' Ki. 

1 = -2p+r-3k, 

о = 2р + q +k, 
-1 = 2k, 

(3.22) 

(3.23) 

.. 
11з котарои неnосредственно определяется только 

k = -1/2, так что в искомой зависимости какой-нибудь 
один показатель степени остается неизвестным, и ее 

)1ожно записать, наnример, в следующем виде: 

J 1 J 

v = CfP (!!_)2р-2 к:-2 =С ( f/z2 )Р ( K;lz )-т (3.24) 
т t nl'l nz • 

Задачу мо>кно сделать полностыо оnределенной, если 
внести еще одну основную единицу. В I<ачестве таковой 
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nримем единицу силы. Обозначив ее размерность, как и 
раныuе, F, nолучим д.пя размерности инерционной по-.. 
СТОЯННОИ 

Записав теnерь искомую зависимость в виде 

V = CjpmqhrK~, 

получим для пока~ателей стеnени систему 

1 = r- k, 

о = q- k, 

-l = 2k, 

о= р 1- k, 

откуда легко оnреде.пяtотся все nоказатеди степени 

1 1 
p=r=2, q=k=-2, 

и, с.,'Iедовательпо, 

- с yr {/1. 
V- • 

ПfKi 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

tТierкo видеть, что если, наоборот, уменьшить число 
основных единиц, приняв для решения задачи систему 

с двумя основными единиuами длины и времени, в ко .. 
v . 

торои размерности силы и массы 

[f] = L 4т-4, (3.29) 

(3.30) 

то задача станет такх<е неоnреде.пенной. Действительно, 
написав уравнение размерностей в виде 

LT-1 = L 4pT-4pL 3qT-2qL', (3.31) 

.. 
мы nолучим для нахождения стеnенен то.тiько два урав· 

нения 

l = 4р + 3q + r, } 
-1 = 4р- 2q. 

(3.32) 
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Решение задачи вновь требует дополнительных пред-., 
положении, не вполне очевидных, несмотря на простоту 

самой задачи. Уравнения (3.32) совместны и удовле-
... 

творяются, если подставить значения показателеи из 

(3.18). 

§ 3.2. И-теорема и метод подобия 

Рассматривая приведеиные nримеры, мы приходи.м 
к выводу, что анализ размерностей не может являться 
универсальным методом, позволяющим автоматически 

находить интересующие нас зависимости между физиче~ 
скими величинами, участвующими в том или ином npo~ 

цессе. Применевне анализа размерностей требует во 
многих случаях удачного выбора системы единиц, учета 
размерных постоянных, которые могут входить в выра­

жения для законов, управляющих данны·м процессом, 

или в определения физических величин. Нередко тре­
буются такие дополнительные предположения, которые 
приходится принимать интуитивно, и т. д. 

Приведеиные примеры показывают, кроме того, что 
чем меньше основных величин и чем больше парамет­
ров, участвующих в процессе (включая размерные по­
стоянные), тем более неполной является система урав­
нений, которую можно составить для нахождения пока­
зате .. Уiей степени при символах величин, входящих в 
искому1о зависимость. В то же время возможны и такие ., 
случаи, когда уравнения размерностен приводят к не-

... u ., u 

совместнон системе уравнении для показателеи степенен 

в формулах размерности. Это, как мы видели, свиде­
тельствует о том, что какая-то из величин, существен­

ных для решения задачи, оказалась неучтенной. В числе 
таких величин может быть и размерная постоянная. 

Существенную помощь при анализе размерностей 
оказывает так называемая Л-теорема, доказательство 
которой можно найти в упомянутых книгах Бриджмэна 
и Седова. Согласно этой теореме, если функциональная 
связь между n физическими величинами удовлетворяет 
условию инвариантности относительно размера основ­

ных единиц, а число основных единиц равно k, то мож­
но составить n- k безразмерных комбинаций величин. 
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Чем меньше эта разность, тем определеннее ·будет ре­
шение задачи. При n- k = 1 задача становится наибо-е 
лее определенной и, как правило, однозначной*). Выде .. 
ляя из общего числа величин ту, зависимость которой 
от остальных мы хотим определить, мы сможем выра~ 

зить искомую зависимость в виде явной функции. 
Проиллюстрируем сказанное примерами, для чего 

воспользуемся теми задачами, которые были рассмотре1 

ны в предыдущем пар-аграфе. 
В первой задаче (возвращение в положение равно"" 

весия груза оттянутой пружиной) связываются четыре 
величины: масса груза, сипа натяжения пружины, ее 

удлинение · и время возвращения. Согласно П-теореме, 
при трех основных величинах -длине, массе и времеJ 

ни - возможно из четырех величин образовать одну 
безразмерную комбинацию. Соответственно связь между 
этими величинами можно записать в виде функции вида 

q> U Р hq mr tk) = const, (3.33) 

где аргумент функции безразмерный и стоящая справа 
постоянная величина также не имеет размерности. В ар .. 
гументе все показатели степени можно, сохраняя его 

безразмерность, изменить в одинаковое число раз, в ре .. 
зультате чего один из показателей -может быть сделан 
равным единице. Наиболее удобно это сделать, очевид· 

u 

но, для искомон величины, в данном случае времени, так 

что, приравняв показатель k единице, получим 

(3.34) 

Уравнение (3.34) равносильно уравнению (3.2), с 
той только разницей, что все показатели имеют обрат­
ные знаки. 

Ввиду 'того, что выбор основных единиц nроизведен, 
в качестве таковых могут быть приняты комбинирован .. 
ные единицы при условии, что их размернос1'и будут 
независимыми. Поэтому в формулировке П-теоремы 
вместо числа основных единиц можно принимать число 

*) Некоторая неоднозначность решения сохраняется лишь в том 
случае, ~ели в числе величин, входящих в задачу, имеется несколько 

однородных{ 
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величин, размерности J<оторых взаимно независимы. Это 
. u 

nолол<ение МО)КНО проиJJ~:-нострировать на примере второи 

задачи (о вытекании rкидкости и.з uилиндричесн:ого 
сосуда). В этой задаче мы искаJiи связь мел<ду следуi{)­
щими веJiичинами: время вытекания t, п.потность R<идко­
сти р, ускорение силы тя>кести g, высота уровня h, се~ 
чения s 1 и s2• С;рели размерностей этих величин Т, L-3/H, 
LT-2 , L, L2 и L2 независимыми являiQТСЯ три: Т, L -зм 
и L. Таким образом, из перечисленных величип могут 
быть составлены три безразмерные комбинации: 

h рО.. s2 (3.35) 
gt2 

' • s1 • 

Выделяя из комбинации h/gt2 время t, можно пред­
ста вить его в следуiоiдем виде: 

t = v ~ ер с~ ) . (3.36} 

J<aJ< это и было получено нами раныuе. 
Рассмотрим еще один пример. Пусть требуется onpe-

u D 

делить сi<орость v, с которои падает шарик в вязкои 

жидкости. Даны диаметр шарпка d, его плотность р1, 
плотность }I{идкости р2 и ее вязкость t-t· Разумеется, в 
число величин, определя1ощих процесс, входит ускорение 

силы тя>кести. Для ре1uения зада4И мы имеем, таким 
образом, шесть веJiичин при трех основных единицах, 
что позволяет составить три безразмерные комбинации. 
Kai< 1\·ты у>ке видели, задача становится тем бо.,1ее опре­
деленной, чем меньше разность между числом опреде­
:пяющих яв.ление величин и чисJiом основных единиц. 

В данном случае задачу мол<но едедать более опреде­
ленной, если ввести е1де хотя бы одну дополнительну1u 
основную единицу. В качестве таковой представ.,rtяется 
цеJiесообразным принять единицу сиJiы. Размерности 
входя1дих в задачу величин будут при этом CJieдyюluиe: 

[v] = Lт-t, [d] = L, [pl] = [р2] = L -зм, 

It-t] = L -2Т F. [g] = F м-• ~ 

Теперь мы можР.м составить у>ке лишь две безраз­
мерные комбинации. В качестве одной из них, по aнaJio-
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гии с ранее рассмотренными примерами) напрашивается 

отношение p2/Pt· Состав.пяя уравнения для пох<азателей 
степеней остаJiьных величин, мы .;тrегко получим втору1о 
J<Омбинаuиiо, включающухо, в частности, л1обую из плот-

ностей, например pl:VJ-tpl1d-2g-1
• Отсюда для искомой 

... 
скорости падения мы наидем 

v =с d
2

p1a <р (~). (3.37) 
Jt Р1 

Функция <р(р2/р 1 ) данньiми задачи не определяется. 
Разумеется. задача бьiпа бы е1де бoJiee неопределенной, 
если бы мы сохранили .пишь три основные единицы. 
Интересно заметить, что почти такая >ке задача о ско­
рости всплывания в л\идкости воздушного пузырька 

(плотностью которого можно пренебречь) становится 
u 

вполне определенноиt так J<ак чис.по входя1дих величин 

при этом уменьшается на единицу. Легко показать, что 
в этом cJiyчae безраЗI\·tерная комбинация имеет вид 

Vft 

d2p и t 
2~ 

откуда скорость всплывапня пузырька 

Cd2 -1 
v = fl P2g. 

Сопоставляя (3.38) и (3.37), моя< но 
функция <р (p2/pt) нмеет вид 

<р (~) = 1-k, 
, Р1 Р1 

таi< что (3.37) nреврашается. в 
d2g 

v = С- (Pt - Р2). 
Jt 

{3.38) 

ЗаКЛIОЧIIТЬ, ЧТО 

(3.39) 

(3.40) 

Теоретический расчет дает для С значение l/18. 
Легко видеть, что формуJiа (3.40) описывает все слу~ 

u 

q<Jи движения шарика в вязкои >кидкости как при 

Pt > р2, так и при Pt < р2, вплоть до Pt =О, поско.пьку v 
может принимать каl< положительное, так и отрицатель­

ное значение. 

Приведеиные примеры еще раз показывают, что при 
применении анализа размерности, наряду с достаточно 

очевидными приемами, приходится воору>каться интуи-
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цией не только nри определении величин, существенных 
для данной конкретной задачи, но и при подборе основ­
ных единиц и даже записи размерностей~ Так, в nоСJJед­
ней задаче не очевидно было, что размерность ускоре .. 
ния силы тяжести следовало записать не LT-2, а FM-1 *). 

При этом мо>кно отметить, что сама no себе П-тео­
рема ничего нового не добавляет к изложенному выше 
способу применения анализа размерностей, хотя, впро­
чем, в ряде случаев она nозволяет проводить анализ в 

более удобном виде и предстамять результат анализа 
в разных формах в зависимости от того, какие парамет­
ры нас интересуют. Основное ее значение, однако, со­
стоит в том, что с ее помощью удобно вводить так на­
зываемые безразмерные критерии подобия. 

Такими критериями в принuипе могут быть любые 
из безразмерных комбинаций величин, оnределяющих 
исследуемое явление. Если в такой комбинации изме­
нить значения образующих ее величии таким образом, 
чтобы сама комбинация не изменилась, ее численное 
значение останется неизменным да>ке nри изменении 

размера основных единиц. Следовательно, при сохране­
нии оста.,'lьных величин останется неизменной и искомая 
величина. Так, например, в задаче о времени вытекания 
жидкости последнее является функцией размерного от; 
ношения h/g, безразмерного отношения s2/s1 и, можно 
так>ке сказать, безразмерной веJiичины р0• Последнее 
попросту означает, что время вытекания не зависит от 

nлотности жидкости. В качестве критерия подобия в 
данном случае следует считать отношение s2/s1• Если в 
одинаи:овое число раз изменить nлощадь сечения сосуда 

s1 и сечения отверстия s2, то nри постоянном h (и, разу­
меется, постоянном g) время вытекания не изменится. 

Введение критериев подобия оказывается особенно 
удобным в тех случаях, когда сведения для nолного оnи­
сания явления недостаточны или строгое решение задачи 

nредставляет большие математические трудности. 

*) Лричина этого, как нетрудно видеть, заключается в том, что 
в nервом случае мы вынуждены были бы ввести еще одну размерную 
величину - инерционную nостоянную. Записав размерность ускоре· 
ния в внде FM-1, мы сохраняем заnись вroporo закона Ньютона 
f=ma. 
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Первый критерий, с помощью которого были получе­
ны важные теоретические результаты, относящиеся к те-t 

чению реальной (вязкой) жидкости, был введен О. Рей .. 
нольдсом и носит его имя. Критерий, или число Рей• 
нольдса Re, равен 

vDp Re= , 
f.t 

(3.41) 

где v- скорость течения >кидкости, D- диаметр трубы, 
р - плотность жидкости и 11- ее вязкость. Последняя, 
как будет показано ниже, имеет размерность L - 1МТ-1 , 
и, следевательно, Re действительно является безраэмер.оt 
ной величиной. При данном значении Re характер тече ... 
ния разных жидкостей в разных трубах с разными 
скоростями оказывается одинаковым; . одинаково рас~ 

пределение давлений, скоростей и т. д. Опытным пу~ 
те.м было найдено, что при достижении Re значения, 
равного 2200 (так называемое критическое число Рей· 
нольдса), упорядоченное струйчат.ое, или ламинарное, 
течение жидкости становится беспорядочным - турбу-< 
~1ентным. 

Введение критериев подобия оказалось весьма пло­
дотворным при решении разнообразных задач аэро- и 

гидромеханики, теплопередачи и др. Особенно ва>кным 
является то, что с помощыо :метода подобия можно изу~ 
чать различные явления на моделях. Так, например, 
l<ритерий Рейнольдса (который применим не только I< 
течению жидкостей в трубах, но и к обтеканию жидко­
стью погруженных в нее тел) позволяет изучать сопро" 
тивление, испытываемое тедами в потоке жидкости, 

ес.пи заменить тела геометрически подобными моделями 
меньших размеров и соответственно увеличить скорость 

потока. 

Критерии подобия в том виде, как они образованы, 
являются безразмерными только при определенном ВЫ--< 

боре определяющих соотношений. Если >ке эти соотно• 
шения изменить, то изменятся размерности единиц, вхо ... 
дящих в выражение данного критерия, и он приобретет 
определенну1о размерность. Так, налример, можно по~ 
казать, что при замене инерционной единицы силы на 
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rравнтаuионнуtо критерий Рейнольд.са приобретет раз­
мерность 

(3.42) 

Легко видеть, что критерий 1.\riO)Keт быть вновь сделан 
безразмернЫl\1, если в него ввести инерционную постоин-.., 
нуtо, разl\tерность I<оторои, как 1\1Ы знаеl\1, равна 

L-3MT2
• 

В заклrочение заметим, что составJiение безразмер­
ных коl\1бинаций бывает noJieЗHЫl\1 и в TOl\1 случае, когда 
задача без больших затруднений решается обычным пу­
теl\1 .. Преобразовав решение такИl\1 образом, чтобы опре­
деляемая веJiичина была представлена как функция от 
ряда веJiичин, из которых хотя бы часть 1\1ожет быть 
собрана в безразl\1ерные комбинации, мо>кно получить 
выражение, удобное для анализа и обобщений. 



Глава 4 

Единицы геометрических и ме~ханических 

величин 

§ 4.1. Введение 

Для построения единиц геометрических величин из 
всех основных единиц требуется лишь единица длины .....-. 
в систеl\1ах СИ и МКГСС- l\1етр, в систеl\1е СГС- сан• 
тиметр. В кинематике к единице длины добавJtяется . 
вторая основная единица - единица времени секунда, 

одинаковая во всех систеl\1ах. I-Iаконец, при иэлоя<ении 
динамики вводится третья основная единица - в систе­

мах СИ и СГС- единица массы соответственно ки.по ... 
rpal\11\1 и rpal\11\1, а в системе МКГСС - единица силы 
килоrраl\f~t-сила. Все эти единицы были даны ранее, и 
на них l\1bl останавливаться не будем. 

В посJiедующих параграфах этой главы будут рас .. 
смотрены все важнейшие rеоl\1етрические и l\1еханиче­
ские единицы, их образование, определение и формуJiы 
раЗl\1ерности в системах СИ и СГС (т. е. по отношени1о 
к единицам L, М, Т). Формулы раЗl\1ерности в МКГСС 
(L, F, Т) приводятся в общей таблице (Прило>кение 5" 
табл. 1), в которую сведены геоl\1етрические и l\1ехани""~ 
ческие единицы, относящиеся к систеl\1е СИ, СГС и 
МКГСС .. Для_..кая<дой величины в таблице приводится 
ее название, символ, фор1\1ула, с ПОI\1ощью которой она 
определяется, размерность в системах СИ и СГС, раз· 
мерность в систеl\1е МКГСС, даются русские обозначе .. 
11ия соответствующих единиц во всех трех систе1\1ах. Еди­
ницьt, выделенные .>кирньtl\1 шрифтом, являются для дан· 

u 

ПОИ СИСТеМЫ ОСНОВНЫI\1И. 

Ниже будут приведены также некоторые, наиболее 
распространенные внесистемные единицы соответствую· 

nrиx величин. 
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§ 4.2. Геометрические единицы 

Кроме основных системных единиц метра и санти­
метра, применяется ряд десятичных кратных и дольных 

единиц. Наиболее широко распространены следующие 
единиuы: 

I<:и.nометр: 1 к.м = 1000 .м= 105 cJ,t 
Дециметр: 1 д.м = 0,1 лt = 10 с.м 

Миллиметр: 1 .м.м = 10-3 .м= 0,1 с.м 
Микрон: 1 .мк = 10-6 

J..t = 10-4 см= 10-3 .МJ..t 
Нанометр: 1 н.м = J0-9 м= J0-7 см= 10-6 м.м = 10-3 .мк 
Ангстрем: 1 А= НГ10 м= 10-8 с.м = 10-7 .м.м = 10-.t .м~ 

Две из этих единиц нуждаiотся в дополнительных 
замечаниях. М11крон обычно обозначался, как написано 
выше, мк. Иногда при русском обозначении остальных 
величин микрон обозначался греческой буквой J.t ( мю), 
которая входит в совокупность ме)l<дународных (как 
правило, латинских) обозначений. В связи с введением 
Международной системы предло)l<ено назвать его ми~ 
крометр и обозначить мкм. Единица, равная I0-9 м (на­
нометр), раньше называлась миллимикрон и обознача­
лась ммк. 

В рентrеновской спектроскопии и рентгеноструктур­
ном анализе применяется единица дJiины, обозначаемая 
Х (и соответственно называемая Х-единица). Вначале 
Х -елиница была введена как 1 о-зА (или l0-11 см), 
вследствие чего она отождествлялась · с миллиангстре­

мом. Однако тщательное сопоставление обнару)l<ило не­
которое расхождение между Х·-единицей, определяемой 
с высокой точностью в рентгеновской спектроскопии, и 
ми.,"'лиангстремом. Так как на протяжении ряда лет все 
длины волн и постоянные решетки в рентгеноструктур­

ном анализе нзмерялись Х-единицами и эти единицы 
исnользованы в мноrочисленных таблицах, оказалось 
целесообразным сохранить Х-единицу как самостоятель· 
нуrо единицу длины 

lX = 1,00206 · Io-3A. 
Число единиц длины неметрического происхождения 

чрезвычайно велико И1 nожалуй, не поддается учету, так 
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• I<ак в каждои стране в разное время вродилиеь ра3· 

личные единицы, подчас никак не связан11ые друг с дру· 

rом, причем под одним названием существовали едини .. 
цы разного размера. Ниже мы приведем лишь несколь­
ко единиц длины, выбор которых определяется либо 
тем, что эти единицы имеют более или менее шнрокое 
распространение, Jiибо тем, что их упоминание нередко 
встречается в литературе. 

В технике, преимущественно в машиностроении, до 
настояЩего времени широко применяется дюйм 

1" = 2,54 с .м = 0,254 .м. 

В мореходной практике применяется .морская .миля, 
равная длине одной угловой минуты (см. ниже) мери-­
диана, что составляет 1852 .м. Одна десятая морской 
мили (185,2 .м) называется кабельтов. 

В астрономии пользу1отся специальными единицами 
длины: 

парсек (пс)- расстояние, с которого полудиаметр 
земной орбиты виден под yrJioм в одну угловую секунду 
(см. ниже). Один парсек равен 3,084 • 1013 кАt; наряду 
с парсеl<ом применяются его кратные единицы- .мега .. 
парсек (.мпс) и килопарсек (кпс); 

астрономическая единица длины ·(а. е. д. или А V), 
равная среднему расстоянию от Земли до Солнца:: 
1,496 • IОВ к.м (наиболее точное значение 1,495993 · 108 к.м); 

световой год (встречается nреимущественно в науч­
но-популярной литературе) -расстояние, которое свет 
проходит за один год: 9,4605 • 1012 к.м. 

В связи с тем, что в русской литературе до· введения 
метрических мер (1924 r.) употреблялись старые рус~ 
ские единицы длины, nривелем их значения: 

Верста: 1,0668 к.м (для лересчета верст в километры 
лользовались раньше приближенным значением-одна 
верста= 15/14 к.м) 

Сажень: 1/500 версты= 2,134 ,.., 
Аршин: 1/3 сажени== 0,7112 .м 

Вершок: 1/16 аршина= 4,45 с.м 
Фут: 1/7 сажени= 0,3048 .м (фут делился на 12 дюймов, 
оnределение дюйма дано выше) 
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Из большого числа английских единиц ~'1ины назо­
вем тоJiько flpд: 0,9144 .м и тысячну1о часть дюйма­
.!ttUЛ: 2,54 .МIС. 

Площадь. Во всех системах за единицу площади 
принимается площадь квадрата, сторона которого равна 

единице длины. Из формулы 

s = 12 (4.1) 

nолучаем размерность 

(4.2) 

Системньrе единицьr пдощади - в системах CI1 11 

мкгсс -квадратный .,1tетр, в системе crc -квадрат-
&1 

ньtu сантu.метр: 

На основе приведеиных единиц длины по формуле 
( 4.1) строя1 LЯ внесистемные единицы площади, из ко­
торых наиболее употребительны 1 км2 = 106 .м2, 1 дм2 = 
= I0-2 .м2 = 100 с.м2 

' 
1 2 10-2 2 

.мм ~ см' l кв. дюйм= 6,4516 см2 
• 

Единица пJiощади в 100 м2 называется ар., в сто раз 
большая единица- гектар (га)- общепринятая едини­
ца измерения земельной пnоrцади 

2 4 2 -2 2 l га = 1 О ар = 1 О м = 1 О к .м • 

В дореволюционной России мерой земельной площа­
ди была десятина, равная 2400 кв. са}l<еней 

1 десятина= 1,0925 га. 

Основная английская единица земельной площади­
J акр составляет 4046,86 .м2• 

Объе.м. Единица объема во всех систеl\{ах -объем 
I<уба с ребром, равныl\·1 едннице длины 

v = [3• (4.3) 

Соотnетственно размерность 

[V] = L3• (4.4) 
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В системах СИ и Л'\КГСС единица объема- кубиче· 
ский метр (.м3), а в систеtfе СГС- кубический санти· 
метр ( c.~rt3 ) : 

1 з 10-6 з 
с .м. = __ ,_, . 

Из оста..пьных единиu назовем 

1 д.~~/'= 10-3 .м3 = 103 
C1ft

3 

и 

1 куб. дюйм = 16,384 с.м.3• 

Литр (л), который часто называют «единицей вме­
стимости», ранее определяJIИ как объем, занимаемый 
одн'Им килограммом воды при 4° С. Этот объем состав­
ляет J ,000028 д.~w3• 

В 1964 г .. питр приравнен одному кубическому деци 4 

метру: l л = l дм3• 
rгол. Во всех системах единиц угол определяется 

J<ак отношение длины дуги к ее радиусу. Сообразно с 
этим опредеJiением за единицу yгJia принимается угол, 

длина дуги которого равна единице длины при радиусе, 

равном так>ке единице длины. Так как, согласно этому 
определе1ппо, угол 

(4.5) 

где l- длина дуги, а r- радиус, то, как нетрудно ви­
деть, угол является ведичиной нулевой размерности о-;-­
носительно всех основных величин, иначе говоря, его 

единица не зависит от размера основных единиц. Эта 
универсальная единица угла носит название радиаfl 
(рад). 

То обстоятельство, что единица угла во всех трех 
системах не· имеет размерности, нередко совершенно 

ошибочно тракту1от в том смысле, что уго.п является от .. 
влеченной величиной. В действительности }Ке угол -
по.;rтноправная геометрическая величина. Его можно под4 

v 

вергать прямому измерени1о с помощыо произвоJiьнои 

угловой мерки- единицы угла. которая иногда да)I<е 
принимается в качестве основной единицы с собствен4 

пой размерностью (обозначение Q), Безразмерность 
угла в системах СИ, СГС и МКГСС означает лишь то, 
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что при определяющем соотношении (4.5) принятая n 
v .. 

атих системах единица угла оказывается однои и тои 

же независимо от размера основных единиц. Это позво­
ляет легко ввести и независимые внесистемные единицы 

n 
угла: оборот (об), равный 2n радиа­
нов, градус (1°), составляющий 
l/360 часть оборота; градус де.,1ится 
на 60 мин: 

1° = 60' 
' 

минута делится на 60 сек: 

1' = 60". 
О~---=====~== в д 

Кроме того, применяется nрямой 
угол (обозначается ld или l L), рав­
ный 90° или n/2 рад, или 1/4 об. 

делится на 100 частей, называемых град 

Рис. 4. 

Прямой угод 
или гон (IR): 

1 g:;;; o,otL = 0,9° = 0,0157 рад. 

Один гон составляет 100 метрических минут ( l с) и 
104 метрических секунд ( 1 се) : 

lg = 102С = 104СС. 

Из сказанного вытекает, что 

1 рад= 57°17'45" = 57,296° 
или 

1° = 0,017453 рад. 

На рис. 4 изображены углы 1° (ЛОВ), 1 рад (АОС) 
и nt2 (AOD). Для наглядности укажем, что отрезок дли·· 
ной в 1 млt виден nод углом 1' с расстояния 3,44 м, а 
под углом l"- с расстояния ~06 м. 

Телесный угол. Прежде чем оnределить единицу т~· 
лесного угла, остановимся несколько подробнее на са .. 
мом понятии телесного угла, поскольку оно часто ока­

зывается недостаточно хорошо известным. Представи.м 
себе сферу, на которой обрисована пекоторая замкну­
тая линия (рис. 5). Если все точки этой линии соеди~ 
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нить с центром, то образуется конус*), ох-в-а'rыnаtеiдий 
некоторую часть пространства. Конус будет тerv1 шире, 
нли, как говорят, раствор или расхождение е1·о будет 
тем больше, чем большую долю nоверхности сферы ох­
ватывает взятая нами замкнутая линия. Если теперь из 

Рис. 5. 

тоrо же центра nровести ряд сфер различного радиуса, .. 
то nолученныи нами конус вырежет на них участки, по-

добные тому, с помо1дью которого был построен конус. 
Площади этих участков будут, как это ясно из nростых 
геометрических соображений, пропорциональны квадра-~ 
там радиусов сфер, из которых эти участки вырезаны. 
Поэтому отношение площадей каждой из них к квадра~ 
ту соответствуюntего радиуса будет оставаться nостоян"' 
ным независимо от радиуса сферы и будет тем больше. 
чем больше раствор конуса. Это отношение ~ырезанной 
конусом на сфере площади к квадрату рад~уса сферы 
принимается во всех трех системах (СИ, СГС и МКГСС), 

*) Конусом в широком смысле этого слева называется всякая 
фигура, образованная движен11ем прямой в том случае, если одна ее 
точка закреплена, а какая-либо друrая точка движется по замкнутой 
.nинни. 
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в качестве меры телесного угла. Такtл\t образом, телес .. 
ный угол т определяется формулой 

(4.6) 

Полная сфера образует теJiесный угол, равный 
-r = 4:nr2/r2 = 4n. 

Так как при nересечении тремя взаимно перпендику­
лярными плоскостями пространство сферы делится на 

восемь nрямых углов (рис. 6). 
то величина каждого прямого 

угла будет 4n/8 = л./2, так >Ке 
как и для прямого угла на ппо4 

скости. 

Из определения вытекает~ что 
те.гrесный угол, так >Ке как и угол 
на пл:оскостfl, является величи­

ной, не пме1ощей размерности. 
Гlоэтому за единицу телесного 
угла во всех систеl\Jах принят сте-

Рис. 6. радиан (стер), такой телесный 
... 

уго.п, которыи вырезает на nоверх~ 

ности сферы площадку, равну1о квадрату радиуса этой 
сферы. 

В асrрономии применяется единица те.п:есноrо угла -
квадратньtй градус (0°) -телесный угол, конус кото­
рого представ.пяет собой четырехrранну1о пирамиду с 
углами :между ребрами, равными 1°: 

10° = 3,046 · l0-4 стер= 2,424 · 10-5 те.тrесного уг.па 
полной сферы. 

Замечание о возможности введения самостоятельной 
u - и 

внесистемнон единицы угла на nлоскости в равнои 

мере относится и к измерени1о телесного yrлat с той 
.. пишь разницей, что в последнем случае в качестве та-

~ u 

кои единиuы практически nрименяется только прямои 

угол (за искл1очением астрономической еди:ницы -ква­
дратного градуса). 

В связи со сказанным представLТiяется uелесообраз~ 
ным сделать следующее замечание. В ГОСТ 9867-61, 
определяющем построение Международной системы СИ, 
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единицы yr л а п телесного yr.aa - радиан и стерадиаi1 -
выделены в особу1о групnу «дополнительных единиц>>. 
J-Iaм каЖется, что такое выделение совершенно необос· 
новано и может привести к недоразумени1о, в частности 

заставит нас считать эти единипы находящимиен вне 

·I<акой бы то ни было системы. В действительности же, 
Еак сказано выше, то обстоятельство, что радиан и сте'"' 
.Радиан не име1от размерности 

ПО ОТНОШСНИIО К ОСНОВНЫМ 

едипицаl\·I системы, отн1одь не 

ОЗНачает, ЧТО ОНИ ЯВЛЯIОТСЯ 

внесистемными единицаl\1И. 

~-'равнения ( 4.5) и ( 4.6), даiо­
щие опреде.,Тiения уг.па и телес­

ного угла, представ.пяют собой 
типичные определя1ощие соот­

ношении, в которых I\оэффи­
uиент nропорuиональности, как -ооычно, полагается равныl\·1 

Рис. 7. 

единице и лишенным размерности. Таким _образом, еле .. 
дует считать, что единицы угс.Тiа и телесного угда­

_радиан и стерадиан- явля1отся по.п:ноправными произ-

водныl\tи единицами, с той .лишь особенностыо, что эти 
единицы оказыва1отся одинаковыми во всех системах. 

Если считать, что безразмерные единицы следует вь1~ 
Делять в каку1о-то особу1о группу «дополните.;lьных еди­
ниц» - не основных и не nроизводных, то в эту групnу 

дол>кны быть вк.гпочены и такие величины, относящиеся 
к теории колебаний (см. ниже), как фаза, добротность 
и, разуl\1Сется, д1обые безразмерные комбинации ве­
дичин, в частности упоминавшиеся выше критерии по­

добия. 
Кривизна. Всякая кривая линия в J{аждой своей точ­

I\е имеет определенну1о кривизну. Элемент кривой, при­
МЫI(аiощей к данной точке, можно представитf? частыо 
окру>киости некоторого радиуса r (рис. 7). Величина, 
обратная r, 

t 
p=-

r 
(4.7) 

й· (лужит мерой l<ривизны кривой в данпой точке, а сам 
. .f)адиус r называется радиусом кривизны. Таким образом, 
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единица кривизны определяется как крmзизна в так:о:'f 
u u v 

т.очке, в котарои радиус кривизны этои кривои равен 

единице длины. 

Кри.виэна поверхности. Когда мы имеем дело с по"' 
ве.рхностью, понятие кривизны становится более· слож4 

ным. Если в какой--либо точi<е поверхности n-ровести 

А, . 
ьо 

2 

Рис. 8. 

перпендикулярно касательной nлоскости N 1 и N2 (рис. 8), 
то пересечение поверхности с этими nлоскостями даст 

две кривые линии А1МВ1 и А·2МВ2, которые могут быть 
охарактеризовань1 соответствующими радиусами кри· 

визны '• = оlм и Г2 = 02М и кривизнами Pl = 1/ra и 
Р2 = 1/r2• 

В дифференциальной геометрии доказывается, что, 
как бы ии были nроведены эти две секущие nлоскости, 
cyмzvra 

(4.8) 

будет оставаться постоянной. ~та сумма носит название 
средней кривизны в данной точке поверхности. Иногда 

u - u 
среднеп кривизнои называют величину, вдвое меньшу1о: 

р' = _!_ (_!_ + -1 
) • (4.8а) 

2 r1 r2 

Очевидно, что для сферы средняя кривизна будет 
2 

р = - (4.9) 
r 
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1 
р'=-;:, 

где r- радиус сферы. 
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(4.9а) 

)\роме средней кривизны, поверхность иногда харак-
~ ~ 

теризуют гауссовои кривизнои, которая определяется 

выражением 

( 4.10) 

где Гt и r2 имеют то >Ке значение, что и в формуле (4.8). 
Для сферы 

1 
К=-т· r 

( 4.11) 

Размерность как кривизны кривой линии, так и сред"' 
u • 

nеи кривизны nоверхности 

IP] = [р'] = L -l. ( 4.12) 

Размерность гауссовой кривизны 

[К]= L - 2• ( 4.13) 

Единицей кривизны I<ривой в системах СИ и МКГСС 
является обратньtй А-tетр- кривизна кривой, радиус 

u u 

кривизны ·которои в даннои точке р-авен одному метру. 

В системе СГС соответственно единица кривизны - об~ 
ратный сантиметр. Единицами средней кривизны по­
верхноети так>ке являются обратный метр и обратный 
сантиметр, nричем р равняется единице для сферы ра­
диусом два метра (в системах СИ и МКСА), два санти­
метра (в системе СГС) или >Ке для цилиндра радиусом 
один метр и один сантиметр. Соответственно р' равняет~ 
ся единице для сфер с радиусом один м~тр и один сан .. 
тиметр и.'IИ для цилиндров с радиусом 0,5 метра 11 
0,5 сантиметра .. Единицами гауссовой кривизны ( 1/.м2) 
и ( 1/с.м2) явля1отся rауссо~ы кривизньr сфер с ·радиусами 
один метр и один сантиметр. Очевидно, м-' = 10-2 C.At-1 

и .м-2 = 10-4 см-4• 
Мо.менты плоских фигур. В сопротивлении материа .. 

лов широко исnользу1отся специальны~ геометрические 

характеристики плоских фигур, nредставляющих собой, 
u 

наnример, сечения различных элементов конструкции. 
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Эти характеристики имеют и соответствуiощие единнuы 

измерения. 

Статический момент относительно оси представ.пяет 
собой ве.пичину, опрелеляемую как 

Sz= Jrds, (4.14) 
s 

где ds ~ э.пемент площади, а r- расстояние от этого 
u 

элемента до оси, относите.пьно которои момент опреле-

r 
t---~ds 

Рис. 9. 

ляется (рис. 9). Интегрирование 
производится по всей площади фи­
гуры. Размерность статического мо­
менте. 

(4.15) 

и единицы м3 и с.лt3• 
Размерность и обозначения еди­

ниц статического момента совпа­

даiот с размерностыо и обозначе­
нием единиц объема, хотя межлу 
обеими величинами нет ничего об­
щего. Это может с.пужить наг.пядной 

f1'ЛЛ1острацией того, что совпадение размерностей отнtод~ 
не означает совnадения физической (или в данном с.:1учае 
геометрической) сущности величин. 

Сог.пасно формуле (4.14) статический момент прямо­
уго.пьника со сторонами а и Ь относительно стороны Ь 
равен 

(4.16) 

Поэтому за единицу статического момента мо>кно при-
u 

нять статическии момент прямоугольника со сторонами 

1 _м и 2 .м (или соответственно 1 см и 2 с.м) относите.пь­
но стороны длиной 2 м или 2 см. 

Согласно размерности статического момента 

l .м3 = 106 с.м.3• 

Осевой ( экваториальньtй) мо.м.ент uнeptiUtt опреде­
ляется (см. рис. 9) как 

(4.17) 
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Размерность осевого момента инерции 

[Jz] = L4 

и единицы .м4 и с.м4 : 

1 .м4 = 108 см4• 

93 

(4.18) 

Для прямоугольника со сторонами а и Ь относитель-­
но стороны Ь осевой момент инерции равен 

а3Ь 
lь=т (4.18а) 

u 

и соответственно единицен мо>кет являться момент инер· 

ции прямоуго.пьника со. сторонами один и три метра 

(сантиметра) относительно второй из этих сторон. 
Полярный момент инерции вычисляется таким же об­

разомt как и осевой момент инерции, с той лишь раз .. 
ницей, что расстояние берется 

u 
не до оси, а до некоторои опре .. 
деленной точки (рис. 10): 

(4.19) 

Разумеется, размерность и 
единиuы полярного момента 

инерции н осевого момента Рис. 10. 
пнерции совпада1от. Из фор-
мулы (4.19) легко определяется полярный момент инер­
ции круга: 

nr4 

Io= 2 . (4.20) 

Поэтому в качестве единицы полярного момента инер­
ции мо>J1НО взять полярный момент инерции круга, ра· 

4 

диус J(Oтoporo равен V 2/n = 0,89 .лtетра или санти.,.,tетра. 

§ 4.3. Кинематические единицы 
Время. Поскольку в кинематике рассматрива1отся 

проuессы движения, требуется единица времени. Во всех 
системах такой единицей является секунда, определенная 
выше в качестве одной из основных единиц. Более 
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крупные внесистемные единицы времени: миnута-

1 мин = 60 сек; час- 1 ч = 60 мин = 3600 сек. Дольные 
единицы времени строятся по десятичному принципу­

миллисекунда (м сек), микросекунда (мксек), наносекуп­
да (нсек). 

Скорость. Для оnределения единицы скорости ис~ 
nользуется формула равномерного прямолинейного дви~ 
жени я 

l 
v=т· ( 4.21) 

Согласно этой формуле'за единицу скорости nрини~ .. 
мается скорость такого равномерного nрямолинеиного 

движения, nри котором в единицу времени точка пере­

мещается на единицу длины. ФормуJJа равномерного 
движения определяет и размерность скорости 

[v] = LT- 1• (4.22) 

В системах СИ и МКГСС единица скорости-- метр 
в секунду (м/сек), в системе СГС- сантиметр в секуп­
ду (с.м{сек). 

Отметим, что 1 м/сек иногда называют мес *). Из 
внесистемных едiНiиц скорости наиболее широко распро-.. 
странена в повседневнои жизни единица скорости кило· 

метр в час, 1 км/час = 0,278 .м/сек. . 
В мореходетве применяется узел = .,иuля/ttас = 

= 1 ,852 км{ час. 
Ускорение. Единица ускорения устанавливается на 

основе формулы равномерно ускоренного движения: 

(4.23) 

Здесь v1 - начальная скорость, v2 -.конечная ско­
рость, t - время, а - ускорение. 

Ускорение может быть оnределено как приращение 
скорости в единицу времени. Соответственно за единиuу 
ускорения принимается ускорение такого равномерно 

ускоренного прямолинейного движения, при котором 
приращение скорости в единицу времени равно единице 

*} Название J.tec не узаконено. 
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скорости. Формула (4.23) даеr для размерности уско­
рения 

[а]= LT-2
• (4.24) 

Единицей ускорения В' системах СИ и МКГСС яв4 

ляется ..t'fteтp в секунду за секунду ( «.м,етр на секунду в 
квадрате>>): м/сек2 - ускорение такого равномерно уско­
ренного движения, при котором скорость в каждую се~ 

кунду возрастает на 1 м/сек. В системе СГС единица 
ускорения соответственно сантиметр в секунду Э.а се ... 
кунду (сантиметр на секунду в квадрате): смfсек2• Эту 
~диницу иногда (преимущественно в геофизике при из­
мерении ускорения силы тяжести) называют гал (в честь 
Галилея) *). Соотношение между единицами ускорения 

1 м/сек2 = 102 смfсек2• 

Широкое применение в авиации и астронавтике при­
обрела единица ускорения, равная нормальному ускоре­
нию силы тяжести: 9,81 см/сек2• Обозначается эта еди .. 
ница g. Ускорение, измеренное единицами g, часто на­
зывают nереrрузкой, поскольку оно показывает, во 
СI<олько раз вес тела, движущегося с данным ускоре­

нием, больше веса того же тела, покоящегося или дви­
жущегося равномерно вблизи поверхности Земли. 

Угловая скорость. Угловая скорость при равномерном 
вращении равна отношению угла поворота тела к тому 

времени, в течение которого nроизошел этот поворот: 

q> 
ro:sт· 

Размерность угловой скорости 

[ro] = r-1• 

(4.25) 

(4.26) 

За единицу угловой скорости припята угловая ско­
рость равномерного вращения, при котором в единицу 

времени тело поворачивается на один радиан (рад/сек). 
Угловое ускорение. Угловое ускорение определяется 

t> 

I<ак nриращение угловом скорости в единицу времени: 

(i)2- (i)l 

е= t ' (4.27) 

*) Название г ал не узаt<онено .. 



96 fЕОМЕТРИЧЕСКИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ ЕДИНИЦЫ (ГЛ. 4 

За единицу углового ускорения принято yr л о вое уско­
рение такого равномерно ускоренноrо вра1цения, при 

котором угловая скорость возрастает в единицу времени 

на единицу угловой скорости _(на один радиан в се­
кунду). 

Так как во всех системах за единицу времени при-.. 
нята секунда, то единицы угловои скорости и уг.,човоrо 

ускорения будут одинаковы для всех систем. Размерно­
сти их опреде.пя1отся форму.пами 

[ffi] = т-1 , 

[в]= т-2• 

(4.28) 

(4.29) 

Внесистемные единицы уг.па определяют и соответ­
ствующие единицы угловой скорости и уrлового ускоре­
ния 1 об/сек, 1°/сек, 1'/сек, 1"/сек и 1 об/сек2, l 0/сек2, 
J'fceк2, 1"/сек2• Соотношения между этими единицами 
такие же, как и между соответствующими единицами 

1 
угла. 

В качестве примера укажем, что минутная стре.пка 
... 

часов движется с угловом скоростыо 

О, 1 о /сек = 6' fсек. 

Период. Всякий периодический процесс слагается из 
ряда цик.,чов. Под циклом мы понимаем полную сово­
купность повторяющихся значений периодически изме­
няющейся величины. Промежуток времени, необходимый 
для завершения одного по.,чного цикла, называется пе­

риодом. Размерность периода 

1: =т, (4.30) 

а е,.1иница секунда (сек) . 
Частота. Число циклов, укладывающихся в единицу 

времени, называется частотой (\'). Очевидно, что 
1 

v = --r. (4.31) 

Размерность 
v = т-1 • (4.32) 

За единицу частоты во всех системах принимается 
герц (гц) -частота, равная одному циклу в секунду. 
Иначе rоворя, герц есть частота такого nериодическоrо 



§ 4.ЗJ КННЕМАТИЧЕСКИЕ F!IИIIИUЫ 97 

nроцесса, I{Оторый повторяется 1\а>кдую се1\унду. В ра ... 
'днотехнике применя1отся кратные единицы- килогерц 

(кгt{) и .мегагерц (1\tlгц). 
В случае равномерного вращения мо1кет быть уста-

u u . 

новлена связь между частотои и угловом скоросты{), ко ... 
'FОрая дается соотношением 

2 2rt 
(i) = Л\' = -- • 

't' 
(4.33) 

Jlонятие угловой скорости оказывается, однако, ве_сь· 
ма поаезны:'\t и в прiП\.Jенепип к другим nериодическим 

процесса:\1 (например, I< пря!\tолннейныl\•I колебаниям). 
В этих с.пучаях углову1о скорость и.л:и, как ее иначе на­
зываtот, уг.повую частоту опреде.пяют непосредственно с 

помощыо уравнения ( 4.33). 
Фаза. 1\1гновенное состояние всякого колебательного 

nроцесса характеризуется фазой, которая представляет 
собой аргумент тригонометрической функции, описы­
ваt{)щей проuесс. Так, например, при гармоническом ко­
лебательном движении отк.понение от положения равно­
весия х выра)I<ается уравнением 

х =А sin <]). (4.34) 

Здесь А- амплитуда, т. е. максимальное отк.:rlоне­
ние от по.л:о:х{ения равновесия, а Ф- фаза. При угловой 
частоте ю в момент t от начала регистрации ко.riебаниi1 

Ф = rot + <р, (4.35) 

где <р- начальная фаза. т. е. фаза в начальный момент. 
РазумеетсяL фаза является величиной нулевой размер~ 
Н ОСТИ. 

В электротехнике фазу и разность фаз иногда изме~ 
u u 

ряtот единиuеи «элеi{Трическии градус>>, которому соот-

nетствует промежуток времени, соответствующий 1/360 
периода переменнаго тока. Поскольку частота перемен~ 
пого тока во всех электрических сетях СССР состав­
ляет 50 гц, то «электрическому градусу» соответствует 
промежуток времени 55,6 .мксек. 

Объе.мньtй расход. Объем жидкости или газа, проте .. 
u 

t<а1ощии через поперечное сечение в единицу времени, 
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Itазывается объемным расходом (Qv). Размерность 

[Qv] ж= L3T-1 ( 4.36) 

и единицы м3/ сек и см3 f сек.. 
flлотность объемного расхода (qv) nредставляет со· 

бой расход, отнесенный к единице сечения 

Qv 
Qv =ж S t 

Размерность 
(4.37) 

совпадает с размерностью скорости.. Этого и следовало 
ожидать, так как nлотность объемного расхода есть не 

Cl 

что ttнoe, как лицеиная скорость nотока. 

Градиент cкopocru. В с.,'lучае, кqrда течение жид1'0' 
сти или газа nроисходит таким образом, что разные 
слои движутся с разной скоростью, вводят особую ве­
Jiичину - градиент скорости 

dv grad v = {U• (4.З8) 

nредста13ляющий собой изменение ве.,'lичины скорости 
nри nереходе QT од~ого слоя к другому, рассчитанное на 
единицу расстояниЯ между слоями. Размерность гради­
ента скорости 

[grad v] = [ ~~ J = т-1 , (4.39) 

а единицы fit/(ceк .. м) и см/(сек ·см) во всех системах 
совnадают и могут быть nредставлены как сек-1 • 
О градиенте скорости можно говорить и в с.,'lучае 

криво.,'IИнейного движения твердого тела. Так, например, 
• Cl .-

при раvномерном вращении диска линеиная скорость 

его точек возрастает от центра к периферии. Если уг.,'lо~ 
вая скорость диска равна (t), то на расстоянии r от цен .. 
тра линейная скорость v равна ffiГ. Отсюда 

dv 
grad v == dr = ro. (4.40) 

Таким образом, в этом случае rрадиент скорости равен 
угловой скорости вра~ния диска и. следовательно, оди"' 

наков для всех точек диска. 
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§ 4.4. Статические и динамические единицы 

1Иасса. Выше мы уже определяли основные единицы 
массы в системах СИ (килогра.м.м) и СГС (гра.м.м), а 
также техническую единицу массы (Иа~'IИ, как мы yc"'lo ... 
ви"'lись называть ее в этой книге, инерту), являющуюся 
nроизводной единицей в системе МКГСС. Напомним 
лишь, что последняя имеет размерность 

[т]= L - 1FT2 (4.41) 

и, согласно ГОСТ, обозначается кгс· сек2/м. 
Среди единиu массы, построенных из основных па 

десятичному принципу, наибольшее распространение по­
лучили: тонна (т), равная 103 кг и являвшаяся основ-. 
ной единицей в системе МТС (метр, тонна, секунда), 
центнер, или квинтал (ц), равный 100 кг, МИа~'lлиграмм 
(1r1г), равный 1О-3 г, и микрограмм (мкг), равный 10-бг. 
В немецкой и английской техничесkой литературе для 
пос"'lеднего иногда применяется название гамма (обо­
значение v) . .l\1accy драгоценных камней принято изме-

t.t tt u 

рять специальнои единицеи, носящем название карат и 

равной 2 · I0-4 кг или 0,2 г. Хотя старая русская система 
мер отменена еще в 1924 г., одна из единиц этой систе­
мы- пуд- встречается при сообщениях о nроизводстве 
сельскохозяйственной продукции (главным образом зер ... 
на). Один пуд равен 16,3805 кг, одна сороковая пуда­
фунт равен 409,5 г. 

В ряде случаев полезно иметь единицу массы, со­
держащую определенное число MOa~'leкy"'l. Разумеется, по­
добная единица массы будет различна для раз"'lичных 
веществ. В качестве такой единицы принята килограмм­
молекула, или кило.моль - количество вещества, содер-. 

жащее столько I<Иа~'lоrраммов, скОа~'lько единиц в молеку-с 

лярном весе данного вещества. Единица, в 1000 раз 
меньшая, называется гра.м.м-.молекула Иа~'IИ моль. Киа~'IО"" 
моль каждого вещества содержит ЧИСа~'lО молекул (чиса~'IО 
Авогадро), равное, согласно многочисленным исс"qе­
дованиям, (6,0249 + 0,0002) • 1 026; .лtоль- соответствен4 
но (6,0249 + 0,0002) • 1023• В округленных числах моль 
водорода содержит 2 грамма, кислорода 32 грамма, 
воды 18 граммов и т. д. 
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Сила. Напомним, что произnодные единицы силы в 
системах СИ и СГС, оnреде~~'lяемые на оспованин вто~ 
poro эакона Ныотона, имеют размерность 

[fJ = Lмт-2 (4.42) 

и носят название ньютон (н) и дина (дин). Ныотон 
определяется как сила, сообщающая массе 1 ·=~ ускоре­
ние 1 мfсек2, дина -как сила, сообщающая массе 1 г 
ускорение 1 с.м/сек2• Поэтому мо>I<но написать 

1 н = l кг· At/cetc2, 

1 дин = l г • c.At/ сек2 
и 

1 н = 105 дин. 

В литературе иногда встречается единица си.пьi 
упраэдненной системы МТС. Эта еднннца си.пы стен (сн) 
оnределяется как сила, сообщаtощая массе в 1 т yci<O .. 
рение 1 мfсек2: 

1 сн = 1 т • .АI/сек2. 

Очевидно, что 1 с н = 1 оз н. 
Единица силы в системе МI(ГСС- кгс*), явля1ощан .. 

о и 

ся в этои системе основнои, определяется эта .. rtоном 

1 кгс= 9,81 н = 9,81 • 105 дин. 

На nрактике nрименяются так>ке нноrда тонна-сила 
( J 03 кгс) и rрамм-си.па ( 1 о-з кгс). 

И.мпульс силы. Импульс силы ПЗl\tеряется произведе .. 
нием силы на nремя ее действия fl. За единицу имnу~~'lь• 

u u 

са принимается импульс си~~'lы, равнои единпце и деи-

ствуrощей в течение единицы времени. Соответственно 
единицы 11мпульса в системах 

СИ: 1 н· сек= 1 кг· .м/сек, 

СГС: 1 дин • сек = 1 г • смfсек • 
.l\1КГСС: 1 кгс· сек. 

•) Согласно стандартному определению, колограмм-сила (кгс) 
есть сила, сообщающая массе 1 кг нормальное )'Сt<оренне 
9,80665 ~/cet(l. 
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Количество движ,ения ( и .. нлуд ьс). l(оличество движе­
ния определяется J{aK произведение 1\-tассы те.па на его 

скорость (mv). За единицу ко.1нчества движения при­
нимается ко ... 1ичество движения те .. 1 а, облада1ощеrо еди-

~ . 
нпцеи массы и скорость которого равна едннице . 

.l\1ы уже указывали (см. § 2.1), что в настояu~ее вре-­
мя в физической литературе вместо термина «количс .. 
стно движения» часто применяется термин «импульс». 

l-fз форму.пы 

(импу.пьс снLnы равен изменени1о количества 
с ... r:~едует, что размерности нмпу.пьса силы и 
движения до.пжны совпадать. Действительно, 

[ft] = LlvlT- 2T = Lмт-tt 

[rnv] = MLT- 1 = Lмт-1 • 

(4.43) 

движения) 
количества 

(4.44) 

(4.45) 

Единицы количества движения, разумеется, те же, 
что и для импу.пьса си.пы. В снетеме СИ- кг· м/сек, 
в системе crc- г. С~t/сек, в снетеме i\'lKГCC единица 
количества движ-ения мо)кет быть представлена в виде 
и· .м/сек, что, конечно, равняется кгс· сек: 

l кг · м/сек = 1 os г · c.Jtfceк, 

l кгс · сек= 9,81 кг· .м,fсек. 

Давление. Давление при равномерно распределенной 
u u 

нагрузке опреде.:1яется силои, прпходящеися на единицу 

поверхности, 

f 
р - -- . s (4.46) 

За единицу давления принимается такое равномерно 
распределенное давление, при котором на единицу по­

верхности приходится единица силы. Размерность дав­
ления 

(4.47) 

Единица дав.,'lения :t3 системе СИ - ньютон на ква­
дра'l·ный .метр*) (нf.м2), в системе crc r- дtiна на 

•) Имеется пpeд.JIOJKeJiи.e назвать эту единицу паскаль ( пи). 
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~вадратный сантим.етр (дин/ с.м2). Размерность дав.пения 
устанавливает соотношение между единицами н/.м2 и 
динfсм2: 

В системе МКГСС единица давления кгc/Jrt2, равная, 
9чевидно, 9,81 H/Jrt2 = 98,1 дин/с.м2.. Давление 1 кгсf.м2 с 
(}о.,'lьшой степенью точности равно дав.пению водяноГо 
~то.,'Jба высотой в 1 .м.м. Действительно, с.пой воды пло~ 
tцадью в l .:н2 и толщиной l .м.м занимает объем, равный 
J куб. дJ1l, а с.,'lедовательно, его вес с большой точность1о 
равен 1 кгс. Поэтому в технике единицу давления кгс/лt2 
часто называют ми.,'I.,'IИметром водяного столба (.1Н.Лt 
вод. ст.). Это особенно vдобно в тех с.,'lvчаях, когда nоль~ 
зуются водяными манометрами (напрИмер, при измере .. 
нии скорости газа в трубопроводах). 

Единицу даВ.,'Jения системы crc- дин/с.м2 в физиче~ 
ской .,'lитературе раньше называли бар. В метеорологии 
под этим названием понимается единица в 106 раз бо.,'Jь~ 
Uiaя, равная соответственно 105 н/м2• Такое значение 
имеет бар в ГОСТ 7664-55 на внесистемные механиче­
ские единицы; nрименекие этого названия по отноше ... 
нию к дин/с.м2 не рекомендуется. 

Наряду с указанными единиnами в физике и техни ... 
ке широко пользуются рядом внесистемных единиц 

давления. Из них весьма распространенной единицей 
яв.,'lяется норма.,'lьная атмосфера - дав.,'lение воздуха, 
уравновешивающее ртутный сто.,'lб высотой в 76 с.м nри 
цлотности ртути 13,595 _гfсм3 при нормальном ускоре­
нии силы тяжести. На каждый квадратный сантиметр 
такой столб оказывает дав.пение, равное его весу. Точ .. 
ное значение 

1 атм = 76 C/d • 13,595 г/см3 • 980,665 Clrt/ceк2 = 

~ 1,01325 · 106 дин/см2 = 1,01325. 105 нfм2• 

Так как это давление равно nриблизительно 
1,033 кгс/см2, вместо него часто nользуются технической 
атмосферой (ат), равной точно 1 кгс/см2• Очевидно, 
! ат = 104 кгс{м2 = 9J81 • 104 н/.м2• В системе МТС суще-
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ствова.,ча единица давления пьеза (nз), равная давл_ео!f 
нию одного стена на квадратный метр. Очевидно, 

1 пз = 103 н/Jrt2 = 104 динfс.м2 = 0,01 бар 

(здесь подразумевается бар в том значении, которое 
принято в метеоро.,чогии. т. е. 106 дин/с.м). 

Весьма часто давле~ие измеряют неnосредственно в 
миллиметрах ртутно~:о сто.,чба (м1rt рт. ст. или торах (в 
честь Торричелли). Пос.,чеднее название в русской ЛИ1 

тtратуре nрименяется сравнительно редко. 

Очевидно, l м.м рт. ст. = 10-з м· 13,595 • 103 кг{м3 Х 
Х 9,80665 .м/сек2 = 133,3 н/.м2 = 1333 дин/см2• 

В системных и соответствующих кратных и до.,чьных 
единицах даnления измеряется также всякое механиче~ 

ское напряжение. 

Градиент давления. Движение жидкостей и газов по 
кана.,чам и трубам определяется перепадом давления на 
единицу длины потока. В случае постоянного сечения 
потока эта величина может быть nредстав.,чена в виде 

( 4.48) 

где l- расстояние вдоль потока, отсчитываемое от его 
начала. При несднородном сечении потока вместо (4.48) 

dp 
следует писать - dГ. 

Ве.,чичiПiа 

d; =gradp (4.49) 

называется градиентом давления. 

Размерность градиента давления, как леГI{О убе-
диться, 

[grad р) = L -2мт-2, (4.50) 

причем grad р измеряется в единицах дав.,чения, отне­
сенных к единице длины 

н и кг дин дин г 

,м2 • .м = .мз = .llt2 • сек2 t с.м2 • с.м - c.At3 

кгс кгс 

,м2 • .М = ;кЗ 
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и внесистемные 

UTlrt ТОр 

ftl 
1 см 

и т. д. 

Размерность градиента дав.,'Jенпя определяет соотно­
шение между единицами 

1 н/.м3 =О, 1 динfс.м3, 1кгc/Jft3 = 9t81 н/.м3• 

Работа и энергия. Работа под действием постоянной 
силы определяется как nроизведение сн.аы на путь и на 

косинус угла между их направ.,'lениямн 

А = fl cos (f , .... 1). ( 4.51) 

33 единицу работы принимастся работа, произведен­
ная единицей силы на пути, равном единице длины, в 
с.пучае, когда сила и путь совпада1от по направ.пениtо. 

Размерность работы определяется из ее форму.ны 

[А]= [f] [l] = L 2М r-2• ( 4.52) 

В системе СИ единиuей работы яв.пнется дJкоуль­
работа одного ныотона на путп в 1 .м: 

l дж = 1 1-l 0 w~lo 

В системе СГС единица работы- эрг- работа од­
ной дины па пути в 1 с.м: 

1 эрг= 1 дин · с.м. 

В системе 1\1КГСС единица работы - килогра.м.мо­
.метр- работа ки.поrрамм-силы на пути в 1 Jrt ( 1 кгс· .м). 
Соотношения этих единиц работы по<i1учаiотсл из (4.52) 

1 кгс· м= 9,81 дж, 1 дж= 107 эрг. 

До введения i\1еждународной системы единиц при 
всех тепловых расчетах применялись специальные теп­

ловые единицы работы- единицы ко.пичества тепла--­
калория (кал) и килокалория (ккал). Перву1о из них 
можно приб.,'Jиженно определить как н:о.nичество тепла, 
необходимое для нагревания 1 г воды на 1 о С; 1 ккал = 
= 1000 кал. Бо.пее подробно эти единицы будут рассмо­
трены вместе с другими теп.повыми единица.ми. В связи 

с введением МеLI<дународной системы единиц рекомен-
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дуется вместо ка/Iорин .н ки_,'lокалории по_,'lьзоваться об~ 
rцими единицами работы - д:tкоу.пем и его кратными н 
до.nьными производнымп. Для перехода от калорий к 
Д>I\оулям установ_,'Jено соотноu1ение (иногда называемое 
механнчесiПIМ эквива.,1ентом теп.па) 

1 кал= 4,1868 дJic. 

При взмерении работы, совершаемой при различных 
процессах изменения состояния газа, иногда по.пьзуют­

ся единицей, которая опреде_,'Jяется по работе расшире­
ния газа при постоянном дав.пении 

A=pL\V, (4.53) 

где р- давление газа, L\ V- изменение его объема. 
Е~ли р = 1 aт/rt, а L\ V = 1 л, то соответству1ощая. рабо­
та может быть названа лuтро-ат.мосферой (л · ат.м): 

1 л· ат.м = tо-з м3 • 1,01325 • 105 н/Jrt2 = 1,01325 • 102 д:Jic. 

В тех :ti\e единицах, что и работа, измеряется энергия 
I<ai< потенциа.пьная П, иначе называемая «энергией по­
I<ОЯ», так и I<инетпческая Е, иди энергия движения. Сум­
ма обеих энергий дает по.пну1о энергию системы 

W=E+ 11. (4.54) 

Плотность энергии. Иногда энергия оказывается за­
пасенной в некотороl\·I объеме. Так, например, сжатый 
газ обладает определенным запасом энергии, распреде­
.. 1Jенной равномерно в его объеме. Энергия.. приходя~ 

.,.., 
щаяся на единпuу ооъема, называется плотностыо энер-

гии w: 

Ее размерность 

\fl 
w--­.- v . 

и единицы: дж/м3, эрг/с.м3~ кгс· .мfм3, или кгс/.м2• 

(4.55) 

(4.56) 

Так как размерность п .. Тiотности энергии совnадает с 
размерностью давления, то соответственно одинаковыми 

будут соотношения единиц 

1 кгс/м2 =9,81 дж/;1t2J 1 дж/JJt3 = 10 эргfс.~t3• 
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/vlощноLть, или эффект. есть быстрота совершевил 
работы. Мощность равномерно работаtощей системы, 
например машины, механизма и т. n., равна работе, со-

•• 
вертаемои в единицу вреl\·tени: 

А 
р =т. (4.57} 

За единицу мощности првнимается мощность такой рав~ 
номерно работающей системы, J{отораЯ в единицу вре­
мени совершает единицу работы. Размерность ~tощности 

[Р] = L2J'v1 т-з. ( 4.58) 

Единицами мощности являiотся в системе СИ -·- ватт, 
или д:JJсоуль в секунду (вт = дJ;сjсек); в системе СГС­
эрг в секунду; в системе 1\'\КГСС- килогра.~f!ttмометр в 
секунду (кгс· м/сек). Так каJ{ единицей времени во всех 
системах яв.ляется се1{унда, то соотношенил между еди­

ницами мощности та1п1е же, как и ме}кду единицами 

работы. 
Широко распространены бо~1ее круnные и более 1\·tел~ 

J{Ие десятичные J{ратиые и дольные единицы мощности: 

киловатт (квт), мегаватт (Л1вт), .милливатт (мвт), ми­
кроватт (мквт). Реже применяется гектоватт. Ватт и 
его десятичные производные используются д.ля образо­
вания единиц энергии, лрименяющихся почти ИСJ{ЛЮчи­

тРльно для измерения Э~ТJектрической энергии. Эти еди· 
ницы: ватт-час (вт · tt), гектоватт-час (г вт • ч), киловатт­
час (квт· ч), мегаватт-час (М вт· ч) - представляtот 
собой работу при соответству1ощей мощности в те(rепие 
одного часа. 1/Iз этого оnределения следует, что 1 вт· ч = 
= 3600 дж, 1 г вт · ч = 3,6 · l 05 дж = 360 кдж, 1 квт· ч = 
= 3,6 · 105 дж= 3,6 !vfдJJc, l М вт· ч = 3600 111дж. 

Теnловые единицы работы, отнесенные к единице 
времени, дают соответствуtощие единицы мощности. Из 
нпх наибодсе употребительны калория в час (кал/час) и 
килокалория в час (ккал/час). Соотношение между KIЫio-.. 
калориеи и ваттом: 

lккал/час = l, 163 от. 

До нас1оящего времени весьма широко расnростра­
нена единitца мощнос:rи с нелепым названием «доlиади-
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ная сила» (обоз на чаемая л. с., lf Р или JP), равная 
75 кгt.- · м/ сек: 

1 л. с. = 736 вт. 

В Англии применяется близкая к ней «английская 
паровая лошадь» или «лошадиная сила Уатта» (обоз на .. 
чается PS), равная 746 вт. 

Коэффициент трения. При движении тела вдоль ка~ 
кой-либо поверхности возникает тормозящая сила -
сила трения. Величина этой силы f·rp зависит от nриро .. 
ды соприкасающихся поверхностей и пропорциональна 
нормальной силе дав!-lения fн, прижима1ощей тело к по­
верхности, 

(4.59) 

Коэффициент J! называется коэффициентом трения и, 
согласно определению, является безразмерной величи• 

u u 

нои, одинаковом во всех системах. 

Коэффициенты сопротивления. Если движение тела 
происходит в какой-либо вязкой среде (газе, жидкости), 
то возникает сила сопротивления, зависящая от скоро· 

сти. При относительно малых скоростях эта сила про .. 
порцианальна скорости 

f = rv. (4.60) 

Коэффициент r, называемый коэффициентом соnротивле .. 
ния, зависит от свойств среды, размеров и формы тела. 
Его размерность 

[r] = мт-l (4.61) 
и единицы 

н · сек{ .м= кг/сек, дин,· сек{ см= г/сек, кгс · сек/ м. 

Соотношения между единицами те же, что и между 
единицами массы 

1 н· сек/м= 103 дин· сек/см, 1 кгс • сек/м= 9,81 м· сек/м. 

Гибкость. Если внешняя сила nриложена к уnругой 
системе, то nоследняя деформируется, причем в случае 
применимости закона Гука линейная деформация про .. 
nорцианальна nриложенной силе 

~х = kf. (4.62) 
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Коэффициент k называется гибкостыо системы. Фор,..tу­
ла (4.62) определяет размерность гибкости 

[k] = А1- 1 Т2 ( 4.63) 

и ее единиuы: м/н, см/дин и м/кгс. 
Согласно ( 4.63) 

1 м/н= 10- 3 c.Jt/дtu-L, 1 Jt/кгс = 1/9)81 J~t/н =О, 102 J~/n. 

Момент силы. !V\омент силы относительно пекоторой 
точки или оси измеряется nроизведением си,пы на плечо, ... 
т. е. на расстояние между направлением силы и тои 

точкой, относительно которой взят момент си~1ы. Jlо­
этому за едиН!"'J.У момента силы молп-Iо взЯть момент 

u 

си.пы, равнои единице, при плече, равном елпппuе ДJIН-

ны. Из формулы момента силы 

!Vf = fh, (4.64) 

где М- момент СИJ1Ы, f- сила, h- плечо, следует, что 
размерность момента СИJ1Ы 

2 -2 
[Л1] = JJ Л.1Т • (4.65) 

Мы видим, что размерность момента сплы совпадает 
с размерностыо работы и энергии. Нулпtо, однако, отме­
тить, ЧТО ВеЛИЧИНЫ ЭТИ СОВерШеННО раЗЛIIЧНОЙ природы. 
В то время как работа и энергия не нмеют наnравле­
ния- явля1отся ве.пичина.ми скалярными, момент силы 

обладает направ.пением, т. е. представляет собой nен:тор­
ную величину. 

Единицы момента силы обра3уются так же, I\ак и 
единицы работы, но названия эрг, джоуль и т. п. по от­
ношению к единицам момента си ... 1ы не прнменяются. 

Таким образом, для момента силы мы имеем единиuы 
н . м, дин . см, кгс . .м. 

Момент инерции тела ( дина.мический мо.мент). В ме­
ханике, особенно при рассмотрении вращательного дви­
жения тела, весьма удобной является особая величи­
на- момент инерции тела, который вычисляется отно4 

u 

сительна некоторои оси. 



§ 4.4] СТАТИЧЕСКИЕ И ЛИНЛМIIЧ!::СКИЕ ЕДИНИUЫ 109 

Для наглядности определим сначала момент инер"' 
uии одной материальной точi<И относите.пьно оси. Он 
равен 

(4.66) 
u 

где т- масса Материальнои точки, а r -ее расстоя-
u 

нне до оси, относительно котарои определяется момент 

инерции. 

Для системы л\естко связанных материальных точек 
или для твердого тела момент инерции можно опреде-

u 

лить как сум!\о~у произведении масс от-

дельных 1\tатериальных точеi<, из которых 

nостроена система или на которые можно 

разбить тело, на квадраты соответству1о~ 
u 

щих радиусов- расстоянии до оси враще-

ния (рис. ll): 

J = ~mr2 для системы точек, 

J = J r 2 dm д.пя сплошного тела. 
v 

(4.67) 

(4.68) 

В проuессе изучения вопросов, связан­
ных с вращением тел, выясняется суш~ 

~dm 

1 
1 

-~-----
" ~ 

ность и ро.пь момента инерции. ОJ\азы- Рис. 11. 
вается, что все форму.пы, описыва1ощие 
вращательное движение твердого тела, Нi\·tеют вид, знаЛО"~ 

rичный соответству1ощим формулам для поступательного 
движения, ес.пи в пос .. Т)едних заменить линейные вели­

чины (скорость, ус1\орение) соответству1оrцими уrJIОвыми 
величинами (угловая скорость, угловое ускорение), а 
массу- моментом инерции относительно оси вращения .. 
Из оnределения МОl\'Iента инерции вытекает его единица. 
За единицу момента инерции можно принять момент 
инерции материальпой точки, обладаtощей массой, рав--.. 
пои единице, с расстоянием до оси, равным единице дли .. 
пы. Размерность l\1омента инерции соответственно 

(4.69) 

и единицы: кг • ~t2, г • с.м2 и tt • м2 (и • .л-t2 = кгс • м • сек2) .. 
Соотнон1ения ме>кду ними 

1 кг· .м2 = 107 г· с.м2• 1 кгс ·м · сек.2 = 9181 кг· м2• 
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Импульс .момента силы. 1-'Iмпульсом момента си.~1ы 
относительно некоторой оси называется nроизведение 

и u 

момента силы относительно даннон оси на время деи .. 
ствия силы 

Mt = fht. (4.70) 

Формула, определяющая импульс момента силы, дает 

для его размерности 

[Mt] = L2MT-1
• (4.71) 

А1омент количества движения. Моментом количе-. 
u v 

ства движения материальнон точки, враrцающеися вокруг .. 
векоторои оси, называется произведение количества .. 
движения этои точки на расстояние до оси враще ... 
ния 

2=mvr. (4.72) 

Так как линейная скорость при вращении может быть 
выражена через углову1о скорость по формуле 

v = ror, 

то момент ко.пичества дцижения может быть nредстав ... 
лен в виде 

..!Z = Jro. (4.73) 

/\1ы видим, таким образом, что момент количества дви ... 
:>кения равен произведению момента инерции вращаю ... 

" шеися точки относительно оси вращения на угловую ско"" 

рость. Из формул (4.72) и (4.73) вытекает, что размер· 
ность момента количества движения, так же как и 

импульса момента силы, равна 

[.21 = L2мт-•. (4.74) 

Равенство размерностей имnульса момента си.пы и мо .. 
мента количества движения, естественно, вытекает из 

закона «импульс момента силы относитеJlьно оси вра~ 

щения равен изменени1о момента количества движения»: 

Mt=2'2 -2t. (4.75) 

Точно так я<е совпадают и единицы имnульса мо­
мента сИJIЫ и момента количества движения, которые 
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можно определить как импульс момента силы, равного 

единице за единицу времени, или как момент колич.е­

ства движения тела, облада1ощего моментом инерции, 
равным единице, и вращающегося с угловвй скоростью, 

равной единице. Эти единицы: 

н • .м · сек= кг· лt · .м/сек= кг· J~t2fceк, 
дин · с.м • сек =г · см · с.м/сек =г · с.м2fсек, 
кгс · .м · сек = и · м • Аt/сек = и · .м2/сек. 

Соотношения между ними такие же, как и ме:>кду со~ 
ответствующими единицами работьr или единицами мо­
мента инерции, поскольку единица времени во всех 

системах одна и та же. 

Действие, В аналитической и квантовой механике и 
в ряде других областей физики играет существеннуtо роль 

u 

величина, называемая деиствием и имеюtцая размерность 

произведения энергии на время. Не останавливаясь на ее 
физической сущн-ости, заметим, что размерность действия 
совпадает с размерностью момента количества движения 

или импульса мо_!"fента- силы и соответственно измеряется 

такими же единицами. 

Массовый расход. При исследовании процесса тече-
., 

ния жидкостен и газов, наряду с рассмотренным выше 

объемным расходом, применяется величина, называе~ 
мая массовым расходом или расходом массы (Qm). Раз­
мерность расхода массы 

[Qт] = мт-l (4.76) 

и соответственно единицы: кгjсек, гfсек, и/сек (кгс ·сек/ .м). 
Соотноп1ения между ними, очевидно, те же, что и ме· 
жду единиnами массы. 

Массовая скорость потока. Аналогично плотности 
объемного расхода оnределяется и массовая скорость 
потока или плотность расхода массы Qт как расход мас­

сы, отнесенный к единице площади поперечного сечения 
потока. Соответственно размерность Qт 

[qт] =s L -2МТ-1 (4.77) 

и единицы: кг/ (сек • .м2), гf (сек · с.м2) и uf (сек · .м2). 
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11.ина~~ическае характеристики колебательного дви· 
жения. Наряду с кинематическими ве.пичинами: часто­
той, периодом, фазой, амплитудой, колебательная систе· 
ма характеризуется рядом динамических величин, среди 

которых кинетическая и вотенuиальная энергия и их 

:r 
\ 

' 

А о 

~ 

' ' ' ' 
А1 

/ 
/ , 

' ..... 
........ 

Рис. ]2 .. 

единицы, рассмотренные выше. Важное значение имеют 
ве,пичины, характеризу1ощие свойства реальной колеба­
тельной системы. Поскольку каждая такая система об-

" ладает затуханием, ее движение при отсутствии внешнеи 

силы мо>~<ет быть представдено в виде (рис. 12) 

х = A0e-13t sin (rot + <р). (4.78) 

Здесь х- отклонение от nолоR<ения равновесия, А0 -
начальная амnJ1итуда, w- угловая частота, q>- началь ... 
ная фаза) ~ - коэффиuиент затухания. Размерность р 

[~] = т- 1 (4.79) 

определяет его единицу сек-1• Обычно затухание nри­
нято такп<е характеризовать логарифмическим декре­
ментом затухания 6, который равен 

(4.80) 

iде т- период колебания. Из определения (4.80) видно, 
что ~-величина безразмерная. ~Iз формул (4.78) н 
(4.80) мо>кно легко nоказать, что логарифмически-й де-
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кремент затухания равен натуральному логарифму от .. 
ношения двух nоследовательных амплитуд. Второй важ• 
ной характеристикой колебательной системы яв.пяется 
ее добротность, определяемая формулой 

wk Q = 2л Wп • (4.81) 

Здесь W~t- полная энергия систе1t1ы при резонансе, а 
Wn- nотеря энергии за один период. Очевидно, что 
Q - величина безразмерная. MO}l{HO показать, что 

1 
Q = -.r-, (4.82) 

2~ r ktn 

где k- гибкость системы (см. (4.62) ). 

§ 4.5. Единицы измерения механических 
u 

и молекулярных своисто вещества 

l(ак в научных исследованиях, так и в широкой прак­
тнке мы пользуемся еамыми разнообразными свойст­
вами тех материалов, с которыми нам приходится иметь 

дело. Эти свойства, как правило, характеризуются опре ... 
деленными величинами и могут быть таi< или иначе ко­
личественно измерены. Различные материалы обладают .. .. .. 
раэличнои механическом прочностью, различнои упру-

гостыо и т. д. 

1\роме того, вещество обладает и рядом молекуляр-. 
ных характеристик, связанных либо с его строением, 
либо с теми процессами, в которых проявляется его 
молекулярная прирола. В настояпт.ем параграфе рас· 
сматриваются главным образом единицы измерения те1( 

D 

механических и молеi<у.пярных своиств вещества, с кота .. 
рыми приходится иметь дело в физИI\е и смежных дис­
циплинах. 

Плотность. Плотность определяется как отношение 
массы однородного тела к его объему 

rn 
р --- v. (4.83) 

За единицу плотности примимается плотность такого 
однородного вещества, которое в единице объема 
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содержится в количестве, равном единице массы. В си .. 
стеме Cl'I единицей плотности является кг/м3, в системе 
crc- гfсм3 и в системе мкгсс- и/м3 или кгс. сек2/м4• 
Часто, в особенности когда речь идет о газе, плотность 
измеряют в г/л. Плотность9 выраженная в г/л, совпадает 
с выраll<ением плотности ·в кг/м3• Размерность единицы 
плотности 

[p)=L-3M (4.84) 

nозволяет легко установить связь между различными ее 

единицами *). 
Удельный объе.м. Величина, обратная П/Iотности, на .. 

sывается удельным объемом: 

1 v 
v ::::z- = - .. ( 4.85) 

р rn 

Все единицы удельного объема являются обратными со­
ответствующим единицам плотности. Точно так же и 
размерность 

(4.85а) 

Удельный вес представляет собой отношение веса 
тела к его объему 

f v=v· 
Так как вес тела и его масса связаны соотношением 

f=mg, (4.86) 

где g- ускорение силы тяжести, то связь между плот· 

ностыо р и удельным весом v имеет вид 
\' = pg. (4.87) 

За единицу удельного веса должен быть nринят 
... 

удеJtьныи вес такого однородного вещества, единица 

объема которого притягивается к Земле с силой, равной 
единице силы. Соответственным образом M{?I nолучим 
единицы измерения: нfм3, дин/см3 и кгс/м3• Так, напри­
мер, удельный вес воды в системе СГС будет равен 

*) При измерении 11лотности жидкости ареометром ранее nри­
менялись различные условные шкалы (см. При.ложеиие 2);. 
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981 дин/см3• Часто встречается измерение удельного ве­
са в гсfс.м,3 и в кгс/л. Обе эти величины совпадают и 
практически равны удельному весу воды при 4° С. Чис­
ленное значение удельного веса. выраженного в гсfсм3 

или кгс/л, совпадает с численным значением плотности, 
выраженной в г/см3 или кг/л. 

Молекулярный вес (молекулярная масса~ относи ... 
тельная .лtолекулярная масса)- отноп1ение массы м о· 

u •• 

лекулы данного вещества к так называемом атомнои 

единице массы. В качестве последней в химии ранее 
принимали одну шестнадцатую массы атома элемен1а 

кислорода (средней из масс трех изотопов и кислорода 
с учетом их процентнога содержания). В 1961 г. за 
атомную единиuу массы принята одна двенадцатая 

часть массы изотопа углерода с массовым числом 12 
(т. е. содержащего в ядре IJJecть протонов и шесть 
нейтронов). Более подробно об атомных единицах массы 
см. в § 9.2. 

Как было сказано выше (§ 4.4), масса вещества, со­
держащая столько килограммов или граммов, ско.пько 

единl'Iu в молекулярном весе данного вещества, назы­

вается киломаль и соответственно :моль. 

/v1олекулярный объем -объем, J(ОТорый занимает 
один киломаль или моль вещества. Молекулярный объем 
при нормальных условиях, т. е. при 0° С и давленив 
1 атм, называется нормальным молеt{улярным объемом. 
Он равен 22,42 М3 ДЛЯ КИЛОМОЛЯ И 22,420 CAt3 (22,42 Л) 
для моля. 

Число киломалей (или молей)~ содерiкащихся в дан-­
ной массе веu.1.ества, может быть опредеJiено как отно­
шение этой массы 1< массе одного киломоля или моля. 
Определяя последню1о I<ак количество килограМ!\·IОВ на 
киломоль или rраммов на моль и обозначая ее так же, 

•• 
как молекулярным вес, можем определить чис.по кило .. 
молей или молей из выражения 

т Z=-. 
м 

(4.88) 

Коэффициенты растяжения и .модули Jnругости и 
сдвига. Если твердый образец подвергнуть односто­
роннему растяжению или сжатию, он деформируется 
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(растягивается или С/кимается), причем его деформация 
nодчиняется в известных пределах заt<ону Гука 

Лl = a!l.. (4.89) 
s 

В этой формуле l!l- деформация, l- перво11ачальная 
длина, f- нагрузi<а, s - площадь поnеречного сечения. 
Коэффициент а носит название I<оэффициента растяже­
нчя материала. Оп представляет собой ту деформаци1о, 
котору1о nриобретает образец, имеющий длину, равну1о 
единице, и площадь nоперечного сечения, равную еди­

нице, nри деформирующей силе, равной единице. Раз­
мерность коэффициента растяження 

[а]= LM- 1T2
, (4.90) 

единица его измерения в системе СИ - Jrt2/н, в системе 
с гс- слt2/дин_, в системе J\tlKГCC- Аt2/кгс. Обычно в 
соnротив .. 'Iении материалов пользу1отся величиной, обо<( ., 
ратнои 

1 
Е=-

о. ' 
(4.91) 

1\Оторая носит название модуля уnругости или модуля 

IОнга. Единиuы модуля IOнra являются обратными еди­
ницам l<оэффиuнента растяжения : в системе СИ- н/~tt2• 
в системе СГС- дuн/c~tt2, в системе МКГСС- кгcf~tt2• 
В техниt\е часто модуль IОнга измеря1от в кгсfс.м2 и 
кгс/11tлt2. Модуль Юнга представляет собой ту нагрузку, 
котору1о необходим о было бы nрило:н<ить к образцу с 
площадыо поnеречного сечения, равного 1 ~tt2, 1 с.м2 или 
1 .м.м2, для того чтобы его длина увеличилась вдвое (если 
бы nри этом все время сохранялся закон Гука и обра­
зец не разрушалея). 

Аналогично коэффициенту растs1жения и модvлrо 
IОнга могут быть определены коэффициент и Jrtодуль 
сдвига. Соотнопtения ме>кду единицами модуля Юнга 
или модуля сдвига те же, что и между единицами дав­

ления. 

Коэффициен_т всестороннего сэ1сатия. Если образец 
tl'lдвергается всестороннему сжати1о nод некоторым 
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давлением р, то объем его уменьшается на величину AV, 
определяемую формулой 

,lV = kp11, (4.92) 

где k- коэффиuиент всестороннего сжатия. Очевидно, 
единица и размерность коэффициента всестороннего сжа­
тия совпадают с единицей и размерностыо I<Оэффиuиен­
та растяжения. В отличие от nоследнего nонятне коэф­
фициента всестороннего сжатия nримепимо не то~1ько ДJIЯ 
твердых тел, но и для жидкостей н газов. В этом слу­
чае его обычно называют I{оэффицц~JiТО!\tl С}l{Имаеi\tастп. 
Для газов, учитывая их относительно бо.пы11у1о сжи­
маемостьt коэффициент С/1\Имае~tости удобнее заnисать 
в виде 

1 dV 
k=- v dp. (4.93) 

Знак минус nоказывает, что увеличению давления соот· 
ветствует уменыпение объема. 

Твердость. Соnротивление те.а разруrпениrо или об .. 
рtlзованиiо остаточной деформации nри воздействии на 
их поверхность достаточно бо.пьших деформпру1ощих 
снл хараl<теризуется твердостыо. Так ка1{ nри раз.ппчном 
хара~тере воздействия на nоверхность тела оно ведет 
себя различным образом, трудно указать достаточно 
объективную и однозначну1о характеристику твердо­
сти. При разруrпепни твердого тела MO}l{HO nытаться 
оценивать твердость работой разрушения. отнесенной к 
единице площади вновь образованной nоверхности (учи­
тывая, что nри разрушении nроисходит увеличение по ... 
верхиости тела).. При таком определении твердость 
должна измеряться теми же единицами, что и I<Оэффи­
циент nоверхностного натяжения (см. ниже), оnреде­
~'Iяемый no свободной энергии, nриходящейся на единицу 
поверхности. Следует, однаt<О, отметить, что истинная 
работа разрушения значительно болыпе увеличения 
свободной энергии nоверхности, так как nодавая!ощая 
часть затрачиваемой работы рассеивается в виде теn.па. 
Существенно также и то, что nри различных сnособах 
обработки фактически затрачиваемая работа М(}Жет быть 
ве<!ьма различной. Поэто·му в технической nрактике nолу ... 
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чили распространение различные условные методы оuен~ 

ки твердости материалов. 

В минералогии применяются шкалы твердости, в ко­
торых числами в возрастаю1дем nорядке обозначены 
материалы, расположенные таким образом, что каждый 
последующий способен оставлять царапину на предыду ... 
щем. Крайними в этих шкалах являются тальк и алмаз. 
Расположение минералов в шкапах твердости Моса и 
Брейтгаупта дано в табл. 49. 

В технике применяются методы определения твердо­
сти, основанные на измерении размеров лунок, лолучае· 

мых при вдавливании в поверхность испытуемого мате· 

риала стальных шариковt алмазных конусов или призм 

(твердость по Бринелл1о, по Роквеллу, по Виккерсу). 
Соответственно для иллюстрации nриведем метод опре­
деления твердости по Бринеллю, в котором определение 
твердости производится вдавливанием закаленного 

стального шарика в поверхность испытуемого тела под 

действием определенной нагрузки. При этом измеряется 
диаметр образованной лунки d. Если диаметр rпарика D, 
а нагрузка Р, то мерой твердости служит величина Н в, 
определяемая формулой 

Н = 2р - (4 94) 
в nD(D-VD2 -d2 )' • 

причем Р измеряется в кгс, D и d- в .М.Art. Соответствен­
но Нв измеряется в r;,гc/.Art2 • 

Ударная вязкость. Наряду с твердостью сопротив-.. 
ленне материала разрушени1о характеризуется ударнои 

вязкостью, которая измеряется работой, расходуемой 
для ударного излома образца, отнесенной к единице 
площади его поперечного сечения в месте излома. Еди~ 

U' 

ницы ударнон вязкости 

дж/м.2, эрг/с.м2, кгс· Art/м2• 

Соотношения ме}кду ними 

1 д~сfм2 = 10З эрг/с.Аrt2, 1 кгс· Art/Art2 = 9,8 дж/Аrt2• 

Вязкость (коэффициент внутреннего трения). Если 
в жидкости или газе происходит ламинарное (струйча ... 
~ое) течение отдельных слоев друг относительно друrа, 
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то между слоями возникает сила, направленная l<аса­

тельно к поверхности этих слоев. Наличие вязкости при-
u ... 

водит также к возникновению силы, деиствующеи на 

каждое тело, движущееся в жидкости или газе или же 

обтекаемое потоком жидкости или газа. Эта сила, на .. 
зываемая силой внутреннего трения, выра}кается фор­
мулой*) 

(4.95) 

где dv/dl- градиент скорости, s- площадь, на кото• 
рую действует сила f, J..t- вязкость. Из формулы (4.95) 
явствует как определение, так и размерность единицы 

вязкости. Последняя измеряется силой, которую испы• 
~ 

тывает единица поверхности одного из взаимодеиству~ 

щих слоев со стороны другого слоя, если расстояние ме­

)Кду слоями равно единице длины и слои двиR<утся друr 
... 

относительно друга со скоростыо, равнои единице ско-

рости. Размерность вязкости 

[t-t] = L -lмт-1. (4.96) 

В системе CI-I единица вязкости не имеет особого 
НаИI\.fеНОВаНИЯ И обозначается Н • ceк/Jrt2• В СИСТеМе СГС 
единица вязкости называется пуаз (пз) и оnределяется 
как вязкость такой жидкости, в которой при градиенте 
скорости t см/сек на cJrt на каждый квадратный санти• 

... 
метр текуrцего слоя деиствует сила трения, равная од-

ной дине. 1-Iз формулы размерности вязкостlf или ее обо­
значения в системе СИ можно легко получить, что 

t н· сек/~1·t2 = l О пз. 

Точно так же можно nоказать, что техническая единица 
вязкости (кгc/Jrt2) в системе МКГСС составляет 
9)81 н· ceк/~tt2 или 98,1 пз. 

Вязкость воды при 20,5° С довольно точно равна 
0,01 пз, т. е. 1 сантипуаз (спз). При поиижении темпе-. 
ратуры вязкость жидкости растет. В частности, вязкость 

*) Знак минус показывает, что сила направлена навстречу слою. 
движущемуся с большей скоростью. 
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воды при 0° С составляет 1 t79 сnз. Отношение вязкости 
~· 

жидкости 1{ вязкости воды при тои }I{e темnературе на-

зьrвается относительной вяЗI{Остыо. Отношение вязкости 
>кидкости к вязкости воды при ос С называется удель­
ной вязкостью. Разумеется, как относительная, таt\ и 
удельная вязкости размерности не име1от. 

Для nрактического определения вязкости nредло­
жено болыпое число разнообразных приборов, нося1цих 
общее название вискозиметров. Некоторые из них по­
зволнют оnреде&~1ять вязкость в любой из приведеиных 
выше единиц. Однако наряду с ними nримепя1отся и ви­
скозиметры, которые да1от значение вязкости в услоn· 

ных единицах. Среди таких висl\озиметров в СССР по· 
.'Iучил расnространение (в особенности для измеренин 
вязкости нефтепродуктов) вис•<ознметр Энглера, в ко­
тором непосредственно измеряется время вытекания 

200 г R<идкости. Это вреl\tЯ c,rJ.y)KИT l\1ерой вязкости в так 
называе!\IЫХ секундах Энглера. Отношение этого вре­
мени ко вpel\ICHH вытекания того :>ке объема воды при 
температуре + 20° С опреде~Тiяет вязкость жидкости в 
iрадусах Энглера (0Е). Отноrпенне 1\tежду градусами 
Эиr&11ера н nуазами дае.тся прпб.,1ИR{енпой формудой 

=(о 0731 о Е- о,оБзt) J.t ' Q Е р. (4.97) 

Здесь ~1- вязкость в пуазах. сЕ- вязкость в градусах 
Энглера. р- плотность R{Идкостн в г/cJtt'3• 

Текуttесть. Величина, обратная вязкости, называется 
текучестью: 

Размерность текучести 

l 
rn-­'t"- • 

f-t 

[fP] = LM-1T. 

(4.98) 

(4.99) 

Единица текучести в системе СИ измеряется в м2/н · сек, 
В CИCTei\laX СГС ТеКуЧеСТЬ ИзмеряеТСЯ В обраТНЫХ 
пуазах. Иногда эта единица называется и обозначает­
ся ре. 

Кинематическая вязкость. Кроме разобранной выше .. 
вязкости, которую часто называtот динамическои вязко~ 
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стыо, в гидродинамиt<е rпироко подьзу1отся кинемати ... 
•• 

ческои вязi\остью, I\оторая определs1ется как отношение 
_, 

ДИНаМИЧеСКОИ ВЯЗI{ОСТИ К ПЛОТНОСТИ >КИДКОСТИ 

J! 
"' -­~- . 

р 

Размерность кинематической ВЯЗJ\ости 

[v] = L 'lт- 1 

(4.100) 

(4.101) 

совпадает с раз1\;Iерностью I\оэффнциента диффузии 
( Cl\-t. ни>ке). В соответствии с размерностыо единица вяз~ 
кости в систе1\Iе СИ обозначается .лt2/сек. Такова же еди· 
ница вязкости и в системе МI<ГСС. Единина вязкости 
в системе СГС с.м.2/сек, равная t0-4 Jtt2/ceк, называется 
стоке (ст). 

КоэфljJициент поверхностного натязкения >I{Идкости 
.., 

опреде.ляется силои, котору1о исnытывает t<а1кдая еди· 

ница длины границы )Кидкой пленки. l(оэффициепт по­
верхностного натя>кения можно также определить 1\ак 

свободну1о энергiно *) единицы поверхности >I<идкой 
пленкп. Из обоих этих оnределений вытекает формула 
размерности коэффнциента nоверхностного натslх<енпя 

[о]= 1LL = IFL = мт-2 
[ /] [ s] • (4.102) 

Единица коэффициента поверхностного натяжения опре­
де~!Iяется как коэффициент поверхностного натяжения 

., ... 
такои R<идкои плен1<и, каждая едипнuа д.пины границы 

., 
I<оторои исnытывает силу, равную единице, или >ке 

каждая единица поверхности которой обладает свобод-.. ... ., 
нои эиергиеи, равнои единице. 

Опреде.пение коэффициента поверхностного натя)J\е­
ния и его единицы как свободной энергии единицы по­
верхности nозво~1яет распространить понятие коэффи­
циента поверхностного натяжения и на твердое тело, 

nоско.пьку молекуды, находящиеся в поверхностном 

*) Свободная энергия приб.пи>кенно определнется как та часть 
энергии снстемыt которая может быть превращена в работу. Бо.'lее 
строгое оnределение дается в курсе термод11намикн. 
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слое тела, обладаtот повышенной потенциальной энер~ 
v 

гиен по сравнению с молекулами, находящимвся внутри 

тела. 

Единица коэффициента поверхностного натя>I<ения n 
системе Cl-I H/J;t или дж/J;t2, в системе crc динfс,м. 
или эpгfcJ;t2 и в системе МКГСС кгс/J;t иди кгс· м/Jt-l2• 
В таблицах иногда фигурирует коэффициент поверх­
ностного натяжения, выраженный в миллиграмм-силах 

на миллиметр (.~ttгc/J.tllt). Легко сосчитать, что 1 мгс/млt = 
= 9,81 дин/сJи. 

Раз.мерность «частица>>. В молекулярной и атомной 
физике, наряду с макроскопическими величинами (nлот­
ность, вязкость и т. n.), прйходится иметь дело с веи1и~ 
чинами, характеризующими свойства отдельных ча­
стиц- молекул, атомов, электронов, ионов и т. д. Такие 
величины, как энергия молекул, масса атома, заряд 

электрона, должны выражаться единицами энергии, 

массы, количества электричества, отнесенными «на 

штуку», т. е. на отдельную частицу. Хотя размерность 
«частица» обычно не вводится в обозначения соответ­
ствующих единиц, но в скрытом виде она присутствует 

в измерении ряда величин. Очевидно, nервой такой ве~ 
личиной является nросто общее число частиц в некото­
ром объеме или некоторой массе. 

Концентрация. Отнеся число частиц к единице объе­
ма, мы получим величину, носящую название к о н цен­

т рации. Размерность концентрации 

(4.103) 

ее единицы J;t-3 и с.м-3• Вводя упомянутую выше размер­
цость «частица», можно записать 

1 частuца/.~tt3 = 10-6 частицаfс.м3• 

В химии концентрацию измеряют не числом частиц, 
а числом киломолей или молей на единицу объема. Зная 
концентрацию в киломолях на кубичесi<ий метр или u 
молях на кубический сантиметр, можно определить КОI!­
центрацию частиц, если nомно1кить эти концентрации 

на число Авогадро, выраженное в первом случае числом 
~астиц на киломоль, а во втором- чис"ТJом частиц на 
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моль. При этом чаще всего измеря1от концентрацию в 
молях на литр. Концентрация 1 Jttоль/л называется 

~ u 
н о р м а л ь н о и к о н ц е н т р а ц и е и. 

Коэффициент диффузии. При неравномерной nлот-­
ности или концентрации жидкость, газ или растворен• 

ное вещество будут диффундировать в направлении, про­
тивоположном градиенту плотности или концентрации, 

причем количество вещества !:!т, диффундирующее за 
время l:!t, опреде,Jiяется формулой 

dp 
!:!т= - D dГ s 11t. (4.104) 

Здесь dp/dl - градиент плотности, s- поверхность, че­
рез которую происходит диффузия, D - коэффициент 
диффузии. 

То же уравнение мо>кно написать и в виде 

dn 11N=- D-sl:!t 
dl ' 

(4.105) 

где l:!N- число продиффундированных молекул. а 
dn/dl- градиент концентрации. 

Обе формулы идентичны, так как первую из них 
можно получить из второй умножением обеих частей на 
массу молекулы. Каждая из этих формул может слу• 
жить для определения коэффициента диффузии. Он из ... 
меряется массой или числом молекул, которое продиф­
фундирует в единицу времени через площадку, равную 
единице при градиенте плотности или концентрации, 

равном единице. Любая из формул (4.104) и (4.105) 
дает одинаковую размерность коэффициента диффузии 

или же 

[D] = [tnJ [L] = L 2Т-1 
(р] [s] (t] 

[D] = [N] [l] = L 2Т-1 
[n] [s] [t] 1 

(4.106) 

( 4.107) 

u 
что, как мы указывали, совпадает с I{ИНематическои 

вязкостью. В системах СИ и МКГСС единицей коэф­
фициента .Аиффузии является м2/сек, в системе crc __, 
с.м2/сек,. 
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Функции распреде..zения. Статистический характер 
молекулярных nроцессов nроявляется в том, что вели..( 

чины, характеризуtощне поведение молекул и других 

атомных частин, не явля1отся одинаковыl\IИ для всех 

частиц, входящих_ в даннуtо систему, а име1от самые 

различные значения, расnределенные no оnреде.,1епному 

закону. В ](ачестве nримера на рнс. 13 показано макс-· 
велловекое распреде.1ение мо.лекул no скоростям. За-

" rптрихованная n&!rtorцaдкa под кривои ~ie.l:l<дy значениями 

скорости молекул v. и v2 представ.аРет собой число мо .. тJс-
1\ул, Сt{орости которых болыпе чем v1 н меньше чем Vz. 

В малом интерваJI~ ~,1ежду CI{O-

f(lJ} ростями v и v + clv заклtочено 
число мо.пекул 

dN == F (v) dv, (4.108) 

где F(v), являtощаяся ордина ... 
той кривой, называется фунt{­
цией расnределения r-.rолекул пrJ 

-------.L..:~""--___;::...__ и скоростям. Сог .. 1асно опреде~1е-
и. U2 НИIО 

Рис. 13. F (v) = llN • 
dv 

(4-.lОЭ) 

Размерность функцни распределения по скоростям 

[F (v}] = (част.) L - 1т. (4.110) 

Подобно фунr\цпи распределения по скоростям мо­
гут быть определены функции расnределения по л1обой 

u u 
другои статистическом характеристике- энергии, длине 

свободного пробега н т. д. 
Jlегко видеть, что все эти функции расnределения 

11меют размерность, nредставля1ощую собой отноrпение 
размерности <<Частица» к размерности той величины, рас­
пределение по которой характеризуется данной функ-

u 

циси. 

В ряде случаев функциtо расnределения относят к 
общему числу частиц. Определенная таким образом 
функция расnреде.пения называется «нормированной 
на единицу». Обозначая нормированную на единицу 
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фу11кциtо распределения по скоростяl\t f (v), f\to>r<:пo 
написать 

1 
f(v)=NF(v), 

где N- общее число частиц. Очевидно, 
00 

J f(v)dv = 1. 
о 

(4.111) 

(4.112) 

Легко видеть, что размерность нормированной функ· 
ции распределения просто обратна раз~1ерности той ве-

" ~ 
Jнtчины, распределение по котарои определяется данпои 

функцией. 
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Теnловые единицы 

§ 5.1. Tervinepaтypa 

Основной велиЧиной в учении о теплоте является 
те~1пература. Понятие температуры известно ка:>кдо~tу 
человеку с детства. Более того, оно «знакомо» всякому 
живому существу и да:>ке ){а}кдому растению. Несмотря 
на это, а, впрочем, мо:>кет быть именно поэтому, дать 
определение температуры оказывается весьма сдо:>кным. 

В элементарных учебниках температура иногда опреде­
ляется как «степень нагретости тела», иногда как «при .. 
чина ощущения тепла и холода». Эти определения прн 

u 

известнои наглядности не дают, разумеется, количе .. 
ственной характеристики температуры. Такому требова~ 
нию могут удовлетворить строгие определения, связы~ 

вающие температуру с другими термодинамическими 

функциями. Однако они страдают другим недостатком: 
они менее наглядны и требуют предварительного зна ... 
комства с более сло:>кными и абстрактными понятиями. 
Поэтому в связи с задачами настоящей книги мы посту­
пим следующим образом: будем считать понятие темпе­
ратуры Iсачественно знакомым читател1о и поставим во~ 

прос о способе или способах измерения температуры. 
1-le приходится доказывать, что ка:>кдому знакомы поня­
тия «холодное», «теп.пое», «горячее», знакомы и способы 
измерения температуры обычным :>кидкостным термо-
метром. 

Легко, однако, видеть, что nри этих измерениях нель ... 
зя поставить вопрос о том, во сколько раз одна темпе .. 
ратура больше и,пи меньше другой. Ведь по припятой 
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в обычной жизни стоградусной шкале мы имеем и поло .. 
:>кИтеЛьные и отрицательные температуры, так что отно• 
шение двух температур может быть и по~Jiо:>кительным, 
и отрицательным, и даже равным бесконечности. 

Довольно широко известна введенная У. Кельвином 
«абсолютная шкала температур» (обозначаемая о К), в 

v 
I<оторои все температуры по~11ож:ительны, и приведеиное 

сомнение как будто отпадает. Тем не менее остается во~ 
прос о том, в какой мере температура, измеренная по аб­
солютной шкале, является действительно «абсолютной» 
и каков критерий того, что nри этом 600° I< вдвое бо~1ь­
ше, чем 300° К, и.,тzи что интервал от 1000° К до 1500° 1\ 
в пять раз бо~11ьше, чем интервал от 400° К до 500° К. 
Дело в том, что хотя мы обладаем сnособностью вос­
принимать температуру (термическое осязание) и каче~ 
ственно сравнивать температуры в доступной нам обла­
сти, мы не располагаем никакими методами прямого 

измерения температуры. Для того :>ке, чтобы иметь 
косвенный метод, иам необходимо связать температу~ 
ру с другими величинами, измерение которых нам до~ 

ступ но. 

Прежде всего эдесь следует обратиться к таким 
u 

еваиствам окружающих нас тe~JI, которые по нашим на~ 

б~11юдениям изменяются с изменением температуры. 
Естественно при этом использовать расширение тел при 
нагревании. Так роди~11ись термометры, измеряющие 
температуру по изменению объема жидкости. При бол_~е 
тщательном исследовании окаэа~11ось, что в этом способе 
скрывалась существенная неодноэначность, которую 

можно наглядно проиллюстрировать. Представим себе, 
что изготовлено несколько термометров, заполненных 

разными жидкостями. Отметим на них одинаковые 
«опорные точки», например температуры плавления ка­

ких-либо двух веществ. Разделим на всех термометрах 
шкалу между этими точками на одинаковое чис~JIО рав­

ноотстоящих частей.. Если теперь все термометры поме­
стить в среду, об~11адающую какой-то проме:>куточной 
температурой, то, как это покажет опыт, показания раз ... 
ных термометро~ будут различными. Особенно курьезно 
вел бы себя при этом термометр, который мы решили 
бы заполнить водой. При температуре несколько бо~11ее 
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высокой, чем точка плавления .пьда, его сто.пбик стоял 
бы не выше, а ни:>ке этой точки. 

Таким образом, разный закон изменения объема раз­
ных :>I<идкостей (вплоть до изменения зна1<а закона) как 

... 
будто лишает нас возмо}кностп дать однозначным спо-

соб измерения температуры. Поло:>кение существенно 

pV 
улучшилось, когда Гей-Люс~ 
саком бы .. 1о об на ру>Е<ено, что 
газы при nовышеппп темпе .. 
ратуры расширя1отся nракти­

чески одинаково. Вместе с 
// опытным закоПОl\1 Бой.:riя-

// Мариотта этот так>ке оnыт-
// ный закон однвакового рас-. 

-_-
2
z .... ~-o--__._ ______ t• nrирения газов (закон Гей-

Рис. 14. 
Люссака) Менделееву и Кла­
nейрону уда~ось объелинить 
в общий закон, выра>~<аiо-

u ~ 

1ции зависимость ооъема газа от давления и темпера-

Т'уры. Приняв, что объем газа при nостоянном давлении, 
нли, более об1цо, произведение объема данной массы 
газа на его давление, является линейной характеристи­
кой температуры, мо:>кно было объединенный закон 
представнть в следуюu{ем виде: 

pV=C(l+at), (5.1) 

где р - дав.пение газа, V- его объем, t- температура, 
отсчитываемая от дюбой начальной точки, а- nостоян­
ный коэффиuиент, зависящий от выбора начальной тем­
пературной точки и масштаба измерения темnературы, 
С- коэффициент, зависящий от. массы данного газа, 
единиц измерения р и V и от масштаба измерения тем­
пературы. Графически: (5.1) МО}Кет быть изобра:>кена 
прямой линией (рис. 14), пересекаiощей ось ординат .. 
rт редставилось целесообразным экстраполировать пря .. 
мую до пересечения с осью абсцисс и выбрать точку пе ... 
rесечения за начало отсчета темnератур. ТаJ{ИМ образом 
и бы.по введено понятие об «абсолiотной температуре». 
Что касается масштаба измерения этой температуры, то 
он, разумеется, мог быть впо.,ТJне произвольным. Его вы~ 
брали таким, чтобы интервал ме)l<лу точкой таянии льда 
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t1 кипением водь1 бы.п разделен на 100 частей - граду"' 
сов. При таком масштабе точка пересечения nрямой с 
осью абсцисс на рис. 14 оказывается отстоящей пример-­
но на 273 градуса. Эта точка, как известно, была назва­
на «абсо.:riютным ну.,Тiем». Соответственно была преобра­
зована формула (5. J), которая приняла вид 

(5.2) 

где Т-- абсол1отная темnература, т- масса газа, М -
масса киломоля или моля, R- так называемая универ· 
сальная газовая постоянная, численное значение кото ... 
рой зависит от выбора единиц ве.пичин, входящих в фор· 
му~11у. В такой форме наряду с законами Бойля-Мариот .. 
та и Гей-Люссака уравнение (5.2) вк . .rночает и закон 
Авогадро. Это уравнение, по существу, МО)КНО тракто4 

вать как определение температуры в качестве величины, 

лропорциональной произведени1о давления па объем од-­
ного моля газа. 

Уравнение (5.2) nозволяет производпть измерение 
ионцентрации газа та1< называемым «nриведенным дав­

лением». Если уравнение переnисать в виде 

(5.2а) 

то стоящее в левой части выра>кение будет ~меть смысл 
числа молей или киломалей в единице объема, т. е. мо ... 
лярной конuентрации. Очевидно, такая же концентра­
ция будет и в том случае, если при температуре Т0 = 
= 273° 1\ давление r2за будет равно 

_Рт 
Ро-т о· (5.2б) 

Давление ро называется приведеиным давлением и 
о~о однозначно оnределяет мо.пярную концентрацию, а 

следовате.,Тiьно, и концентраци1о молекул газа, находя .. 
tцегося при давлении р и температуре Т. Соответству1о .. 
щая связь может быть легко найдена, если учесть, что 
.1 к.моль газа при нормальных ус.,Тiовиях занимает объем 
22,42 .м3• Таким образом, при nриведеином давлении, 
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равном одной атмосфере, м.отtрная концентрация газа 
равна 0,044616 к.моль/.м3: 

~"читывая, что в ОiЦНОМ ки~помо .. 11е содержится 
6t023 · 1026 мол.екул., найдем, lfГO при такой концентр.а" 
ции содерJЮИтсяr 2,687 • 1035. молеку'JL{м.3• Значения моляр,· 

u 
нон концентрации н нонценu-р;а:ции мо~1IеЕул .. пр.и приве· 

денном давлении, выраженном в раз~11ичных единицах, 

при·ведены в таб.,ТI. 18. 
Развитие кинетической теории идеа~11ьных газов по­

зволило. вывести, уравнение: (5~2J при. ряде упрощающнх 
допущений и прв nредположении, чт.о· аб.сопют.н.ая тем-

Q u 

пература nропорциона~11ьна средаеи· .,~Iнетическои э.не~ 

гии поступательноrо движения~ молекуJI. Эт:а зависи ... 
мость может б.ытФ выражен.аi формулой Бмьцмана . 

- mv2 

w:= 2 =К1, 

где К- универса~11ьная постоянная 
газа). 

В общепринятой форме уравнение 
ся в виде - 2' 3 - "tv kT w----- . - 2 -2 ' 

(5·.3) 

(не зависящая от 

(5 .. 3) записывает-

(5.За) 

постоянная k в этом уравнении носит название постоян­
ной Больцмана. 

Уравнение (5.3) позводяет придать температуре 
определенный физический смысл как величине, пропор-.. 
циональной средней кинетической энергии молекул. Ока· 
зывается, однако, что таким определением не исчерпы­

ваются возможные связи температуры с другими физи­
ческими ве~11ичинами. Рассмотрим некоторые иэ этих 

u 
связен. 

Представ-им себе замкнутую оболочку, изолирован" 
ную от онружающеrо· про.с.т.ранетва и наХQдящуюся при 

JJостоянной температуре, првче.м~ внутри оболvчки­
идеальный·- вакуум-. Несм-<пря на э!fо, она не будет со· 

, ВерШеННО «ПУСТОЙ». О:граННЧеШiаМ ОбОЛОЧКОЙ ПОдОСТЬ 
будет заполнена э~1Iектромаrни'Fным· излучением, объем;. 
ная п~1IО!f.НОсть энерrии которого· W'~"1 соrдасно. закону 
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Стефана-Больцмана, проnо.рциона.льна ·четвертей cтenett 
ни абсолютной температуры 'Оболочки 

(5.-4) 

где о- nостоянная, 3ависяща=н •QT :в_ы,бора ~единиц. 
Излучение внутри полости имеет распределение по 

длинам во~11н, представ~11енное на -рис. 15 для трех разных 
температур. Как установил 
Вин, мак-симу~ .энерr:ни ~JЗ Wлу 
этом распр,еделе.нин црихо· 

дятся на .длину волны Лт, 

обратно пропорциональную 
температуре, 

{5 . .Q) 

где Ь- постоянная, Т~К*-С 
зависящая от вь1бора едИЮI;Ц. 

Обе формулы (5w4) И -Рис . .15. 
~._( 5~5) могут быть использо-
ваны для измерения и оnределения температуры в такой 
1I<e мере как и (5.2) :Н ;(5.3). Такое оцредеr1ение темпера· 
туры по формул.вм ИЭЛо/Ч'еНl~Я ~явл:я:ется да:н{е более об· 
щим, поскольку оно пр.игодно к-ак для п~ространства, за~ 

nолиениого веществом, так и . .nля вакуума. Поэтому 
распространенное определение температ)!;ры ·как величи-е 

u u u 

ны, пропорционал-ьнои среднеи кинетическом энергии 

nоступательного движ-ения молеку~о~1, следует рассматри· 

вать как частное оnределение температуры, а имени~ 

темnературы тела, состоящего из молекул, атомов и 

электронов. -Квантовая мехаtiика, однако, ограничивает 
да:>ке это определение, делая его непригодн~1м при низ· 

ких температурах. В то же время формула (5.4) оказы-с 
вается справед~11ивой при .,Тiюбых условиях. 

Согласно второму началу термодинамики никакая, 
самая идеальная тепловая машина, работа-ющая без 
трения и потерь тепла наружу, не -мо:>кет иметь коэффи· 
циента полезного действия *), равного единице, так как 

*). Коэффициент полезного действия tl (к. n. д.)- отношение 
rюдезной работы ко всей эн~рrниJ полученной снстемойr 

• 
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qасть тепла обязате.пьно дол>кпа пе,1еходить от источни-.. 
ка тепла (нагревате.пя) I< холодильнику. Если темпера-
тура нагревате.пя Т1 , а температура холодильника Т2, то 
максимальный коэффициент полезного действия маtпи ... 
ны (практически, разумеется, недостн>кимый) равен 

r~- r2 
t) = 1't • (5.6) 

Опреде.пяи абсолютный нуль как такую температуру, 
которой до.п>кен был бы обладать хо.подiыiьник *) 1' что­
бы пдеальный к. п. д. равнялся единице, мы МО}Кем, 
правда теоретически, использовать формулу (5.6) для 
установ~Тiения температурной ШI<алы. 

В термодинамике доказывается, что все приведеиные 
• выше формулы определяют одну и ту }Ке температуру. 
которая поэтому получила название термодинамической 
температуры. Любой из стоящих в формулах (5.2), 
(5.3а), {5.4) н (5.5) коэффициентов R, k, а и Ь мо:>кно 
было бы при желании сделать равны м единице1' чт~J 
опреде~ТJило бы разные размерности температуры L2MT-2,, 

L -·t~м·;.т-•t ... , L- 1• Более того, мол<но было бы даже измс .... 
нить самое определение температуры, едедав ее пропор-

Q ~ u 
цианальнон не среднеи кинетическои энергии поступа1 

тельного движения мо .. 1еку.п, а плотности энергии из~ТIУ~ 

ченпя в замкнутой оболочке. Соответственно изменились 
бы все формулы~ в которые входит температура. При 
этом, например, произведение объема на давление 
r аз2 и средняя кинетическая энергия поступате.пьноrо 

движения мо .. 1еку~ТI ~ыли бы пропорuиональны кор1но 
четвертой стеr.~нн из оnределенной таким образом тем ... · 
пературы. Разумеется, такой шаг создал бы весьма су .. 
щественные неудобства. Неудобно так:>ке заменять тем .. 
пературу какой-.пибо пропорuиона~ТJЫIОЙ ей величиной, 
наuример произведением pV одного киломоля или моля 

.. u u 
идеа.пьного газа или IПiнетическои энерrиеи однои моле .. 
кулы и т. д. 

Исключите.пьно ва:>кное место, которое занимает тем ... 
пература в современной физике, определяя в макроско ... 

*) Sаметим, что абсо.пютный ну.пь nринцнпиа.пьно недост_ижим, 
но к нему можно подойти весьма б11изко. 
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яической сис~еме (т. е. системе, содерл<ащей большое 
чис~Jо молекул н других частиц) большинство ее свойств 
в l)ротекаlощнх в ней явлений (плотность, электропро· 
вод1~ость, скорости химических реаJ<ций, ф~зовые пре• 
вращения и т. д.), де.пает uелесообразным выде~11енне 
1 ем пературы в разряд величин с собственной раз мерно ... 
стью единиц и соответственно еднннuу измерения темпе..t 

ратуры же.,ТJательно вк.тночить в чнс .. 1о основных. Обозна­
чсцие размерности температуры е. 

Согласно Международной снетеме елнниц абсолют~ 
112я температура определяется как термодинамическая 

температура, причем градус этой температуры устан_а .. 
в.пинается таким образом, чтобы тройная точка воды 
им~ла температуру точно 273,16° К. Тройной точкой на­
зывается такая точка, при которой находятся в равно· 

весии все три фазы воды: лед, .II<ндкая вода и насыщен~ 
нь1й пар. В то время как равновесне между двумя фа· 
зами (вода-пар, лед-вода, лед-па~) может быть 
при разных температурах.. равновесие всех трех фаз 

., 
возмо:>кно лиn1ь при вполне определеннон температуре, 

которая и называется тройной точкой. По обычной n1ка ... 
u ne температур тронная точка воды довольно точно рав-

на +0,01° С, так что нулевая точка обычной стоградус .. .. 
нои шкалы, соответству1ощая температуре таяния льда 

nри дав.пении 1 ат.л-t, равпа 273,15° К. 

§ 5.2. Температурные шкаа~'IЫ 

Aбco.,rJIQTнaя термодинамическая шка~'1а температур 
(n1кала Кельвина) применяется в научных исс.педо-... 
ваниях при установлении связи ме}кду температурои и 

другими физическими величинамп. В обиходе, в техни­
ческой и да:>ке - в лабораторной практике пользу1отся так 

... ~ ., u 

называемои стоградуспои шкалои, ппервые введенпои 

IJ.ельсием. Температура, измеренная по шкале Цельсия, 
обозначается 0С. Для температурных интервалов, изме .. 
ренных в градусах Цельсия и.тти Кельвина, применяется 
обозначение грод, которое входит также в обозначени~ 
комбинированных наименований производных единиц. 

В некоторых странах сохрани.п ась шкала Реомюра 
(-

0 R) ~-·в которой интервал м~жду ТОЧJiОЙ таяния льда и 
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точкой К~ипения.: водь1 · при, давлении 1 ат:м разделен на 
80 чаетей~ В· шкале: Фаренrейта (°F), применяемой R 

Англ.ии· И' США, точке ;· таянии ~ льда присвоена темпера..: 
тура 32o-F~ а .. точке: киn.еиия . вD;цы· 2.12o.'F, так что этот 
темпераrгуривrйi интерваJI; делится:- на. 180. частей . *). 
Мы .. мож-ем ~ теперь лег.ко ус-rанов.ить связ.ь между 

различны.ми тем:перат:у:рпыми: шкаламл. Действительноt 
обозначин теммр·атурн6IЙ :инrrервпл· меж~ду то~к:а.f\.IИ тая­
ния .. 11ьда и кипения воды- через·&, получим· для граду­
сов. абсопют·ны.х (0~) ~ Целпсил · (?С.), Реом1ора (0 R) п 
Фареи.rей.'Та' (°F·) с.,Тiедующие. зизчен:и511: 

OJZ ос в 
.1\ = = 100 , 

OF 6 ·= 180 t 
(5.7) 

а с .. 11едо.в.ательно, .:riJoбoй . друrой интервал l!t будет выра -с 
жаться числами 

fj.f ок = !J,.t ос== ~ 100, 

fj.t OR = L\~- 80, (5.8) 

~~ °F = ~t. 180, 
J 

откуда 

L\t ок At°C L\i·cR' fxl'°F 
100 - - 80 - 180 

, 
100 

(5.9) 

H.:riИ )Ке 

L\t ок ~toc ~t 0R l1t °F 
5 - - - 9 • 5 4 

(5.9а) 

Подчеркиваем, что символы l!t 0К, ~t 0С, fj.t OR и ~~ °F 
представляют собой числа, иэмер·яющие один и тот >ке .. 
температурным· интервал в различных градусах - еди-

ницах температурного , интерв:ала. Эти числа МО)КНО 
nредставить как разность межд'У тем·пературами границ 

* J Шка.паt в l<оторой размер. градуса равен градусу шка.пы Фа­
ренгейта, но отсчет ведется от абсо .. пютноrо нуляJ называется шкалой 
Реикииа. По этой шкале нуль Фаренгейта соо-тветствуе-т температуре 
459,6Р, точка замерзания воды 491,67° и точка кипения воды 671t67°1. 
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.выб.р.анноrо интервала, изм~ренную по соответствующей 
шкале, ·иначе rаворя, 

Аt0К. = 'l 0 1\ ·- fо;о..К., fj[ 0С· = t'°C - /0 ° С, 

/!.[ ор ·= i·op - Lo ор • 

Приняв to ос = О, а следовательно, 

io о= '273DK *), t~-9~ ='0° R, ·to о.р = 32°F' 

получим 

(t- 273) ок t 0_С 
-5 5 

= (t-.З2)°F 
9 • (5.10) 

Пос~11еднее выра:>кение позво.,Тiяет весьма nросто перево· 
дить температуру из одной шкалы ,в .д.руrу1о. 

§ 5.3. Опорные температурные точки 

Термодинамическая шкала температур опреде.пяет 
температуры как измеряемую .физическую ве~11ичину и 
устанавливает ·ее единицу измерения. Эта единица при .. 
нимается в 'Nач~стве осноRной ·и определяется следую• 
щим образом: ·«градус Кельвина- единица измерения 

а " 
температу-ры по термодинамическом шкале, в которои 

t..• •• 

для температу.ры тронном точки воды установлено эна• 

чение 273,16° -К (точно)». Посдеднее слово «точно» обо .. 
значает, что эта точка фиксируется как неизменная. 

На практике неnосредственные измерения в термо~ 
u 

динамичесt<ои Iuкале .оказываются с~11ишком сло:>кными, 

вследствие чего )Кел.ательно иметь возмо:>кность сравни~ 

вать различные приборы, служащие для измерения тем• 
ператур в относительно узких температурных интерва• 

лах, сохраняя при этом достаточно высокую точность. 

Для этой цели мо:>кно было бы пр.именить гаэовый тер• 
u u 

мометр, предпочтите.,Тiьно водородным или гелиевыи, по· 

ско.,Тiьку эти газы по сравнению с другими в наибольшей 
степени подчиняются законам идеальных газов. Однако 
пользование газовым термометром представ~11яет боль· 
n1ие практнческие неудобства, поэтому бы.тто выбрано 

*} Здесь 0° С nриблнх\енпо лриравнивгется 273° К. 
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несколькv постоянных опорных точек, носпроизведение 

которых в лабораторных условиях не составляет боль­
·ШОГО труда. Одна из этих точек задается самим опре ... 

u u 
л.е.пением термодинамическои шкалы- это тронная точ ... 
I\a воды, I<оторой приписана неизменная температура 
273,16° К. Остальные точки установлены на основе I\ОЗ· 
можно более тщательных измерений. Все эти точ1<:и 
nредст~вля1от собой температуры фазовых перехо­
дов nри пор:\Iадыiом дав.пении 1 атлl . Точки эти еле .. 
ду1ощпе: 

Точка кипения кисдорода . • . . . - 182,97" С 
Точка кипения nоды • . . . . . 1 00? С 
Totiкa затвердевания цинка . . • • 419~505° С 
Точка кипения серы • . • • . • . • 44~1,6° С 

Точкll затвердевания серебра . . . 960,8° С 
Точка затвердевания золота . . . . 1063':) С 

·§ 5.4. Прочие тепловые единицы 

Количество тепла. Говоря о сдиннцах ИЗl\·tерения ко­
пичества теп.ла, необходимо прежде всего отметить, что 

tl u 

количество тепла по существу является мерои теп.попои 

работы, а не энергии, каi< это часто считают. Действи­
тельно, ecJiи мы будем изотермически расширять газ, 
б.пизi<ий по своим свойствам к идеа.пьному, то при этом 
нам придется сообщить ему некоторое количество тепла, 

tl и 

которое отн1одь не поидет на увеличение его «тепловои)) 

-энергии, а целиком будет израсходовано па соверн1ение 
внешней работы . .l\1ы постави.пи с.пово «тепловой» в ка­

-вычки, так как на самом деле никакой специфической 
тепловой энергии как особого вида энергни не суще­
ствует. 

Иногда, по нашему мнени1о неудачно, термин «тепло--
и 

nая энергия» применяют по отношени1о I\ кинетическом 

энергии молекул вещества. Однако подведенное тепло 
u u 

может переходить в тои или ииои степени во внутрен .. 
tпою энергию системы лаже при постоянной температу­
ре, если при этом nроисходят какие-.пибо изменения во 
~ ~ 

внутреннен структуре системы, наnример имеет место 

фазовый переход. Наибо.пее известi-IЫl\·1 примерам .монсет 
служить плав.,ТJение те.п, требуtощее при постояннGЙ тем ... 
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пературе подвода -теп.па, которое некогда называли 
... ... 

«скрьrтои теплотои». 

Первое начало термодинамики позво.пяет установить 
меру коаичества теп .. 1а согласно известному соотноп1ени1о 

(5. 1 1) 

где ДQ- количество тепла, подведенного к системе, 
-д.U- изменение внутренней энергии системы, L\A- со­
вершенная системой внешняя работа; Д[! может вклtо­
чать в себя раз.пнчные виды энергии- и увеличение 

... 
кинетическом энергии раз.п:ичного хараi<тера движения 

l\JО.п:екул (поступательного, вращательного, коJiебатель ... 
но го), и изменение энергии СВЯ]И между отдельными мо~ 
лекуламн. Сюда .>ке может входить и энергия диссоциа­
ции, ионизации и т. д. Уравнение (5.11) показывает, что 
количество теп.п а может измеряться в тех .>к е единицах, 

в которых измеряется .п1обая энергия и любой вид ра ... 
боты, в частности механической. Поэтоl'лу размерносrь 
количества тепла 

(5.12) 

та .>ке, что и размерность работы, и такими же, как и 
д.пя измерения работы, должны быть и единицы измере· 
ния количества тепJiа. Соответственно в системе СИ ко­
личество теп.па изl\1еряется единицей работы и энер ... 
гии - джоvлем . .., 

Однако весьма распростра.ненными явля1отся спе-
циальные единицы количества тепла, упомянутые вьппе · 
(§ 4.4) - ка.пория и килокалория. Эти единицы были 
установлены в связи с калориметрическими измерения• 

ми количества тепла по процессу теплообмена. Посколь ... 
ку основНЫ!\1 веществом, примепявшимся при сравнении 

количества тепла, была вода, то соответственно была и 
установлена единица как количество тепла, необхоли­
мого для нагревания одного грамма воды на 1° С, и бо ... 
дее крупные единицы- килокалория. равная 1000 кало­
рий, и тepJ,tuя, равная 106 калорий. Однако точные из м е-с 
рения показали, что эти количества тепла не являются 

постоянными и завпсят от того, в каком темnературном 

интервале происходит нагревание. Поэтому была введе­
н-а средняя ка.порня, которая определяется как одна сотая 
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того .ко .. чичества теnла, которое необходимо сообщить 
одному г рам м у воды для того, чтобы наrреiь ее от точки 
п.давления до точки кипения. (_Эта калория соответствует 
нагреванию воды от 14,5 до 15,5°С.) . 

l(orдa была установ~ена эквива.~1ентиость теплоты 11 

работы, были nроведены специальньrе опыты с целыо 
установления связи ме.ll<ду единицами количества теп ... 1а 
и работы. Этими опытами был оnределен так называе­
мый «механический эквива ... 1ент .тепла»- соотношение, 
согласно котороl\fУ одна килокалQ.рия ~равна 427 кгс-J,t. 

Учитывая, что между аначенияJ\.Ш :калории и.ли ки ... ,о­
калории, определенными _р-азличными способами (кало­
риметрическим, терм.охимическим), сущест~ует заметное 
расхождение, что приводило к ·необходимости введения 
nоправок nри точных расцетах, решили отказ-аться от 

определения единиц кол.ичества теп ... 1~ теми или иными 
тепдовыми измерениями и установит-ь неиз.менное соот ... 
ношение между этими единицами и единиuами работы, 
которое бы.по принято следующим: 

1 кал=4,1868 дж. 

При этом предполагается, что измерение количества 
теп .. ТJа калориями и ее кратными и дольными единицами 
сохраняется как временная мера и в будущем должно 
быть заменено измерением единицей работы Л1еждуна-
. v 

роднон системы - джоулем. 

В закл1очение укажем, что в холодильной технике 
nользуются понятием «Ко.пичество холода», которое 

nредставляет собой по существу количество теnла, 
могущее быть отнятым холодильной установкой от окру~ 
жающей среды. За единиuу <<количества холода» прини1 

мают фригорuю, которая численно равна одной кидо­
калории, но по смыслу имеет обратный знак. Л1ожно 
говорить, что одна фригория равна мпнус одной ки..,,о ... 
калории. 

Температурный градиент. Аналогично введенным ра­
нее градиенту давления и градиенту скорости можно 

v 

ввести температурным градиент 

d 1" dT 
gra = dl ' (5.13) 
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который· в случае равномерного распределения темпера­
туры может быть представлен в виде 

Т2-Т1 
l2 -l. • 

Размерность 

[grad Т]= L - 18, (5.14) 

а единицы его измерения: град/м и град/см, если темпе .. ... 
ратура измерена по термолинамическо.и Иil1H' стоrра~ус• 

•• 
нон шкале. 

Тепловой потоп определяется к-а~ количество теnла, 
nроходящее в единицу времени в направлен-ии падения 

температуры: 

Размерность .. 

ф - dQ 
- dL • 

совпадает с размерностью мощности. 

(5.15) 

(5.16) 

В зависимости от единиц измерения t<оличества теп.-
u 

ла тепдовои поток измеряется в ваттах, киловаттах, ме· 

гаваттах li т. n. или калориях и килокалориях в секун .. 
ду, минуту или час. Соотношение ме>l{ду всеми этими 
единицами приведено в табл. 13. 

Поверхностная плотность теплового потока (удельll! 
ный тепловой поток) представляет собой отношение теп• 
лового потока к площади поперечного сечения потока, .. 
т. е. поток, приходящиися на единицу площади сечения, 

перпендикулярного к направлению потока. Согласно 
определению 

и размерность 

dФ 
q=­ds 

[q] = мт-3• 

(5.17) 

(5.18) 

Соответственно, единицы равны единицам потока, отне· 
сенным к квадратному метру или квадратному санти~ 

метру. 

Энтропия. Термодинамика разделяет процессы на об-с 
ратим·ые и необратимые_. К числу обратимых относятся 
изотермическое и адиабатическое изменен11я состояния 
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идеального газа. Однако идеа.пьно обратимые процессы 
на практике неосуществимы. Все nроцессы, сопрово· 
~-::дающиеся трением, теплообменом, диффузией и т. п., 
не могут быть nолностыо проведены в обратном напра­
влении. Статистическая физика связывает эту необрати..­
мость с переходом системы от менее вероятного к более 
вероятному распределению э.пементов, образу1ощих си­
стему. В качестве примера можно рассмотреть nроцесс 
смешения двух газов, разде.пенных вначале в векотором 

сосуде переrородкой, nосле того J<ак перегородка будет 
удалена. Другим прИI\1ером может служить выравнива­
ние температур пескоJiьких соnрикаса1ощихся те.~1, имев ... 
111их вначале различные температуры. 

Устанонлена количественная мера, позволяющая су­
дить о степе:ни необратимости того и.пи иного процесса. 
Эта величина носит название энтропии S. Если система 
nереходит из состояния, которое мы отметим индексом 

<< 1 », в состояние, отмеченное индексом «2», то, сог.пасно 
опреде.пениtо энтроnии, ее изменение nри этом процессе 

равно 
2 
,. dQ 

l\S= J r· 
1 

В термодинамике доказывается, что 

dS= dQ 
т 

(5.19) 

(5.20) 

nредставляет собой nолный дифференциал, так что ин­
теrра.п ст dS по замкнутому контуру равен нулю. Это 
значит, что энтропия яв.пяется функцией состояния. Для 

~ u 
частнон неизолированнои системы изменение энтропии 

может иметь любое как положительное, так и отрица­
тельное значение и, в ·частности, равняться нулю. Одна .. 
ко, как следует из второго начала термодинамики, в 

u 
замкнутои системе 

AS~O. (5.21) 

Величина tJ.S характеризует при этом степен.ь необрати• 
v 

мости nротеJ<аtощих в этои системе процессов. 
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Уравнение ( 5.19) опредедяет размерность энтропии 

(S] = L 2МТ-2е-', (5.22) 

и ее единицы: дж/град, эрг/град, кгс-м/град, кал/град 
и т. д. 

§ 5.5. Единицы измерения теnловых свойств вещества 

Теплоемкость. Теплоемкость измеряется количеством 
тепла. которое надо сообщить телу для того, чтобы на­
греть его на 1°. Различа1от удельную теп.~1оемкость (ко· 
.J1ичество теnла, необходимое для нагревания одного 
грамма) и молекулярную и.пи молярную теп.поемкость 
(количество тепла, необходимое для нагревания одного 
моля или кидомо.пя). Теплоемкость опредедяетсЯ фор~ 
мул ой 

1 dQ 
C=-­

nt dT • 
(5.23) 

где т- масса тела, с- удельная теплоемi{ость, Q- ко­
личество тепла, Т- температура. 

Размерность уде.п:ьной теплоемкости 

(c_v.~~.J == (QJ - L2T-28-1 (5.24) 
[rn] [Т] - • 

Связь между удедьной и молекулярной теплоемкостями 
определяется простым соотношением 

(5.25) 

Часто применяется понятие объемной теплоемкости, 
представляюшей собой количество тепда, необходимое 
для нагревания единицы объема данного вещества на 1°. 
Объемная и удельная теплоемкостИ связаны формулой 

Сuб =- СудР, (5.26) 

где р - плотность вещества. 

Размерность объемной теплоемкости 

L -'мт-2е- 1• (5.27) 

Единицы измерения удельной теплоемкости: 

дж/(кг ·град), эргf(г ·град)., калf(г ·град), ккал/(кг ·град). 
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-Очевидно, 

1 дж/(кг ·град)= 104 эрг/(г ·град); 1 кал/( г· град)= 
= 1 ккал/(кг • град)= 4, 1_9 дж/(кг • град). 

Единицы измерения молекулярной теп.,,оемкости: 

дж/(к.моль • град), эргf(.моль • град), кал/(.моль · град), 

ккал/(км.оль • град). 

Соотношение м-ежду эти1\t·и ~диниnами то же, что и ... 
между соответстВ)тющими единицами у:ае-льшои теп.,,о .. 
емкости. 

Единицы измер-ения объемной теп:riоем:Nости: 

дж/(.м3 • град), эргj(см3 • град)., кал/(см3 • грлд)., 
ккал/(л • ~рад). 

Соотношение между ними: 

1 дж/(.м3 • град)= 1 О эрг/(с·.м,з • град); 1 кал/(см3 • град)=­
= 1 ккалj(л • е.рад)-= 4, 19 дж/(кг • град). 

Теплота перехода. При переходе вещества из одного 
агрегатного состояния в другое -требуется при неизмен­
ной температуре затратить некоторое количество теплаt 
называемое теплотой перехода. Т-еплоту перехода, как и 
теплоемкость, можно относить к единице массы, к молю 

или киломол1о или к единице объема. Соответствующие 
размерности отличаются от размерностей теплоемкости 
отсутствием симво .. 1а р-азмерности температуры. Точно 
так же единиuы, измеряющие теплоту перехода, отли­

чаются от единиц тепдоемкости отсутствием в знамена..­

теле символа единицы температурного интерва.,,а - град. 
Теплотворная способность. Всякое топливо характе­

ризуется теплотворной способностью, т. е. тем количе­
ством тепла, которое при сгораиии может дать опреде .. 
ленное ко~~1ичество данного вещества. Теплотворную 
способность можно относить, как и теплоемкость и тепло ... 
ту перехода, к единице массы, молю и.пи киломолю, и к 

единице объема. Объемная теплотворная способность 
применяется искJiючительно д.t1Я горючих газов, причем 

.ее при этом обычно относят к объему газа, взятого при 
нормальных условиях (to = 0° С и р = 1 атм). Единицы 
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измерения теплотворной· способности те же, что и теnло• 
ть~ перехода. 

l(оэффициепт теnлоп-.рDводности. При наличии раз· 
ности температур: в некоторой среде от слоя с более вы• 
соко·й темпер.атупоА к сл.ою с более низкой темп.ер&ту• 
рой устанавливается тепловой поток, который можно 
д.,1я стадиоиарiЮТо: одномерного случая выразить фор .. 
МУ.t10Й 

dQ dT 
---л-s dt dl J 

(5.28) 

где dQ/dt-тeплoвoft поток, dT/dl- темпер-атурный гра• 
диентt s- пл01цад'В- поперечного сечения потока, Л__.. 
коэффициент теnлоnроводности среды. 

За единиц_у коэффициента темопJЮВодности следует 
принять коэффициент теплопроводности такой среды, в ., 
которои сквозь единицу поверхности, перпенднкулярную 

направлению пот-ека, при температурном градиенте, рав .. 
ном единице температуры на единицу длины, устанавли .. 
вается тепловой поток, равный единице кодичества теп­
ла в единицу времени. Это определение и формуда 
(5.28) дают размерность и единицы коэффициента теп• 
.Тiопроводности 

(5.29) 

Единицы коэффициента тепдоnроводности: 

втf(м, • град), эрг/(см, • сек • град), калf(см, • сек • град), 

ккалf(м, · ч · град). 

Соотношения между ними: 

1 втf(м, · град) ::s 105 эрг/( см, • сек • град.), 

1 ккалj(м, • ч • град)~ 1/360 кал/( см, • сек • град). 

l(оэффициентьt теплопере.дачи. При наличии темnе· 
ратурного скачка !!.Т на границе раздел·а двух тел 

u 

сквозь эту границу установится тепловои nоток, опреде-

ляемый формудой 
dQ . 
dt =К t!Ts. (5.30) 
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Коэффициент К называется коэффиt{иентом теплопере­
дачи. Он зависит от условий на границе раздела, в част~ 
пости, на граниuе соприкосновения твердого тела с жид­

костью (или газом), от скорости потока жидi<ости .. 
Коэффициент теплопередачи можно определить как теп-
7 ловой nоток через единицу 

r, 

Рис. 16. 

площади границы nри темпе ... 
ратурвом скачке 1~ 

Размерность 

[KJ = мт-зе-'. (5.31) 

Единицы коэффициента 
теnлоnередачи: 

вт/(м2 
• град), 

эрг/(с*'и2 • сгкfград), 
калf(с.~и2 

• сек • град), 
ккалf(м2 • ч · град). 

Соотношения ме.>I<.ду ними: 

1 вт/(*'и2 • град) = 1 o·J эpгf(cJt2 • сек • град), 
1 ккал/(/vt2 • ч • град)= 1/3,6 · 104 эpгf(c:rt2 • сек • град). 

Коэффиt,uент теJипературопроводностu. Так как по­
нятие температурапроводности является подчас недоста-­

точно хорошо знакомым, мы остановимся на Hel\t 
веско.пько подробнее. Представим себе однородный стер­
жень, боковые стенки которого идеа.,ТJьно теплоизодиро­
ваны, т. е. не обменнва1отся теnлом с окружающей сре-4 
дой. Пусть вначdде Rce точки стер:zкня об.пада1от одина­
ковой температурой То. Если теперь один пз концов 
стержня nривести в с~прикосновение со средой, имею­
щей температуру Т 1 (Qусть ДJJЯ определенности Т 1 > То), 

·~ 
то вдо.~1ь стержня установится теnловон потокt nричем 

температура всех точек стержня начнет повышаться 

(рис. 16): кривые fc, t1, .•• , too соответству1от разиы~i 
пасдедовательным моментам времени. 

Часть теплового nотока, проходящего сквозь стер­
же~Iь, будет расходоваться на повышение температуры 
различных точек стержия, и вдо~1ь nоследнего начиет 

устанавливаться· темnературный градиент. Этот процесс 
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установления температурного градие_нта и носит назва~ 

ние температуропроводностu. Очевидно, процесс темпе .. 
ратуропроводности является нестационарнЫl\1, ибо при 
стационарном тепловом потоке сквозь стержень темпе­

ратурный градиент во всех точках стержня должен быть 
nостоянным, не меняющимся во времени. Быстрота из .. 

u 

менения температуры в I<аждои точке стержня в опн""' 

санном случае (который носит название линейного или 
одноl\Iерного с.т1учая) определяется уравнением 

дТ д2Т д grad Т 
дt = а дl2 = а дl , (5.32) 

ибо 
д2Т _ д grad Т 
дl2 дl ' 

т. е. производная градиента по оси представляет собой! 
изменение градиента на единицу длины стержня. Коэф­
фициент а носит название коэффициента температура ... 
nроводности и, как показывает теория, связывается с 

теплоемкостью с, коэффициентом теплопроводности Л и 
плотностью р соотношением 

л л 
а = - = -. (5.33) 

ер Соб 

Формула (5.32) опреде.пяет I<оэффициент температу ... 
ропроводности как повышение температуры в единицу 

· иремени в случае, если изменение градиента на единицу 
длины равно единице. Более простое определение дает 
форl\,zула (5.33), соr.т1асно которой коэффиниент темпе ... 
ратуропроводности равен тому повышениrо температу .. 
ры.. I{OTopoe произойдет у единицы объема данного ве~ 
шества, если ему сообщить количество тепла, численно 
равное его коэффициенту теплопроводности. 

Разl\tерность коэфс~ициента температуропроводности 

[а]= (Л.J _ Lмт-з~-~ = L2T-1 
(с] [pJ L2r-2e-1 • L -зл1 

(5.34~ 

совпадает с размерностыо коэффициента диффузии (см. 
формулу (4.106) ). Это совпаА.:.:н·Iе не случайно. Для газа 
даже чис.т1еиные значения обоих коэqJфиuиентов довольно 
б .. ТJизi<и. Это можно ·понять, ес.пи учесть, что кинетическая 
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теория газов дает сл-едующую приближенную связь 
между коэффициентами теплоnроводности и диффузии 

Л= Dpcv, (5.35) 
откуд-а 

D=_!,_ 
PCv 1 

т. е.~ no существу, ФоР--МУЛУ (5.33). Более строгая теория 
дает в формуле (5.35) коэф.фициент, несколько отлич· 

u . 

ныи от единицы. 

Температурные коэффициенты. Большинство физиче'С 
ских свойств вещества зависит от его температуры. Если 
при некоторой темnературе То интересующее нас свой­
ство имеет значение Ао, то nри другой температуре Т 
это свойство будет иметь значение А, которое мо>I<НО 
выразить в виде ряда 

А = Ао ( 1 + a1t + ~t2·+ a3t3. + ... ), (5.36) 

где t =Т- То. 
Коэффициенты а1 , а2, а3 ••• и т. д. могут иметь са­

мые различные значения, как поло>кительные, так и от .. 
рицательные, и зависят от выбора начальной темпера-. 
туры То. 

Абсолютные значения этих коэффициентов часто 
удовлетворяют условию 

1 > 1 а1 1 > 1 ~ 1 > 1 аз 1 > ... 
В ряде случаев можно считать fX2, а.3 и т. д. настоль-­

ко малыми, что 

А= An-(1 + art). (5.37) 

В частности, для объема газа это дает уравнение Гей­
Люссака, причем, если То = 273° 1\ = оо С, то, I<ак из .. 
вестно, а1 = 1/273. Так как произведение a1t есть вели~ 
чина отвлеченная, то а1 измеряется в единицах град-1 • 

Последующие коэффициенты измеряются, естествен ... 
но, единицами град-2, град~ и т. д. 

l(оэффициентьt уравнения Ван-дер-Ваальса. Уравне· 
HIIe состояния реального газа по В-ан-дер-Ваалъ.су имеет 
вид 

( а) ) nt Р+~ (V-b =-дRТ. (5.38) 
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Здесь р - давление г-аза, V ~занимаемый им объем 
(объем сосуда), т- масса, Т- абсолютная темпера­
тура, М - молекулярный вес, R- универсальная газа .. 
вая nостоянная (см. § 5.1). 

Величины а и Ь - nостоянные для данной массы 
данного газа, введены для учета си.п сцепления между 

:молекулами и объема самих молекул. Величина 

(5.39) 

обусловленная силами мо.пекулярного сцепления, имеет 
размерность давления, nочему ее часто (хотя и неудач ... 
но) называют внутренним давлен-ие,м. 

Единицами, измеряющими давление и -объем, опре .. 
деляется и единица измерения а. Так как 

т 
V=-, 

р 

а при р = const Pi -= const, то 

а = y-2Pt = Pl m2 . .р2 ) 

т. е. а nроnорционально квадрату м ассы: 

Если константу для киломо.ая или rvtoля 
через а0, то можно наnисать 

( 
nt )2 

а.== ао м • 

(5.40) 

обозначить 

(5.41') 

Константа Ь, проnорционалъная nолному объему все~ 
молекул, должна быть проnорциональна массе газа, т. е~ 

b=bo(-xf). (5.42) 

где Ьо ~значение константы ~ля одного киломол я или 
моля. Размерность а из форму.,'lы (5.40) 

[а]= L5MT-2
• (5.43) 

Размерность Ь равна, разумеется, размерности объема 

[Ь] = L3• (5.44) 

Размерности а, ао, Ь и Ьо определяют их единицы. На 
nрактике часто измеряют а в ат.м/л2 и Ь- в JIИтрах. 
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Акустические единицы 

§ 6.1. Объективны'е характеристики механических 
волновых процессов 

Механичесi<ие дефорl\1аuии в средах, обладающих 
v 

упругостью, распространяются со скоростью, завися1.цеи 

от упругих свойств и плотности среды. Если деформа-. 
-. 

ция яв.пяется периодичесi<ОИ, то в среде pacnpocтpa-
v 

няются воL1ны, длина которых связана с частотои коле ... 
баний '' в скоростью распространения с соотношением 

с 
'}--
Г\1- • 

'V 
(6.1) 

Согласно сказанному выше частоты колебаний изме­
ряются rерuами (гц), а длины волн единицами длины­
метрамв, сантиl\tетраl\1И и т. п. 

Колебания, ч~стоты которых ле>кат в nределах от 
1_6 гц до 15-20 кгц, восnринимаются слуховым апnара~ 
том человека и называются звуковыl\1И или акустиче­

скиl\1И колебанияl\1И. Колебания меньших частот назы­
ваются инфразвуковьпvН1 или инфраакустическиl\1И, а 
б6льn1их частот- ультразвуковыми или ультраакусти .. 
'-IeCKИl\fИ. 

Характериствки колебаний, связанные с особенно­
стыо их психофизиолоrическоrl) восприятия, описаны в 
следующем nараграфе; здесь же мы рассмотрим те ве~ 
личины, которые ИI\Iеют объективный характер и опреде­
ляiотся соответствуюii\ИМИ, уже известными нам oбii\e .. 
l\1еханическиl\1И велнчинами. Хотя Международная си~ 
стеl\1а единиц рекомендуется для употребления во всех ­
областях науки и техники, в акуст-ике наибольшее рас• 
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nространение сохранила система СГС. Праi{ТИчески со .. 
всем не применяется система МКГСС. Ни}ке мы пере· 
числим важнейшие ве.:1ичины и единицы их измерения 
в системах си и crc. 

Звуковое давление. Возникновение звуковых колеба .. 
ний в газе или жидкости сопрово}кдается КОJ1ебаниями 
давления среды. Таким обра-.., 
зом, давление в данпои точке 

v v 

в каждыи данныи момент мож-

но представить как сумму дав .. .. 
ления в невозмущеннои среде, 

т. е. в отсутствие колебаним 
и переменнога дополнительного 

давления, которое носит на~ 

звание эвукового или UKlJCTU· 

ческого давления. Звуковое 
давление в течение периода 

колебаний изменяет свою nc-
JIИЧИНУ И ЗНаК 1\tе:>кду ПОдО-

l 1 
• • 
6х 

Рнс. 17. 

}КИТелЬНЫМИ и отрицательными амплитудными значе­

ниями. 

Звуковое давление, как и всякое другое., измеряется 
в н/.м2 и дин/с.м2• Последнее в акустике принято быдо 
называть баром. Однако, nоскольку название бар уста­
новлено для давления 106 динjс.м2, применять его для 
давления 1 динfс.м2 не рекомендуется. 

Объемная скорость. В звуковой волне частицы среды 
совершают колебания со скоростью, зависящей от ам ... 
плитуды колебаний, частоты и фазы. Представим себе 
распространяющуюся вдоль О<?И х (рис. 17) плоскую 
продольную волну (именно продольными и являются 
звуковые волны). Пусть в некоторай плоскости М ча­
стицы среды в данный 1\-tомент имеют скорость v. Про• 
ведем на малом расстоянии ~х от ЛJ плоскость N. За 
время At = !u/v все частицы._ заключенные между М и 
N, пройдут сквозь N. Если на плоскости N выбрать пло ... 
U\адку размером s, то сквозь нее за время дl nройдет 
объем Axs = v Ats, а за единицу времени vs. Эта вели .. 
ч11на и носит название объем1-;vй скорости. Легко ви• 
деть~ что ее размерность и единицы измерения те же, 

что и для объемного расхода, т" е • .м3/сек и с.~и3fсек ... 
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Звуковая энер?ия. Любой объем среды, в которой 
распространяtотся волны, обладает энергией, складыва­
•ощейся из кинетической энергии колеблющихся частиц 
и nотенциальной энергии уnругой деформации. Звуко .. 
вая энергия, как и лю.Оая,. другая энергия, измеряется в 
джоулях и эргах. 

Плотность звуковой энергии. Зв.уr~овая энергия, от ... 
несенная к единице объема· сред-ы,. назьtвается nлотно.J 
стью звуковой энергии и соответственно измеряется в 
д'Jfс/.м3 и эргfс.м3• 

Поток звуковой энергии. Волныi распространяющиеся 
в среде, несут с собой nоток= эиергии. Энергия,. nере­
носимая в единицу времени: через · д-а:нну1о площадку, 

перпендикулярную к направлению раеnространения, из­

меряет величину этого потока .. Очевидно, р:азмерность и 
единицы nотока звуковой энергии совпадают с размер· 
ностью и единицами мощности- вт и эрг/сек. 

Интенсивность звука (cttлa звука) -nлотность пото .. -
u v 

ка звуковои энергии, т. е. поток ЭIIерrии, отнесенным к 

единице поверхности, перпендикуля'рной направлению 
потока. Размерность интенсивности звуi<а 

[/] = мт-3• (6.2) 

Соответствующие единицы: вт/м2 и эргj ( с,л.L2 ·сек). Соот­
ношение между ними:-

1 вт/.м2 = 103 эргf(с.м2 • сек). 

Акустическое сопротивление. Амплитуда колебаний; 
а соответств.енио и скорость колеблющихся точек зави~ 
сят от механического напряж.ения, возни,к-ающего в ере~ 

де, а в случае волн в гаэе или жидкости .- от акустиче~ 

ского давления. Мгновенное значение скор,ости опреде~ 
ляется соотношенJiем 

v = .J!_ 
ре' 

(6.3) 

где р - акустическое давление,- р- плотность среды. 

· Если левую и правую части уравнения·· (6.3) nомно ... 
жить на nлощадь потока (например, на сечение трубы), 
то можно наnисать 

р vs= . pc/s 
(6.4) 
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Стоящая слева величина представляет собой -объемную 
скорость колебани-й. Отношение давпения. к объемной 
скорости называется акустическим сопротивлением, по­

скольку формула (6.4) внешне напоминает закон Ома, 
если звуковое давление уподобить разности nотенциа .. 
лов, а объемную скорость- силе тока. 

В общем случае переменмое звуковое давление и пе..; 
ременна~ объемная скорость могут по фазе не совпа­
дать, nоэтому в таких случаях по аналогии с nолным 

сопротивлением перемениому току (имnеданцем) вводят 
nонятие комплексного акустического соnротивления или 

акустического имледанца. 

Согласно определению акустического сопротивления 
его размерность 

(6.5) 

Единицы акустического соnротивления: н · секf.лt5 и 
дин • секjс.м.5• Сог~пасно раз-мерности 

1 н· сек/Аt5·= 10-5 дин· сек/сА-с5• 

д~IJЯ единицы дин· секjс.м5 существует распространенное, 
НО не рекомендуемое ГОСТ- название .акустический ОМ 
и.пи аком. 

Акустическое сопротивление единицы поверхности 
называется удельным акустическим сопротивлением и 
явЛяется характеристикой данной среды. Из формулы 
~(6.4) вытекает, что удельное_ акустическое сопротивле ... 
ние равно nроизведению плотности среды на скорость 

распространения колебаний 

11 =ре. (6.6) 

Размерность удельного акустического соnротивления 

(6.7) 

Удельные акустические сопротивления некоторых 
сред nриведены в табл. 7. 

iVI еханическое сопротивление. Кроме акустического 
. соnротивления, в акустике nриходится иметь дело с так 
11азываемым механическим сопротивление.м.1 кото_рое 
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определяется как отношение периодической силы к ко..:l~" 
бательной скорости. Согласно определению 

R = ps 
м v ' (6.8) 

размерность 

Единицы механического соnротивления н ·сек/м и 
дин· сек/см. Последнюю едини:цу иногда называют Аtе­
ханический ом или мехом. 

· Формула (6.9) о_пределяет соотношение 

1 н· сек/м= 103 дин· сек/с.м. 

У ровни интенсивt:tости звука и звукового давления. 
Д.пя характеристики величин, определяющих восприятие 
звука, существенными являются не столько абсолютные 
значения интенсивности звука и звукового давления, 

ско.пько их отношения к некоторым nороговым значе­

ниям. Поэтому введены понятия относительных уровней 
интенсиnности и звукового давления. Если интенсивно .. 
сти двух звуковых волн равны /2 и / 1, то разностью 
ур.овней этих интенсивностей называется логарифм от ... 
ношения /2/lt: 

(6.10) 

За единицу разности уровней пр иннмается бел (б), 
определяемый [{ак разность уровней двух интенсивно .. 

... 
стеи, отношение которых равно десяти, и соответственно 

десятичный логарифм отношения равен единице. Деся ... 
тая часть бе.:1 а, соответствуюп~ая логарифму отношения, 
равному 0,1, называется децибел (дб). При разности 
уровней 1 дб отношение 

~: = 1 0°'1 
= 1 ,259. (6.11) 

Измеренная в децибелах разность уровней интенсивио• 
сти определяется формулой 

1 L (дб) = 10 lg 1: • (6.12) 
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Так же как и разность уровней иптенсивностей, мо ... 
u ~ 

жет измеряться 11 разность уравнен потока звукопои 

э·нергии (звуковой мощности). 
Между интенсивностыо звука п звуковым давлением 

существует соотношение 

Поэтому 

р2 р2 
1= -=-. 

ре 1l 
(6.13) 

lg i!_ = 2 1 g ~ . (6.14) 
11 Pt 

Способ измерения разности уровней звуковых давле­
ний устанавливается таким образом, чтобы эта разность 
совnадала с разностыо уровней интенсивностей тех же 
колебаний. Соответственно измеренную в децибелах раз-

u u 
ность уровнеи звуковых давлении можно определить по 

формуле 

L Р = 20 1 g J!J_ • 
Pt 

(6.15) 

Наряду с измерение~1 разностн уровней в белах и 
децибелах применяется измерение разности уровней в 
неперах (неп). Разность уровней интенсивности в один 
непер соответствует отношению интенсивностей, равно­
му основанию натуральных логарифмов. Из этого оnре­
деления вытекает, что 

1 б = 2.303 неп. (6.16) 

Часто уровень интенсивности звука и звукового дав~Jiе­
ния относят к условному порогу, соответствующему зву" 

КОВОМУ давлеНИIО 2 · 1 Q-5 H//tt2 ИЛИ 2 · l Q·-4 дuнfcJ.t2 *). 

§ 6.2. Субъективные характеристики звука 

Субъективное восприятие звука характеризуется ря­
дом величин, которые могут быть в той или иной сте-< 
пени сопоставлены с некоторыми из объективных вели-с 
чин, рассмотренных выше. 

Высота звука. Основная качественпая характери­
стика звука определяется его частотой. Разные звуки 

.-J П.одробнее о .поrарнфмичеСJ\ИХ единицах см. Прило>кение 1, 
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в.осприним~ют.ся нами как р.авноотстоящие no высоте, 

если равны отношения их частот . . Таким образом, мы 
вводим понятие интервала высоты, опр.еделяемоrо отно­

шением крайних частот соответствующих· звуков. Так, на­
пример, интервал, ограниченный часто1:ами 200 и 500 кц. 
равен интервалу с граничными частотами 100 и 250 гц. 

·Для измерения интервала в~;>rсоты применяет<;я ряд 
единиц, построенных по .11огарифмическому п.ринципу. 

В музыке основным явля~тся интервал, ограниченный 
частотами, отношение которых равно двум - октава. 

Октаву делят на 1000 миллиоктав или 1200 центов. 
Другая единица интервала-савар (сав) опредепяется 
как интервал, для которого десятичный логарИфм отно­
шения крайних частот равен 0,001. Величина интерва.,Тiа, 
измеренного в саварах, выражается формулой 

~= lOOOlg~. (6.17) 
"'• 

Соотношения между интерва.пами высоты и соответ­
ствующие этим интервалам отношения ~райних частот 
nриведены в табл. 22. 

Посл~довательность тонов, из которых первый и по­
следний образуют интервал в одну октаву, называется 
гаммой. Для получения гармонических музыкальных со­
звучий требуется, чтобы отдельные промежуточные сту­
пени гаммы-тоны-обладали частотами, относящи­
мися друг к другу как последовательные небольшве це­
лые числа. Гамма, тоны которой удовлетворяют этому 

~ v u 

условию, называется чистои или натуральпои гаммои. 

Однако для перехода из одной тональности в другую 
необходимо, чтобы, начиная с любого тона~ можно было 
образовать новую гамму с такими же отношениями ча-

u u 
стот последовательных ступенеи, как и в основнон гам-

ме. Согласовать оба требования в рамках обычных му-­
зыкальных инструментов и обычной нотной записи 
лредставляется совершенно невозможным. Поэтому бы­
ла установлена темперированная гамма, в которой ин­
тервал в одну октаву разделен на 12 полутонов с рав­
ными интервалами между нимй. Согласно сказанному 
выше интерваJI между соседними полутонами равен 

100 центам. 
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В табл. 23 nриведены м·узыt<альные интервалы, обр-а.~ 
зую1дие чистую и темперированную гаммы .. На рис. 18 
nредставлена часть к..чавиатуры. рояля, охватываю1Щ1Я 

одну октаву., с обозначени!ЯМИ п-ро-.меж·уточных ступеней. 
ТеАtбр звука. Различные звуки даже одной высоты 

отличаются друг от друга окраской или тембром. Тембр 
звука зависит от на..ч.ичия 

u 

относительнои· интенсивности 

доnолнительных колебаний 
обычно более высоких частот, 
чем основн..ая· часrота, оnреде­

ляtощая вьiсоту звука. Непо~· 

- r-:"1 ~-

ередетвенных количественных с п с F 
параметров~ которые служили-

1'""1 ..., r--

----

бы однозначной~· характер~Iсти.. до 
кой тембра., не~ существует: 
При анализе· музыкальных зву­
ков измеряют о.з-носительную 

интенсивность отдельных со- р 18 ис. . 
ставляющих. Иначе можно 
сказать, что тембр определяется видом функции распре ... 
деления интенсивности звука по частотам. 

Громкость звука. Хотя восnриятие звука зависит от 
его интенсивности, однако связь эта не является про­

стой и однозначной. Прежде всего здесь следует ука· 
зать на то, что чувствительность человеческого уха к 

звукам разл.ичной час~оты различна. На _рис. 19 нижняя 
кривая изображает так называемый nорог слышимо-.. 
сти -ту мин-имальную интенсивность звуков разнои ча .. 
стоты, которуtо нормальный слух способен восприни .. 
мать. Шкалы на этом рисунке как по оси абсцисс, так 
и по оси ординат даны в логарифмическом масштабе. 
На шкале ординат слева указаны интенсивности в 
эрг{ сек • см2 и уровни интенсивности в децибелах, nри· 

u 

чем за нулевои принят уровень .звука мини-мально вос-

принимаемой интенс1~вности при частоте 1000 гц. На 
правой шкале указаны соответствующие звуковые дав"' 
ления в динfс.м2• 

Верхняя кривая соответствует возникновению мехаии-... 
ческого осязания, переходящего в болевое ощущение. При 
увеличении интенсивности звука данной определенной 
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частоты ощущение громкости звука возрастает. Кр~­
вые, представленные на рис. 19, nостроень1 таким 
образом, что каждой кривой соответствует одинако­
вая громкость воспринимаемы~ звуков разпой высоты ... 
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Таt<им образом, звукам равной rромt<ости, но отличаю­
щимен по частоте, соответству1от разные уровни интен­

сивности. Кривые на рис. 19 проведены таким образом, 
что при частоте 1000 гц они сдвинуты друг относительно 
друга на 10 дб. При других частотах разность уровней 
соседних и:ривьtх раздична. 

Звуки счита1отся равноотстоящими uo громкости, 
если разности уровней звуков таt<их )I<e громt<остей, но 
обо~'Iадаiощих частотой 1000 гц, равнь1 1 О дб. Поскольку 
равным интерва.z'Iа?-.·1 уровня громt<ости соответствуют 

разнь1е интервалы уровня инте:асивности, для ха ракте­

ристики уровня громкости введена специальная едини­

ца- фон .. Фон опреде.пяется I<ai{ разность уроJЗней гром­
кости двух звуков данной частоты, равногромкие кото· 
рым звуt<И с частотой 1000 гц отлича1отся по интенсив­
ности на 10 дб. Принимая уровень, соответствуюц1.ий. 

u 
nределу с.п.ьiшимости) за ну.певои, мь1 можем . непосред .. 
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ственно измерять уровень громкости звука в фонах как 
разность между уровнем громкости данного звуi<а и ну• 

левым. 

Все приведеннь1е вы111е единиuы, построеннь1е на .,туо­
гарифмичесi<ой основе, явля1отся, разумеется, безраз ... 
мерными. 

§ 6.3. Некоторые величины, связанные 
t акустикой помеuцений 

При падении звуковой волны на каку1о-дибо поверх .. 
ность часть звуковой энергии отражаетси и часть погло­
Iцается. Соответственно вводят акустические I<оэффи.о( 
циентьf отражения и поrJiощения. Акустический коэффи-

... 
циент отражен..ия р есть отношение I<.оличества звукоnои 

энергии, отраженной в сторону падения, к I<о.,nичеству 
энергии, пада1ощей за тот же промежуток времени. Аку­
стический коэффициент погдои{ения а равен разности 
м~жду единицей и акустическим коэффиuиеi~том отра­
жения 

и,= 1 - р. (6.18) 

Акустическая прон.ицае.мость перегородки d есть от .. 
ношение количества проходяiдей через перегородку 
энергии к количеству энергии, пада1ощей за тот ZI<e про­
межуток времени. 

Все три величины: (р, а, d) явля1отся ве.пичинами 
безразмерными. Акустическая проницаемость перегород­
ки опредедяется наложением процессов I)Оглощения в 

веществе, из котороrо изготовлена перегородн:а, много­

кратного отраж·ения от передней и задней ее поверхно .. 
" сте~:~ и частичного про~о)кдення через эти поверхности. 

При этом приходится учитывать и явления интерферен .. 
ции волн, налага1ощихси друг на друга в различных 

фазах. Чистое логлощение наб.~110дается в том случае, 
если толщина слои настолько велика, что интенсивно .. 

u u 

стью волны, отраженнон от заднеи стенки, можно пре-~ 

небречь. Если при этом на слой падает плоская волна, 
интенсивность которой после вхож;.;.ения в слой равна /о, 
то на некотором расстоянии х от границы с.,nоя интен· 

сивность будет 
1 = foe-6x • (6.1 Э) 
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l(оэффицнент {} называется .линейньt.м, показател~м по .. 
г.лощения. Размерность ·его 

1~] ~ L -•, (6.20) 

единицы измерения .м-1 и с.м-1 • 
Для характеристики пог.,ТJощающей способности от• 

дельных тел вводитсв nонятие .общего звукового погло-­
щен.ия тела, которое определяется пронаведением пло-­

щади тела на его коэффициент поглощения. Измеряется 
общее погs~"'о-щение площ:адью абсолютно погл·ощающего 
тела. имеющего тв*ее же поглошение, как и данное. За 
единицу о6щеrо логлощения принима-ют квадратный 
метр открtятого -оюна, ·так как отверстие в стене практи-. 

чески пе отражает звука. 

Реверберация.. II.pи производстве звука в помещении 
возбужденные волны ·многократно отражаются от стенt 
пола, потодка и всех предметов, заnолняющих помеще­

ние. При каждом отражении часть звуковой энергии по­
глощается, так что после прекращения излучения коле-с 

баний источником плотность звуковой энергии во- всех 
точках постепенно убывает. Если в момент прекращения 
излучения плотность звуковой энергии равна Wo, то спу-
стя промежуток времени t она становится равной · 

(6.21) 

Процесс воспроизведения звука с последующим его 
затуханием называется ревербеuаuией. Характерная по .. 
стояиная времени -r, как показал Сэбин, равна 

4V 
't = ~ t (6.22) 

с as 

rде V- объем nомещения; ~.as- сумма общих звуко• 
вых поглощений всех тел, находящихся в nомеrп.е ... 
нииt включая стены, nол, потолок, мебель, людей 
1J т. д. 

Время -r представ .. тrяет собой то время, в течение ко• 
торого плотность звуковой энергии падает в е раз. На 
практике применя1от другу1о величину Т, называемую 
временем стандартной реверберации и определяемую 
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v 

как время, в течение которого плотность звуковои энер..: 

гии уменьшается на 60 дб, т. е~ в 106 раз. Написав 

.. r~tasT 
10-6 ==е 4v 1 

получим 

v 
т = 2,3 . &t = 55,2 ~ • 

с as 
(6.23) 

Время реверберации оnределяет акустически.е свой.ства 
помещения. Если это время слишком мало, звуки полу~ 
чаются глухими, «тусклыми». При слишком большом 
времени реверберации звуки налагаются: д·руг н·а друга 
и речь становится неразборчивой. Оптимальные времена 
ревербе.раnии зависят от назначен'Ий помещений и ле­
жат в предел·ах от нескольких десятых секунды д-о 

1-3 cett~ 



Глава 7 

Электрические и магнитные единицы 

§ 7.1. Введение 

Систеl\tы э.,Тiектрических и магнитных единиц прошли 
u о u 

сложныи и до векоторои степени противоречивым путь 

своего образования, обусловленный особенностями раз­
вития на1uих знаний об электрических и :r-vtаrнитных явле­
ниях. До отi<РI>Iтия Эрстедом в 1820 г. магнитного дей--t 
ствия э,пектрического тока электрические и магнитные 

яв.ления нзучались независимо друг от друга, хотя ими 

занимались одновременно одни и те же ученые (Гиль­
берт, Кулон). Существенну1о роль в истории развития 
наших знаний о магнитных яв.лениях сыграло то об­
стоятеt~Тiьство, что человек впервые познакомИJIСЯ с ними 

· еще в г.,Тiубокой древности благодаря открыти1о магнит-
... 

ных своиств железа. 

Когда наступила пора ко.,Тiичестnенного из-учения 
о 

э_,'Iектрических и 1\tагнитных яв.,Тiении, то, используя 

внеu1нее сходство l\fe}l<дy nзаиl\tодействием постоянных 
tt 

магнитов и nзаимодеиствиеl\:t электрических за рядов, 
u u 

д_,'! я описания этих взаиl\1Одеиствии стали применять оди-

наковуiо тepl\tпнo_,'Iorиio, которая ·сохрани_,'Iась и до нааt 

стоящего времени.. хотя она и не соответствует нашим 

современным представлениям. Немадо ученых, основы­
ваясь на ук~занНОJ\1 сходстве, безуспешно пыта_,'Iись най­
ти общую природу электрических и магнитных явлений. 
Хотя после открытия Эрстедаа и последу1оruих иссдедо-

u 

вании стало ясно, что э_,'Iектрt>статичесi<ие и электромаr:-

нитные явления име1от суrцественно различный харак­
тер;! описание. этих явлений в курсах физики строи~1ось 
до сравнительно недавнего времени в следу1ощем по-



§ 7.2) СnОСОБЫ ПОСТРОЕНIIЯ СИСТЕМ Т:ЛIПJIIII 161 

рядке: внзча.ле нзлзrалзсь э.лен:тростатика., затем маг• 

питостзтикз, т. е. учение о взаимодействии постоянных 
магнитов и их полях, затем ззкопы постоянного тока и 

u .. 'lliШb В КОНЦе ПОЯВJIЯЛИСЬ MЗГIIIITHЫe деИСТВИН Э.ЛектрИ· 
ческого тока. На основе мзгннтостатикп были построс .. 
ны и единицы магнитных велнчвп, из которых затем 

обрззовывались единицы величнн, характерных для маг~ 
t..• cJ С1 

IIИTHI>IX деиствин э.лектричесr<ого тоi\З, э .. Тiеi<тромзгнитнои 
индукции и т. п. Такой порядок из.,'Iо)кения создавал 

., 
трудности для понимания суiцестnа яв .. Тiении., приводил к 

... 
путанице основных понятии. 

В настоящее время в бо.пьuпrнстве I<урсов физиl\11 
принять1 другие способы из.:Iол<енпя электромагнетизма, 
в которьtх в качестве основного магнитного явления 

принимзется то или другое магнитное действие тока. Н а 
этой же основе вводится н единппа силы тока системы 
СИ- ампер, которая в paMI\ax этой систеi\IЫ условно 
считается основной. 

Однако и в этом нзправJiенни нет единого, общепри-
., u 

званного метода изло>кения, да, по.iка.,'Iуи, указать тзкои 

метод вряд ли представляется воз!\Iожным. Поэтому n 
следующеl\·1 параграфе мы расс~Iотрн~t раз.,1ичные видl)I 

tJ .. 

э.леt<тричесi<ИХ и магнитных взаИI\IОдеиствии и поi<а>ксм, 

кзк нз их основе могут быть построены рзз.пичные си­
стеJ\·1Ы единиц. 

§ 7.2. Возможные сnособы построения систем 
электрических и магнитных единиц 

В завис~1мости от того, I<акие взаимодействия п в 1\a­
I<OM виде принимзiотся для опреде.ления физических вс• 
личин, с.,'Iу>I<ащих д.,'IЯ описания э.пектричес1\ИХ и маг· 

tJ 

питных явлении, устанавливается совокупность опреде~ 
ь 

.. ТJЯIОЩИХ COOTHOllleHИИ, С ПОI\IОЩЫО 1\ОТОрЫХ ВВОДИТСЯ 

соответству1ощие пронзводнь1е единицы. l .. Iиzi<e в мзтема-'1 
тических выражениях, описываiоruих количествепну1о 

сторону вззимодеИствий, мы, как и раньu1е, коэффн­
циент пропорциональности будем в обобщенном внде 
обозначать симвоJiом К, неззвисимо от I<онкретного его 
чис.,'Iенного значения, и Jliii.IJЬ в псобходи~tых с.:1учаях 
будем снабжать его тем или иным индексом. 
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Электростатические взаимодействия. Два электриче· 
ски заряженных тела взаимно притягиваются или от· 

... u 

талкиваются с силои, зависяще.и от знаков, величины и 

распределения зарядов на этих телах, их взаимного pac-
u 

положения, природы среды, в которои происходит взаи~ 

модействие. В общем случае, ес.ли на одном или обоих 
телах присутству1от заряды разных знаков, кроме равно ... 
действующей силы, возможно наличие враща1ощего мо"" 
мента. Наиболее просто выглядит взаимодействие в том 
случае, если тела малы по сравнени1о с расстоянием 

между ними и соответственно можно считать заряды то· 

чечными. В этом случае, предполагая, что взаимодей"" 
u 

ствие происходит в пустоте, силу взаимодеиствия можно 

записать в виде формулы закона Кулона 

f = к q ;~2 • ( 7 .l) 

Принимая в формуле (7.1) f = l, r = 1 и Q1 = Q2 и, 
как обычно, полагая, что К = l и имеет нулевую раз?\.tер­
ность, мы получим производну1о единицу заряда (коли .. 
чество электричества) t с помощыо которой можем по­
строить единицы всех величин, описыва1ощих свойства 
электрического поля, проводников и диэлектриков. Пер­
вая из этих величин- векторная характеристика элек ... 
трического поля - напряженность поля Е измеряется си· 

~ u 
лои, которую испытывает в данном поле положительвыи 

заряд, равный единице. Используя это определение и за-­
писывая его сразу без коэффициента пропорционально· 
сти в виде 

f E=­q , (7.2) 

можем определить единицу напряженности электриче-. 

ского поля как »апряженность такого поля, в котором 

единичный заряд испытывает силу, равную едичице. Да­
лее, используя соответствующие опреJ!.еления, можно 

установить единицы других вел11чин: потенциала, емкоооr 

сти, поляризуемости и т. д. Введенная единица заряда 
позволяет установить и единицу силы тока по формуле 

J=!L t • (7.3) 
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согласно которой сила н-еизменяющегося тока опреде· 
ляется как количество электричества, протек~нощее че· 

рез поперечное сечение проводника в единицу времени. 

Строго говоря, и в формуле (7.3) следовало бы поста­
вить коэффициент пропорциональности, поскольку элек .. 
трический ток представляет собой новое явление и его 
регистрация и измерение. могут не быть связанными с 
измерением электрического заряда. Однако так как во 
всех системах формула (7.3) рассматривается как опрео( 
део~'Iение силы тока, мы э1от коэффициент опустили*). 
Воспользовавшись законом Ома, мы можем далее опре.., 
делить единицу сопротивления и таким образом по .. 
строить электростатическуiо систему единиц. Приняв в 
качестве основных единицы длины- сантиметр, мас­

сы- грамм и времени- секунду, мы получим систему, 

которая получила название абсод1отной электростатиче­
ской системы и обозначение сгс~, в котором буква э 

.... .... 
не является символом дополнительнон основнон едини-

IIЫ, а с .. 1Jужит лишь для указания того, что в основу си~ 
u 

стемы положень1 электростатические взаимодеиствия. 

Взаимодействие постоян.ных .магнитов. Исслед.уя 
взаимодействие магнитов, Кулон установил, что если - ~ 

длинные прямолинеиные магниты распоо~'Iожены так, что 

расстояние между их пол1осами много 1\-tеньше их дли­

ны, то сила взаимодействия между по.п1осами обратно 
nропорциональна r2• Проводя аналоги1о с установлен~ 

... 
ным им же законом взаимодеиствия э.,Тiектрических за-

рядов .. он ввел понятие магн.итного зарядаJ количества 
магн.етиз.ма или .магнитной массы tn, которое должно 
быть аналогичным э.,JJектрическому заряду. Записывая 
закон Кулона для взаимодействия магнитов в виде, 
сходном с формулой (7.1) 

(7.4) 

можно было установить единиuу магнитной массы 
подобно тому, как была установлена электростатич.е.­
ская единица количества электричества. По аналогии 

*) Заметим, впрочем, что Абраrамом была предложена система 
единиц, в которой в правой частн формулы (7.3) стоял отличный от 
еднннцы размерный коэффициент. 
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с напряп<енность•о Эо~'Iектрического поля бы.по введено no4 

нятие так>ке векторной вео~'Iичины напряженности магнит­
ного поля Н, опреде.пяемое той си.пой, которую в дан ... 

... u 
но:м поле испытывает единичным магнитным полюс, т. е: 

... 
такои ПOo~'IIOC, «магнитная масса» которого равна еди-4" 

ниц е 

f 
н --- . 

ffl 
(7.5) 

Выше мы указывали, что ана.погия между электро­
статическими и магнитными взаимодействиями имеет 

u Q 

чисто внешнии характер, не отвечая существу явленин. 

Это, в частности, проявилось и в том, что, как мь1 уви~ 
... 

днм дао~'lьше, совпадение названии «напряженность nо-

дя» до~'IЯ ве~<торов Е и Н не соответствует той ро.пи, I\O­

тopyio эти веJ{торы игра1от. 

Так же I<ак в э.11 е1<тростатике бь1.па введена единица 
напряженности э.пеi<трического поля, в магнитостатИI{е 

вве.аи единипу напряженности магнитного по.пя как на· 

пряженность таi\ОГо поля, в котором полюс, магнитная 

масса I\оторого равна единице, испытывает силу, рав ... 
ну1о единице. 

Хотя само понятие магнитной массы оказалось со­
вершенно фиктивным. с его помоruыо удалось устано· 
вить определение всех ве.пичнн, описыва1ощих l\·tагнитное 

поле и магнитные свойства вещества, и на основе этих 
определений построить систему магнитных единиц. Эт~ 
система, в которой в качестве основных едИJ1ИЦ были 
тан::>ке приняты сантиметр, грамм н сеi\унда, по .. Тiучила 
название абсол1отной электро.магн.итной системы единиi( 
и обозначение СГС.i\1 *). Здесь буква М, так же как в 
обозначении CИCTE'l\Ibl сrсэ буква Э, с.пужит Д .. ТIЯ обозна­
чения происхоя<дения снетемы - в данном Со~'Iучае на 

... ... 
основе ма~~нитных взаимодеиствии. 

Электромагнитные взаимодействия. До~'IЯ деl\-1Онстра­
ции магнитного поля э.пектрического тока могут быть 
использованы внешне разо~'lичные опыты, хотя и имею~ 

щие общую природу. Первы:м оnытом такого рода было 

111
) Система названа э..rtектромаrnитной. так как она вк..rtюrJает 

в себя едниицы величин. характеризующих магнитные свойства тока~ 
и на ее основе построены также еднницы всех э.11ектрнческих ве.rхичин. 
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н.абл1оденное Эрстедом отк.поненне магнитной стрелi<И 
прд_ действием э .. 'Iектричесi<оrо тоi<а. Зная, I<акое маг .. 
нитное поле постоянного магнита вызывает такое >ке 

отклонение стре .. 'Iки, мох<но бы.по установить закон, 
()преде .. '1яiощий магнитное по.пе тока. Соответствуtощие 
опыты бы.пи проведены Био и Саваром. С .. чожность по• 
дучения на основе этих опытов 

общего закона зак.пiоча .. 'Iась в 
том, что, в то время как взаимо-.. 
деиствне э.пектрических зарядов 

MO)f\HO было изучать на весь м а 
ма .. 'Iых заряженных телах, кото-

рые вели себя как точечные, соз-
... 

дать «точечным ток» принци-

пиа~ТJьно невозможно, так как 

" всякии тоt< до .. 'I>I<ен протекать по 
эвмкнутому контуру. Эту труд-
н-ость обошел Лап.пас, который Рнс. 20. 
пред.поZI<и.п формулу, представ-
ляiощуiо магнитное по .. 'Iе .. rнобого за~1кнутоrо I<онтура 

... 
J<ак rеометричесi<уiо сумму по.пеи, созданных отде.пьны· 

ми э .. 'Iементами. на которые молпrо 1\IЫС.Jiенно разбить 
данныii контур. Форму .. 'Iа Лап.паса (заi<ОН Био1 Савара и 
Jlaп .. ТJaca) д .. 'IЯ э.пемента TOI<a имеет вид 

dlf =К 1 dl ~in а. • (7 .6) 
r 

Здесь dl- д~1Iина элемента I<онтура, r- расстояние ме­
ll<ду этим элементом и той точi<ой, в которой опреде ... 
.. 1я~тся напряженность по.пя, а-- yro .. ТJ меLI<ду r и dl 
(рис. 20). Направление вектора dlf, совпада1ощее с на-

~ u ~ 

Рравлением силы, деиству1оruеи на сеnерныи по.п1ос маг .. 
t> 

Р нтнои стре .. 'I ки, оп реде.п яется одНП:\1 нз известНЬ(Х ьнtе .. 
1\.1онических прави .. 'I, например правилом бур(Jвчика. 

Для определения магнитного поля замкнутого кон .. 
тура произвольной формы следует проинтегрировать 
(7.7) по всему контуру 

Н= К ~ l dl sin а (7 .ба) 
~ r2 

(еимвол ~ обозначает интеrра.т1 по замкнутому 11.он .. 
,-уру) · 
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Формула (7.6) в отношении единиц ставит нас перед 
несколькими возможностями. Если мы приравняем еди­
trице К и будем измерять силу тока в э.пеr<тростатиче­
ских единицах, то нам придется ввести новую единицу 

для напряженности магнитного поля, которую мы дОЛ/К· 

ны будем назвать абсолютной электростатической еди .. 
ницей магнитного поля. Соответственно изменятся и все 
остальные единицы, характеризующие магнитные явле­

ния. Вторая возмо1кность, также при К, равном едини .. 
це, состоит в том, чтобы, измеряя напряж,енность маг .. 
нитиого nоля абсолютной 3лектромагнитноИ единицей, 
установить новую электромагнитную единицу силы тока. 

Наконец, мы можем сохранить абсолютную электро .. 
статическую единицу силы тоi<а и абсолютную электро .. 
магнитну1о единицу напряженности магнитного поля и 

опытным или теоретическим путем определить числен• 

ное значение (и соответственно размерность) коэффи-4 
циента К. Такой путь ведет нас к построению так назы-. 

u u •• 

ваемои симметричном И.:lИ гауссовом системы единиц, К()..; 

торая в настоящее время приобрела наибольшее распро ... 
странение среди физиков. Подчеркнем здесь же, что все 
перечисленные системы являются СГС-системами, так 
как построены на одних и тех же основных единицах­

сантиметре, грамме и секунде. В отличие от систем 
СГСЭ и СГСМ гауссова система обозначается СГС. 

Необходимо также обратить внимание на cлeдyiotnee 
весьма ва1кное обстоятельство. Если мы примем систе1 
му сrсэ как для электрических, так и для магнитных 
величин, то в уравнениях магнетизма появится размер­

ный коэффициент пропорциональности. Его мы сразу 
обнаружим, обратившись к магнитному закону Кулона 
(7.4). Поскольку единицы силы и расстояния установле., 
ны, а единица наnряженности магнитного nоля, опреде·­

ленная формулой (7.6), задает намt согласно (7.5), еди"' 
u и 

ницу магнитнон массы, отличную от введеннон выше, то 

формула (7.4) может сохраниться только в том случае, 
если К окажется отличным от единицы и, как можно 
легко убедиться, име1ощим определенную размерность. 
При установлении электромагнитной единицы для силы 
тока и, согласно (7.3), для электрического заряда, мы 
должиы будем ввести размерный, отличный от еди .. 
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ницы, коэффициент в форму~'IУ (7.1). О численных зна­
чениях и размерностях коэффициентов будет сказа-. 
но ниже. 

r-Тiегко видеть, что перечисленными способами не ис­
черпываются все возможности построения систем э.~1ек­

трических и магнитных единиц, даже если оставаться в 

рамках тех же трех основных единиц (с.м7 г, сек). Мы 
могли бы вводить коэффициенты в любую из формул 
( 7.2), (7.3), (7.5). Возможно, например, такое построе­
ние единиц, при котором мы, исходя из каких-либо 
практических соображений, установим эталон одной из 
элекrрических или магнитных единиц и nостроим систе~ 

му, основанну1о не на трех, а на четырех основных еди­

ницах. 

Электромагнитное явление, обратное действию тока .. 
на магнитную стрелку,- деиствне поля постоянного 

u 

тока на электрическим ток дает такие же возможности 

для построения систем электрических и магнитных еди­

ниц, как и перечисЛенные выше. Можно либо, имея еди ... 
ницу напряженности магнитного поля, определить элек­

тромагнитную единицу силы тока, ~J)ибо, имея единицу 
силы тоi<а, определить электростатическу1о единицу на..: 

пряженности магнитного поля. В обоих случаях мы вое ... 
пользуемся формулой Ампера для силы, действующей 

u 

на элемент тока, расположенвыи в магнитном поле: 

,/'""-.. 

df = KHI dl siп (Н, dl). (7.7) 

Если взять прямолинейный про~одник, расположен-. 
ный в магнитном поле перпендикулярно направлениiо 
силовых линий поля, и принять К = l, то каждый уча­
сток этого проводника с длиной, равной единице, будет 
испытывать силу, равную единице, если: а) напряжен­
ность поля равна единиuе в системе СГСМ и сила тока 
равна электромагнитной единице тока или б) сила тока 
равна СГСЭ единице и напряженность поля равна элек ... 
тростатической единице напряженности. Если же силу 
тока изме~ять в СГСЭ единицах, а напряженность маг•. 
нитиого ПQ..тiЯ в СГСМ единицах, то тем самым мы вы-& 
нуж<дены будем ввести размерный, отличный от единицы 
коэффициент К. 
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1-Iесколько отличный nуть уста11овления единиц по­
явится, если отказаться от использования взаимодей­
ствия магнитов или магнита и TOI{a и обратиться к вза­
имодействию двух токов. Имеется достаточно физиче­
ских оснований для того, чтобы именно такой путь 
принять в качестве основного. Взаимодействие токов с 
по.1ным правом "Iо.>кно отнести к чис.пу фундамента.пh-.., 
ных явлении природы, таi{ИХ, J{ак всемирное тяготение, 

взаимодействие электрических зарядов. В то же время 
магнитные свойств:1 )Келеза и других ферромагнитных 
веtцеств прпсущн то .. lы<о этим веtnествам и отража1от 

особенности их структуры. Ферромагнетизм принад.пе.( 
жит к числу наиболее с.пожных явлений, и его объясне­
ние стало возможно только на основе квантово-механи-

u 

ческого рассмотрения взаимодеиствия электронов. 

Принимая для построения систем электрических и 
u 

магнитных единиц взаимодеиствие токов, мы f\!Jожем это 

взаимодействие запис~ть различным образом в завltси­
мости от конфигурации и взаимного расnоложения то­
ков. Можно, например, рассматривать взаимодействие 
весьма длинных прямолинейных проводников ма .. 'IЫХ 
плоских контуров на расстоянии, большом по сравненн1о .., 
с их линеиными р-азмерами и т. д. 

Мы воспользуемся выражением д.пя механического 
момента, испытываемого малым п.лоским контуром в 

пo..rie л1обого произво .. 1ьного контура. Это выра:~кение мо­
жет быть получено из формулы Ампера, ес.~1и рассмо-

" треть си.пы, деиствующие на отдельные элементы зам-

кнутого контура, расположенного произво.пьным образом 
n однородном магнитном поле. Для того чтобы поле, со-

. здаваемое произвольным 1\Онтуром, можно было счи· 
тать однородным, мы и выбираем «пробный» контур ма­
.,'Iым. В эr6м с.11учае д.пя испытываемого им момеита 
можно написать 

м }( ~ /1 dl siн а l 
sz:: 9 9s cos m. 

Г'" - 't' 
(7.8) 

Здесь /2- ток ма.пого контура, s- его площадь, /1-
ток в nроизвольнем контуре, являющемся источником 

nоля, внеrпнего по отношениtо к малому. Уго.п Ф - угол 
ме>~<ду наnравлением норма.пи к площsди малого коа .. 
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тура в данном положении и в положении, в r<oтopo~'l мо .. 
мент 1\IaKCJil\Iaлeп. 

JLo сих пор 1\·tы оставляли в стороне воnрос о роли 
средь1, Вli.1Ючая параметр, характерпзу1оiuи:й свойства 
среды, в коэффициент /( либо nредполагая, что все взаи· 
модеИствин nронсходЯf в вакууме. Заnишем теперь за• 
ко11 Ky.]oii(i и формулу (7.8) таким образом, чтобы 

., .... " 
своиства среды, в котарои происходит в::заимодеиствие, 

были представлены в явном виде. JL.пя различения по­
стави~I также nорядковые индексы у коэффнциентов 
Про Il О р 1111 О Н a.n Ь II ОСТ И 

(7.9) 

м А: /1 dl sin а l 
= /( 21-l j ,2 2S cos qJ. (7 .1 О) 

Характсрнстики среды Е и ~t носят, как известно, на-
., 'U ., 

звание диэлектрическом и магнитнон r;ронпцаемостеи. 

Поскольку для описания электрических и магнитных 
явлениi'1 вводятся понятия наnря}кенности э.пектрпчсского 
nо:! я Е.: .. электрического смещения (индукции) D, мвr­
нитной нпдукuии В и напряженности магнитного поля Н, 
уравнения (7.9) и (7.8) можно заменить следующей со-

u 

вокупностью уравнении. 

Электростатические Эдектромаrнитпые 
в Jаимодействия 

.. 
взшJ,fодеиствня 

f = l(зEq2, (7 .11) М = /( 1Bl2s cos <р, (7 .12) 

D = /(s q~ , r (7 .13) Н=/( t /1 d1sina 
6 ,2 ' (7.1-!) 

D 
Е=/(1 8 , (7J5) В= K8~tH. (7 .16) 

Порядок выписанных нами уравнений не случаен. 
Уравнения (7.11) и (7.12) представti1яют собой то меха­
ническое действие (силу и.пи момент), которое испыты­
вают заряд или контур в данных конкретных условиях 

; с учетом влияния среды. Уравнения (7.13) и (7.14) ха­
~. рактеризуют поля заряда Q1 и тока /1 без учета влия­
.ния. среды . .' Наконец, последние два уравнения (7.16) и 
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(7.16) связыва1от ха ракте-рнстики поля Е и В, которы· 
~ u 

ми определяется механическое деиствие, со еваиствами 

среды и через величины D и Н- с зарядами и токами, 
ЯВЛЯIОЩИМИСЯ ИСТОЧНИКаМИ ПОдЯ. 

Таким образом, можно установить неJ<оторую анало'9 
rи1о между следуюutими парами величин: 

Е и В, 

D и lf, 

е и 1 /J,t. 
Эта аналогия показывает неудачиость наименования ха .. 
рактернетик магнитного поли. Происхо:>кдение этих наи-.. 
менавании связано с тем, что возникли они при разви-

тии учения о свойствах постоянных магнитов. Магнит ... 
ный закон l(улона с учето:\1 в.аияния среды записывался 
при этом в виде 

(7 .17) 

Внешнее противоречие ме}l<ду формулами (7.10) и (7.17) 
объясняется тем, что в магнитостатике предполагалась 
независимость «магнитных масс» от свойств среды. Как 
показывает анализ этого вопроса, «магнитные массы» 

полюсов при изменении среды изменяются так, что если 

обозначить «магнитпу1о массу» в вакууме то, то в среде 
с магнитной nроницаемостью ~t «магнитная масса» бу­
дет rnoltt, так что вместо (7.17) можно написать 

f=Jl 11 
2 J1 • 

r 
(7.18) 

Совокуnность уравнений (7.11) - (7.16) позволяет 
самыми разJiичным.и способами строить системы единиц 
электрических и магнитных величин, есди добавить 
уравнение (7.3), связь1вающее силу тока с зарядом .. Как 
сказано быJiо выше, J{оэффициент пропорциональности, 
который можно было бы поставить в это уравнение, мы 
оnускаем, так как во всех системах он nринимается рав­

ным единице. 

Из всего многообразия возможностей построения 
С) 

систем, nредставляемого совокупностыо уравнении 
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(7.11) - (7 .. 16) и (7 .. 3), мы рассмотрим только те ком­
бинации коэффициентов, которые р~алиэуrотся на прак·· 
тике. Заметим при этом предварительно, ЧТ(\ мы не мо-~ 
жем одновременно распоряжаться всеми коэффициента· 

v .. 

ми, поскольку по краинеи мере оди-н из них определится 

в результате эксперимента. 

JLиэлектричоси:ая и магнитная проницаемости, соrлас-с 
но их определению, выбираются таким образом, что в 
вакууме Е = ~t = 1. По самому смыслу онп являются ве­
личинами безразмерными. Кроме того, во всех системах 
/(3 = l .. В результате у нас остается пять коэффициен­
тов, нз которых четырьмя мы можем распорядиться по 

своему произволу .. Nlы моrJ!И бы при R<елании зафик-~ 
сировать произвольно и пятый коэффициент, но ддя это4 

го, как мы увидим ниже, необходимо уменьшить число 
основных единиц .. 

Рассмотрим в первую очередь варианты построения 
систем с основными единицами CJvt, г и сек. В системах 
СГС и СГСЭ К5 = /(6 = l. При этом, как показывает 
опыт, произведение коэффициентов 

/\2 = /(4 · /(5 • /(6 = с12 , (7.19) 

где с- Сl{орость света в пустоте. В том, что с имеет 
размерность скорости, можно убедиться, сопоставив 
размерности величин, входящих в приведеиные выше 

формулы. 
В системе СГСЭ выбира1отся коэффициенты следуiо~ 

щим образом: 
1 

/(в= -2 • 
с 

Коэффициент /(в в системе СГСЭ часто обозначают Jlo. 
в симметричной системе crc 

1 
ICt=l\в=-;, Кв= 1. 

В системе СГСМ 

К4=Кв=Кs= 1. 

Таким выбором коэффициентов определяются едини­
ца силы тока и единицы измерения В и Н. Соответ"' 
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ственно оказывается установленной и единица заряда. 
Объединяя форt\tулы (7.11), (7.13) и (7.14) и обращаясь 
к эксперименту, мы найдем 

I\3 ·/(5 • l\1 = К1 = с2• (7.20) 

Согласно сказанно:\tу выше К3 = 1. Кроме того, nола .. 
rается равным единице коэффициент к5. Таl\ИМ обра~ 
зом, к7 = с2• Этот коэффициент обыч;.о обозпачаiОТ l/eo. 

Все· трн системы: СГС, СГСЭ и СГСМ- могут быть 
объединены в одну, еС.}lИ nоложить с = l, д.~1я чего, оче .. 
видно, необходимо уменьнiить число основных единиц. 
Посколы<у коэффпциент с nредстав.:1яет coбoi't скорость 
света, это возможно в том с.пучае, еслн о~1.ну из еди ... 

" ниц- времени и .. 1п длины- сделать не основнон, а nроиз-

водной. В свое вреl\tЯ (§ 1.4), обсу)кдая вопрос о чис.пе 
основных единвн в системе, мы говори.пи о nроизволь­

ностн этого числа и указывали, что, кро:\Iе возмож-
... 

ности превращения единины массы из основнон в про ... 
изооднуtо (J;lутем приравнивания единице оJ.ноnременно 
инерuцонной н гравитаuионной постоянных), имеется 

u 

возмо)I<Ность дальнеишеrо уменьшения числа основных 

f'."lинип nриранниванием единице скорости света в ny .. 
стоте. Здесь мы неnосредственно убедились в такой воз­
МО}кности. 

Развитая 1\·1аксведлом электромагнитная теория све .. 
та позволяет вьtчис.пить скорость света, исходя из общих 
уравнений электро1\1агнитного поля (уравнений Макс­
вел.па). В завиенмости от того, в какой системе записа ... 
ны эти уравнения (СГС, СГСЭ ·или СГСМ), СI<орость 
сnета оказывается равной соответственно с .. 1/ }!~0 или 
J /fo, что, р!Jзумеется, дает одно и то же значение. Если 
построить систему, в которой имеются коэффициенты Ео 

•• 
н ,Lo, но ни тот, ни другои в пустоте не равпьt единице 
(именно такой системой и является Cl1), то скорость 
света оказывается равной 1/~. 

В дальнейшем из всех nеречисленных трех систем мы 
рассмотрим подробно только систему СГС (симметрич .. 
ну1о), обращаясь к система м СГСЭ и СГСМ лиu1ь в той 
мере, в какой это будет необходимо в отдельных част .. 
нь1х случаях. 
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таким образом, что в нее принудительна была введена 
одна новая единица (любая из электрических или 
магнитных единиц, например ампер, вольт, ом), в выра­
жениях для закона Кулона и электромагнитного взаимо­
действия неизбежно должны были появиться два новых 
коэффициента вместо одного в каждой из систем СГСЭ, 
сгсм и сгс. 

Что касается размерностей соответствующих единиц. 
то здесь существовали три возl\~ожности. l\1ожно было, 
считая один из коэффициентов (в законе Кулона или 
взаимодействия токов) числовым множителем, лишен­
ным размерности, nостроить систему размерностей так 
же, как в одной из двух систем СГСЭ или СГСМ, либо 
же считать одну из электрических или магнитных еди­

ниц основной и соответствуtощим образом строить си-.. 
стему размерностем не на трех, а на четырех основных 

единицах*). Именно этот nоследний путь и был принят 
при построении системы размерностей СИ. Одним из его 
преимуществ является более nростой вид, который при­
обретаtот формулы размерности. Как мы уж~ знаем, в 

u -
качестве четвертои величины, размерность ед11ницы ко-

торой включается в число основных, была принята еди­
ница силы тока ампер. При этом в формуле (7.25), на 

u 

основе которои определяется ампер, постоянная ~to счи-

тается размерной, хотя численное ее значение зафикси­
ровано. Ес.пи бы было принято считать эту постоянну1о 
безразмерной (размерности l и r сокращаются), то раз­
мерность единицы силы тока была бы 

(I] = L'12М 112т-•, (7.22) 

откуда размерность заряда 

(q) = LJI2мtt2. (7.23) 

Эта размерность отличается от размерности заряда в 
системе СГС (7.30) множителем, размерность которого 
обратна размерности скорости. Очевидно, такими же 

*) Здесь мы, разумеется, не учитываем размерности температуры 
н си.'1Ы света, которые пс входят ни в одну из электричесю-1х и маг· 

!IИТНЫХ едИНИЦ. 
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размерностями обладают единицы силы тока (7.22) и 
количества электричества (7.23) в системе СГСМ. 

Поскольку в электротехнической и радиотехнической 
литературе получила широкое распространение так на­

зываемая рационализованная форма написания урав.., 
нений электромагнетизма, предложенная впервые Хеви­
сайдом, эта форма была принята при построении 1\1е-­
zкдународной системы. При рационализованной форме 

... v 
в знаменатели уравнении взаимодеиствия электрических 

зарядов (закон Кулона) и токов ставится коэффи­
циент 4л. В результате этого в ряде уравнений, отно­
сительно более часто встречаrощихся на практике, этот 
коэффициент исчезает и уравнения приобретают более 
симметричный вид. В первую очередь это относится к 
уравнениям Максвелла, описыва1ощим электромагнит-
ное поле. 

В соответствии со сказанным в Международной си-­
стеме принима1отся следующие значения коэффициентов 
в уравнениях (7.11) - (7.13): 

1 
/( 3 = к 4 = 1 ' /( 5 = /( 6 = 4зt • 

Коэффициент Кв в дальнейшем обозначается f!O· 
Произведение коэффициентов К4Кбf!о выбирается та· 

ким образом, чтобы при измерении сил тока /1 и /2 в ам-
u 

перах, расстоянии в метрах и площади в квадратных 

метрах момент получился бы измеренным в ньютонах 
на метр (н· .м). Для удобства расчета возьмем вместо 
(7.10) силу взаимодействия двух параллельных прямо .. 
линейных проводников с током. Это целесообразно так­
же и по тем соображениям, что определение ампера 
по ГОСТ 9867-61 дается на основе такого взаимодей"' 
С ТВ ИЯ. 

На основании закона Био, Савара и Лапласа (7.14) 
определим напр.яженность магнитного по.,ТJя бесконечно .. 
длинного прямолинеиного проводника с током: 

н= 2~ !; . (7.24) 

Используя это выражение, получим из формулы 
Ампера, записанной с учетом влияния средыt силу. 
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котору1о испытывает отрезок длиной l проводника с то~ 
I<ом /2, nараллельного проводнику с тоl<ом 1 t: 

(7.25) 

Если бы эта я<е сила была записана в системе СГСМ 
(при нерационаJtизованной форме записи уравнений), 
мы имели бы формvлу 

f 2/1/21 
=(.1 r • (7 .25а) 

При введении практичесi<ИХ единиц ампер был опреде· 
лен l<al< 0,1 СГСМ единиuы си,J1ы тока. Принимая l=r 
и /1 = /2 = la = 0,1 СГСМ, получим 

f = 2. 10-2 дин= 2. 10-5 
fl. 

Международная система принимает это соотноше­
ние как определение ампера, у>ке не связывая его с еди· 

ницей СГСМ. Точная формулировl<а ампера по ГОСТ 
9867-61 дана была в§ 1.5. 

Формула (7.25) позволяет теперь определить значе­
ние коэффициента J.lo = 4n. 1 о-7• Если, l<ак это принff­
маетс~ условно в системе Cti, считать ампер основной 
единиuей, то размерность l<оэффициента (lo будет, оче--
видно, 

(7.26) 

где 1- символ размерности силы тока. Коэффициент (lo 
по ... 1учiы1 название Аtагнитной постоянной. 

Хотя из формулы (7.25) вытеl<ает наиl\·Iенование для 
JJ.o : н/а2, обьtчно применяют наиl':tенование гн/.м, гле 
гн- обозначение единицы индуi<Тивпости генри, I<Ото­
рая будет определена ни>t<е. 

Заметим, что, согласно определению, число 4л · I0-7 

принимается l<ак точное, которое не дОЛ}l{НО меняться 

rtpи уточнении изl\·tерений. 

Постоянная к7 в уравнении (7.14) МО»<ет быть опре­
делена различными способами. Применяя да.пее вме· 
сто К1 обозначение 1/ео, можно закон KyJioнa записать 
в виде 

(7.27) 
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Как СI<аэано было вьнuе, в системе CYI скорость света в 
nустоте равна 

1 
с - -:-г==-=-- У BoiJ.o • 

(7.28) 

Это соотноLuениеt разумеется, равносильно УI<азянному 
BЫLlle 3кt:перименталЫIОl\-1У опредеL1енн1о коэффициен .. 
Т8 К2 (формула (7.19) )_. j;"чИТЫВаЯ, ЧТО С~ 3 • JQ8 .М/сек, 
определим 

Eu = 4тt • I0-79 • 1016 - 9 • 
.,\> 4:t·9·IO 

1 1 

Раз мерность 

{7 .29) 

Наименование во Пl\-Iесто следующего из формулы (7.27) 
а2 • сек2 

2 принято ф/.Аt, где ф- обозначение единиuы ем-
м •Н 

кости - фарадьt. 
Таким образом, принимая прибли)кенпое значение, 

можно написать 

I-Iа1вапие этого I<оэффициента электрtutеская посто~ 
янная. Заметим, что раньше коэффициенты Ео и ~·-о не .. 
32Висимо от их численного значения (n том числе Jlo в 
системе СГСЭ и Ео в системе СГСJ\11) называ.пись соот .. 
ветственно диэ.пеi<трнческой и магнитной проницаемо .. 
стью пустоты. Названия эти весhм а неуда чны, и от них 
в настояшее время отi<азались. Однако в литературе их 
можно иногда встретить, особенно в книгах относите.пь-.~ 
но старого издания. 

§ 7.3. Электрические и магнитные единицы 
системы crc 

Подробный разбор единиц эtl1еi<трических и магнит"' 
ных величин мы начнем с систеl\-IЫ СГС (симметричной, 
гауссовой). Таi<ОЙ порядок оправдывается, во-первых, 
историческими сообра:»<ениями,. поскольку в качестве 

u u 
строинон системы он2 сложилась раныпе других, а, во .. 
вторых, тем, что ее построение пpoute и пос:Iедовате.тн .. нее, 
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чем построение системы СИ, подробное изложение I<O" 
торой будет дано в следующем параграфе. Там >ке мы 
приведем и соотношения, связывающие единицы обеих 
систем. 

Электрический заряд (количество электричества). Со­
гласно закону Кулона единица количества эл~ктриче­
ства системы СГС *) есть таi<ой заряд, который с рав ... 
ным ему на расстоянии 1 с.м в пустоте взаимодействует 
с силой в 1 дину. Из определения вытеi<ает размерность 

[q] = L 3/2м l/2т-~. {7 .30) 

Поверхностная плотность заряда. Поверхностная 
плотность заряда есть I<оличество электричества, прихо­

дящееся на единицу поверхности. Согласно формуле 

(J = !L (7 .31) 
s 

поверхностную плотность заряда, равную единице, мы 

будем иметь при таком равномерном распределении 
заряда на поверхности проводника, при котором на 

ка>кдый квадратный сантиметр приходится единица за<! 
ряда. 

Размерность поверхностной плотности 

Lзl2мtl2т-• [а]= L 2 = L -J12M 112T- 1
• (7.31 а) 

/iапряженность электрического поля. Из определе~ 
ния напряженности поля 

Е=~, (7.32) 

где f- сила, действующая на заряд q, вытекает. соот­
ветствующая единица. За единицу напряженности элек­
трического поля (сила поля, электрический градиент)**) . 

... 
принимается напряженность в такои точке электриче~ 

ского поля, в которой на единичный положительный за­
ряд действует сила, равная l дине. Указание на знак 

*) В дальнейшем мы в опредедениях будем опускать слова «си .. 
стемы СГС», как сами собой разумеющиеся. 

**) Название «электрический градиент:.. основано на выраженИJI 
tвязи между напряженностью поля и потенциалом (см. ниже). 
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заряда требуется делать, поскольку напряя{енность пuля 
является ве.Jiичиной векторной, и необходимо в опреде• 
лении указать ее направление. Из формулы напряжен-с 
ности вытекает также и размерность 

[Е]= L - 112М112Т- 1 • (7.32а) 

Смещение. Ес.пи взаимодействие происходит не в пу· 
стоте, а в неi<оторой среде, то сила взаимодействия 

Pa:IC. 21. 

уменьшается в е раз, где, как и вьпuе, е представляет 

собой диэлектрическую проницаемость среды. Произве~ 
дение еЕ называется электрическим смеtцением или 
элек~·рической индукцией и обозначается D. ПоскоJiьку е 
не имеет размерности, то размерности D и Е совпадают. 

Поток смещения ( силовоЦ поток). Поток смещения 
dfV через элемент поверхности dS представляет собой 
nроизведение смещения на площадь элемента и на коси-­

нус угла между направлением вектора смещения и нор .. 
малью к поверхности (рис. 21) -dN = D ds cos (D, п). (7.33) 

Согласно этому определению за единицу потОI<а прини­
мается поток ч~рез l см2 поверхности, располо:н<енной 
перпендикулярно вектору смещения, nри смещении, рав­

ном единице. 

Так как по теореме Гаусса поток смещения через лю .. 
бую замкнутую поверхность, охватывающую заряд q, 
равен 

N=4nq, (7.34) 
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то,. очевидно .. что ед1нпнtа лотока смеutения равна по­

току. исходящему из заряда, равного единице, сквозь 

те.песный угол, равный ОДН()МУ стерадиану. l{ai< из выра­
>кепия теоремы Гаусса, таi< и непосредственно из опре­
деления потока смещения с.n.едует, что размерность по­

тока смещения соnладает с размерностыо заряда: 

(7 .35) 

11отенциа .. t. Потенциал измеряетсr.: потенииальпой 
энергией, I<оторой об.падаст единица заряда, помещенная 
в данной точi<е по.пя. Единицей потенциала является 

D U 

nотенциал такои точки электричесi<оrо noJiя, в котарои 

единичный по.поянtтс .. 'JЫIЬIЙ заряд обладает потенциа~ГJЬ-
u •• ~ 

нои энергиеи, равнои одному эргу 

II U=-. 
q 

Формула размерности потенциала 

[U) = ~21и~-2 = L1UM112T-t. 
L 3/2 lИ 1/Jr-1 

(7 .36) 

(7 .37) 

Единица потенциала МО>J{ет СJiужить, разумеется, и 
D 

для измерения разиости потенциалов, часто называемои 

напряжением. 

В этом с.пучае единица напряя{ения !\tО)Кет быть опре .. 
делена каi< разность потенциалов l\le:»<дy таi<ими двумя 

точкаl\-rИ, 1\'fежду которыми перенесение единичного за­

ряда сопрово)I\дается совершением работы, равной од­
ному эргу. 

Единицей потепнн а.п а измеряется и электродвижу­
щая сила источника тока. 

Электрический J.-lO~teN"l' диполя. Диполем называется 
сист'ема, состоя1цая нз двух одинаковых по величине и 
nротивоположных no знаку зарядов +q и -q, находя .. 
щихся на расстоянии l друг от друга. ~А1о.Jtентом диnо11я 
называется произведение величины за ряда на расстоя­

пие ме>I{ду зарядами. !vlомент диполя равен единице, 
если произведение величины заряда на расстояние ме .. 
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>1\ду зарядами ~авно единице. l-lз форму.:'Jы момента ди ... 
поля 

Рэ= ql (7.38) 

nол уча ем и его размернссту_ 

[ Рэ] = L 512 А f 1/21' -•. (7 .39) 

Единицу момента дипо.п я 1\10LI\.НO тai<)I\e определить 
как момент такого диполя, который в однородном элек­
трическом по.пе с напря>I<еНН()стью, равной единице, бу-­
дучи располО)J\ен перnендикулярно по.}JЮ, испытывает 

u u 

механичесi<ии момент~ равныи единине. 

Из формулы для механического момента, испытывае· 
мого диполем, 

./'о-

м= РгЕ sin (Е, Рэ), (7.40) 

получим, естественно, ту )Ке размерность, что написана 

вьнuе. 

Емкость. Отношение заряда npo.ot\~HИI<a I< его nотен ... 
циалу определяет емкость проводинка 

С = Ь. (7 .41) 

Размерность емкости 

(7 .42) 

За единицу емкости принимается емкость проводниi<а, 
при сообщении I<оторому единнuы заряда потенциал по .. 
вьпuается на единицу nотенциаJiа. 

Так как емкость шара в пустоте численно равна его 
радиусу, то за единицу емi<ости I\Ioz.кeт nыть принята ем .. 
кость ruapa с радиусом в 1 с.м. Поэтому СГС единица 
емкости часто называется «сантиметр». 

Поляризованность (интенсивность поляризации) ди­
влектрика. Диэ.~1еi<триi<, находящ:ийся n электричесi<ОМ 
nоле, поляризуется, причем ка>I<дый элемент его объема 
представляет собой диполь, облада1ощий определенным 
электрическим моментом.. Под поляризованностью ди· 
электрика Р понимают электрический момент, которым 
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обладает единица объема поляризованного диэлектрика. 
Если объем об.падает моментом рг, то 

Соответственно 

р - Рэ - v. 

[PJ = L -Jt2м1'2т-•. 

(7 .43) 

(7.44) 

Таким образом, размерность поляризованнести сов ... 
падает с размерностью напряженности поля и смеще­

ния. 

Свойства диэлеt<трика характеризуются двумя свя-­
занными друг с другом безразмерными величинами­
диэлектрической проницае.иостью е и диэлектрической 
восприимчивостью k3 • О первой было достаточно СI<аза 4 

но в предыдущем парагра<ре. Что касается второй, то 
она определяется l<ак отношение поляризованнести ди4 

электриi<а к напря>I<енности по.пя 

р 

kэ =Е • (7.45) 

Соотношение мея<ду е и k 3 дается форму~Тiой 

е== 1 + 4nk3 • (7 .46) 

Сила тока. При движении зарядов по проводнику мы 
u u 

11меем де.по с СJЫiои тока, аналогичнои расходу жидко-
u 

сти или газа или теnловому потоку и измеряющеися ко-

Jiичеством эдектричества, протекающим сквозь попереч­

ное сечение проводниi<а в единицу времени. В общем 
виде выражение для силы тока имеет вид 

(7 .47) 

Единицей силы тока является сила nостоянного тока. 
при которой сквозь поперечное сечение проводника в 
одну секунду nроходит единица заряда. Размерность 
единицы силы тока, согласно этому определениtо, 

(/] = L г!2МII2т-2. (7.48) 

Плотность тока. Отношение сиды тока к пдощади 
nоnеречного сечения проводника называется плотностыо 
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тока. Соответствующая единица --единица силы тока 
на квадратный сантиметр. Размерность 

[j] = ~~J = L -•l2м- 112Г2• (7.49) 

Сопротивление. Согласно эаt<ону Ома сила тока про­
nорциональна разности потенциалов на концах провод­

ника и обратно проhорциональна его сопротивлению 

и 
I = R. (7.50) 

Единицей сопротивления я~1яется сопротивление 
проводниi<а, по которому течет ток, равный единице 
силы TOI{a, при разности потенциалов на концах этого 

проводниi<а, равной единице потенциала. Из формулы 
закона Ома nолучаеr\1 размерность. 

[R) = L -•т. (7.51) 

П роводимость. Величина, обратная сопротивлениtо, 
называется лроводимостью: 

1 
Ge = R. (7.52) 

Этим выра>I<ением определяется единица проводимо­
сти и ее размерность 

[Ge] = LT-1
• (7.53) 

J!дельное сопротивление. Сопротивление однородного 
проводниi<а постоянного nоперечного сечения выражает­

ся формулой 
l R=p-
s ' 

(7.54) 

где l- длина проводника и s -его поперечное сечение. 
Коэффициент р, хараl{теризующий свойства проводникц, 
называется удельным сопротивлением. Размерностр 
удельного сопротивления 

[р] =т. (7.55) 

Единицей удельного сопротивления является удельное 
сопротивление такого nроводящего материала1 каждый 
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сантиметр длины которого при поперечном сечении l cJtt2 

обладает сопротивленJiем, равным единице. 
Удельная проводи.~11осrь (электропроводность). А11а~ 

.логично опреде.,'Iениiо проводимости удельная проводи~ 

мость или электропроводность а представляет собой ве~ 
личину, обратну1о уде~·н~ному сопротив.пеi-IИIО. Согласно 
определеии1о 

(7 .56) 

Магнитная индукций. Основная х~раi<теристиi<а маг­
нитного поля- магнитная индуt<ция В наиболее на .. 
rлядно !\tоя<ет быть определена по механическому дей-

., 
ствию, k.оторое исnытывает электрическим ток в магнит~ 

ном поле. Воспользуемся д.пя этой uе.пи формулой (7.12)) 
в I<Оторой поло>ким fP = 0°, s = 1 с.м2• 1-Iапомним, кроме 
того, ЧТО коэффнциент к2 = 1/с. При этих условиях за 
единицу магнитной индукции можно принять индуi<ЦПIО 

., 
такого поля, в котором :максимальныи :момент, испыты~ 

ваемый контуром П.tlОtцадью 1 c;,t2 и обтеt<аемый током) 
численная величина которого равна с (т. е. скорости 
света в пустоте, измеренной в с.м/сек), составляет 
1 дан· с.~11. Эта единица индуi<ции называется гаусс (гс). 
Иначе можно определить гаусс как индукцию таt<ого 

u v 

nоля, в котором I<аждыи сантиметр прямолинеиного 

лроводниt<а, распо:Iо)кенного перпеi-IдИI<улярно полю и 

по которому протекает ток с единиц, испытывает силу 

в одну дину. Размерность индуi<ции, согласно любому ., 
из опреде.пениi4, 

(7 .57) 

Напряженность магнитного поля. Формально напря-­
>кенность магнитного по.,'Iя моя<ет быть определена нз 
формулы (7.16), в I<оторой I<оэффицнент Кв принят рав"" 
ным единице. В этом случае 

н=!!_. (7.58) 
IJ. 

За единиuу папряя<енности магнитного поля при та­
ком определении nринимается напряя<енность поля в пу ... 
стоте при индукции, равной одному гауссу. Эта единица 
называется эрстед (э). Поскольку магнитная проницае~ 
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м ость- величина безразмерная, размерность напря>кен­
ности nоля совnадает с размерностыо индуi<uии. 

Магнитный поток (поток индукции). Ес.пи изобра­
анть магнитное no.:1e силовыми линиями, густота I<Ото­

рых пропорциональпа индукции в данной точке nоля, 
~ u 

то оощее число силовых Jiинии, пронизываiОiцих даннуtо 

поверхность, MO}I<HO охараi<теризовать магнитным noтo­
I<OM. 1\t\аГНИТНЫЙ ПОТОК ИЛИ nOTOI< l\1аГНИТНОЙ ИНДУI<ЦИИ 

u 
определяется nроизведением индукции в данпои точке 

на элемент пло1дади .и на косинус угла меzкду наnравле­

ннем вектора индукции и нормалыо I< nло1цади 
........... 

dФ =В ds cos(B, п). (7 .59) 

Е.:1.иница магнитного потока- максвел.л (.~11кс) представ­
ляет собой noтoi< сквозь пло1цадку, равную одному ква­
дратному сантиметру, расnоло>кенную перпенл.Iн<улярно 

однородному магнитному по.пю с индукцией J гс. Раз­
мерность магнитного потоi<а 

[•I)] = L312M 112T- 1
• (7.60) 

Если магнитный потоi< пронизывает контур. содер>ка-
u 

щии некоторое число последовательно соединенных вит-

I<ОВ n, то в ряде случаев приходится nользоваться nоня­
тием nl}токосцепления чr~ I<оторое определяется как про­
нзведение nOTOI<a Н а ЧИСЛО ВИТI<ОВ 

(7 .61) 

Разумеется, размерность и единица nотокосuепления те 
же, что и магнитного nотока. 

Магнитный момент. В форм у.п у (7 .12 J , вы ра >Kaiotцyio 
момент, исnытываемый I<онтуром в магнитном nоле, вхо­
дпт произведение силы TOI<a на площа 1.Ь контура. Это 
nроизве)_}.ение, характеризующ-ее данный I<онтур и не за­
висящее ни от внешнего магнитного поля, ни от ориен­

Т<-iции контура, вместе с размерным коэффиuиентом, рав-
., 

ным скорости света~ определяет так называе!\IЫИ магнит-

ный момент I<онтура. Согдасно этому оnределейИiо 

1 
Рм =- ls. (7.62) 

с 
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Магнитный момент равен максимадьному механическо..: 
му моменту, который исnытывает данный контур, будучи 
помещен в магнитное nоле с индукцией l гс. Магнит .. 
ный момент является векторной величиной. Наnравле· 
ние этого вектора выбирается совnадающим с нормалью 

u 

к nлощади контура в том случае, если, глядя вдол~ этои 

нормали, видеть ток обтекающим контур no часовой 
стрелке. 

Согласно оnределению магнитного момента его еди--
u u u 

ницеи является магнитным момент контура, которыи в 

магнитном поле с индукцией l гс исnытывает механи· 
ческий момент, равный l дин· с.м. Вводя угол меzкду 
вектором индукции и вектором магнитного момента, 

:можно (7.12) записать в виде 
,......... 

М= Врм siп (В, Рм). 

Размерность магнитного момента 

(Рм] = L 512 М112Т-1 • 

(7.63) 

(7.64) 

Понятие магнитного момента может быть применено 
не только к контуру тока, но и к постоянному магниту. 

В гЛаве, посвященной единицам атомной физики, мы по-­
знакомимся также и с магнитными моментами элемен .. 
тарных частиц. 

Магнитодвижущая сила (циркуляция напряженности 
магнитного поля). Сого11асно закону полного тока инте· 
гр ал по замкнутому контуру от скалярного nроизведения 

Н dl, где dl- элемент контура, nропорционален алге~ 
браической сумме всех токов, охватываемых контуром: 

~ ,......... 1 ,, 
~Н dlcos(H, dl) =с- 4n ~/. (7 .65) 

Стоящий слева интеграл представляет собой циркуля­
цию напряженности магнитного поля. Ее принято назы .. 
вать магнитодвижущей силой F. Название это связано 
с упомянутой выше ошибочной аналогией между наnря­
женностью электрического по.,1Я и наnряженностью маг• 

нитного nоля. Циркуляция по замкнутому контуру на~ 
пряженности электрического поля, обусловленная дей .. 
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ствием сторонних сил неэлектрического nроисхоJКдения, 

nредс1'~·вляет собой электродвижущую силу в данном 
контуре. Она равна работе перемещения по контуру 
единицы заряда. Циркуляция напряженности магнитном 
го поля нп с каким перемещением и ни с какой работой 
не связана, так что название «магнитодвиzкущая сила» 

является таким :>I<e анахронизмом, как и некоторые дру­
rие сохранившиеся названия (живая сила, лошадиная 
с и ~'1 а и т. п. ) . 

Форму.па (7.65) справедлива как в однородной, так 
11 в неоднородной среде. Что касается токов, то за по­
лоzкительное направление выбирается такое, которое 
образvет с поло)кительным направлением нормали к вы­
бранн"'ому контуру угол меньше 90°. 

liз формулы (7.65) вытекает размерность магнита-
... 

ДВИR<:ущеи СИЛЫ 

(7 .63) 

Единица магиитодвижущей силы гидьберт (гб) опре­
де .. Тiяется как магиитодвижущая сила при однократном 
обходе проводника, по которому течет ток, равный c/4n 
единиц. Понятие магиитодвижущей силы находит при .. 
менение при расчете магнитных цепей. Если предста· 
вить себе тораид (замкнутый соленоид) с площадью се· 

u 

чения s, содержащим n витков, то магнитодВИ)I\ущая 

сн .. 1а вдоль осевой линии тороида будет равна _!_ 4тrJn, 
с 

где 1- ток, протекающий по виткам тороида. В то же 
вреl\·tя циркуляuия напря}кенности магнитного по.пя рав­

на Hl, где l- длина осевой .,'Iинии. Отсюда напряжен., 
I 4nln 

ность по"'IЯ Н = с l . Переходя от напряженности поля 

к индукции, можем определить поток, пронизывающий 

тораид 

Ф=_!_ 4nln = F 
с 1 l Rm ' (7:67) 

IJ s 

где f..t- магнитная nроницаемость среды, заnолняющей 
тороид. Стоящая в энаменателе величина· 

1 l 
Rm =а;-; (7.68) 
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называется магнитным соп_vотивление.~и, т а к как фор· 

мула (7 67) внешне напоминает заi<ОП Ома. Размерность 
магнитного сопротивления 

[Rт] = L -t. (7 .б!Э) 

Единицей магнитного сопротивления яnляется магнит­
ное сопротивление uепи, в которой маrнитодви.1кущая 
сил а создает поток в 1 мак<.:ве.,'JЛ. Ве .. 1ичина, обратная 
магнитному сопротивлению, называется .магнитной про­
води.мостыо. 

Индуктивность и взаимная индуктивность. При из­
менении магнитного потока, сцепленного с данным кон ... 
туром, в последнем возникает элеi<:-родВИR(ущая сила 

(э. д. с.) индукции, определяемая законом Фарадея 

1 dЧ' 
э" =--с&· (7.70) 

Если мы имеем дело с тороидом, или, что то :zке, с соле­
ноидом, д.пина которого весьма ве.пика по сравнению с 

его диаметром, то, используя (7.67), MO}KIIO для потоко­
сцепления написать 

Ч' = _1 4л/п2 
• 

с J l 

J! s 

(7. 71) 

По.пагая, что тораид запо.пнеп средой, магнитная пропи ... .. 
цаемость котарои не зависит от напря;.кенности по.п.я, 

.можно вместо (7.70) написать 

э . = __ 1 4лп2 lll 
" с2 l 1 dt • 

(7.72) 

J! s 

Формулы (7.71) и (7.72) представля1от собой частный 
._, 

случаи, когда поток, изменение I<oтoporo пороR(Дает э. д. с. 

индукции, создан током I? тороиде или длинном соле­

ноиде. В более общем случае I<онтура л1обой формы с 
.. JJ1обым числом произвольно располоR(енных витков 
можно, основываясь на законе Био, Савара и Лапласа, 
выразить потокосцепление с этим контуром в виде 

\У= ~ LI, (7.73) 
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rде коэффициент L зависит от конфигурации и размеров 
проводников, образу1ощих контур, и от запо.пняющей 
ero tреды. Этот коэффициент называется индуктивно­
стыо контура (преR(Нее название- коэффициент само"' 
индукции). Подставляя Ч' из (7.73) в (7.70), мо.>кно на .. 
писать 

(7.74) 

В бо.пее общем виде, если индуктивностr-> не остается по-t 
.... 

стояннои, следует написать 

э 1 (L dl l dl .. ) 
i = - с2 · · dt + dt · (7.75) 

Из (7.71) следует, что индуктивность тороида илн длин­
ного со.пеноида равна 

4:rtn2 

L = ~ 
1 

s. (7.76) 

Jlюбая из формул, в которую входит 11ндуктивность, 
мо.>кет быть исnользована для определения ее размер-­
ности и единицы 

[L] = L. (7.77) 

Единицу индуктивности можно определить каi( ин..( 
" дуктивность такого контура, которыи сцеп.лен с потоком 

н 1 максве.л.п, при протекании по нему тока, равного с 
единиц .. Согласно другому оnределени1о единицей индук .... 
тивности является индуктивность такого контура, в ко­

тором возникает э. д. с. индукции, равная единице при 

изменении тока в контуре на с2 единиц в секунду. В со­
ответствии с размерностью иногда указанную единнцу 

индуктивности на;.ываiОТ сантиметр. 

Если мы имеем два I<онтура, более или менее близко 
р(-\сnолоLI<енных друг относительно друга, то при проте .. 
кании тока по одному из контуров часть nотока и.пti 

весь поток оказывается сцепленным со вторым конту­

ром. Изменение тока в nервом из контуров вызывает 
возникновение э. д. с. индукции во втором контуре. По­
токосцепление в одном кentype в зависимости от тока 

в другом имеет вид, аналогичный (7.73) 

Ч'·=-1 М/ 2 с lt (7.78) 
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где М, в отличие от L, называется взаи.лtной индуктив­
ностыо. При протекании тока во втором контуре пото." 
косцепление в nервом выражается соответственно 

(7.78а) 

nричем взаимная индуктивность в обоих случаях одна и 
та же. Из сказанного ясно, что физический смысл ин-

в 

.. 
дуктивности и взаимном индук· 

тивности один и тот }Ке и со­

ответственно одни и те же раз­

мерности и единицы. 

Интенсивность намагничи· 
___ _,_~-r---н вания (намагниченность). При 

nомещении какого-либо тела 
в магнитное nоле каждый эле­
мент объема этого тела прио-­
бретает магнитный момент. 
Если тело об .. ТJадает ферромаг-

Рис. 22. нитными свойствами, то намаг­
ниченность :мо)кет остаться и 

nосде устранения внешнего источника магнитного nоля. 

l\1.агнитный момент, приходящийся на единицу объема~ 
называется интенсивностью намагничивания или намаг­

ниченностью: 

Его размерность 

J- Рм - v. (7.79) 

(7.80) 

Магнитные свойства вещества характеризуются .лtаг­
нuтной проницае.лtостью, которая оnределена выше и 
является по самому оnределению безразмерной величи­
ной. Для оnисания гистерезисных свойств ферромагнит­
ных материалов служат остаточная индукция Вт и ко­
эрцитивная сила Не, смысл которых ясен из рис. 22. 
Изl\1еряются они, разумеется, в гауссах (Вт) и эрсте­
дах (Не). 

С магнитной проницаемостью связана другая ха­
рактеристика магнитных свойств вещества -.магнитная 
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восприимчивость, которая определяется как отношение· 

интенсивности намагничивания к напря1Кенности поля 

J 
kм =н· (7.81) 

Легко убедиться, что kм- величина безразмерная. Маг"' 
нитная прониuаемость и магнитная восприимчивость свя· 

заны соотношением 

§ 7.4. Электрические и магнитные единицы 
МеждународноИ системы единиц 

(7.82) 

Ранее (§ 1.5 и 7.2) было показано, что построение 
системы единиu, в которую входили бы практические 
единицы силы тока, потенциала, заряда, работы, мощно· 
сти и т. д., возможно различным образом, nутем введе~ 
ния дополнительной основной единицы. При разработке 
такой системы, которую называли «абсолютной систе ... 

u 
мои практических единиц», предполагалось вначале в 

качестве дополнительной основной единицы установить 
единицу магнитной прониuаемости. Тем самым в фор-­
мулах размерности должен был появиться четвертый 
элемент- символ самостоятельной размерности магнит-.. 
ной nроницаемости, который обозначили J..Lo. В этой cи­
cтe:rvte, обозначавшейся МКСМ, формулы размерности 
всех единиц включали в себя соответственно символы 
размерностей длины L, массы М, времени Т и магнит· 
ной проницаемости J..Lo. Включение четвертого элемента 
в формулы размерности не было новшеством, поскольку 
ранее в рамках систем СГС (СГСЭ и СГСМ) иногда 
также вводился четвертый эдемент: е0 в си~теме СГСЭ 
и J..Lo в системе СГСМ. Соответственно эти системы обо-с 
значались СГСе0 и СГСJ.10• Легко видеть, что по суще­
ству эти системы ничем, кроме записи формул размер­
ности, не отличались от систем СГСЭ и СГСМ. Очевид­
но, что формулы размерности в системе МКСМ полностыо 
совпада1от с формулами размерности системы СГСJ!о· 

В табл. 24, в которой собраны единицы всех наиба .. 
лее употребительных электрических и магнитных величин 
в разных системах, даны также формулы размерности 
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соответствуtощих единиц, причем д.пя СГС систем эти 
формулы nредставлены в трех видах: СГСе0, СГС (гаус-­
совой) и СГСJ.10• Размернести в системах СГСЭ и СГСJ\1 
могут быть по.пучены из первой и из третьей, если опу­
стить симво.,'Iы Fo и соответственно fl·o· 

При установлении Международной системы, t<ак MLI 

знаем, в качестве четвертой основвой единицы была 
выбрана единица силы тока ампер. Соответственно чет­
вертым элементом в формулах размерности является 
символ размерности силы тока /. Поэтому формулы 
размерности в системе СИ имеtот другой вид, чем в си.: 
стеме МКСМ. Различие ме>кду обеими системами толь­
ко в этом и заключается, поскольку, разумеется, все еди­

ницы в них одни и те :>ке. Что касается переход~ от фор~ 
му.п размерности из одной системы в другую, то он без 
труда мох<ет быть произведен путем замены в соответ­
ствуtощих формулах размерности основной единицы дан­
ной системь1 ее выра:>кением в другой. Для илоi1юстрации 
в формуле (7.83) приведена размерность единицы силы 
тока (являющаяся в системе СИ основной (/)) в си· 
стеме МКСМ 

(7 .83) 

Если во всех приведеиных ниже формулах размерности 
единиц Мех<дународной системы заi\tенить 1 приведеи-­
ным в (7.83) выраЖением, то nолучатся формулы раз­
мерности в системе МКСМ. 

Связь между ампером и единицей снетемы СГС мox<­
tiO установить следующим образо:\rt. Два параллельных 
тока силой 1 а ка>кдый действуют друг па друга с си­
лой 2 · I0-7 н на ках<дый отрезоi<, равный расстояниtо 
ме}J<ду проводниi<а!\,IИ. Записанпая в системе СГС эта 

.., 
сила взаимодеиствня имеет вид 

(7 .84) 

Подставляя / 1 = / 2 и l = r и выражая силу взаимодей­
ствия в динах ( 1 о-5 н) при 1 = 1 а, по .. Тiучим 

2·10- 2 дин=!212 
с2 • 
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Отсюда 1 а= 0,1 с СГС единиц тока. Следовательно, 
nриближенно 1 а · 3 · 109 СГС. 

Электрический заряд (количество электричества). 
Единица заряда - кулон (к) определяется, согдасно 
формуле (7.2), как количество электричества, nроте .. 
кающее через поnеречное сечение проводника nри по­

стоянном токе силою в один ампер. Связь между куло• 
ном и СГС единицей заряда, очевидно .. та >ке, что и 
между соответствующими единицами силы тока. Раз· 
мерность заряда в системе СИ 

[q]=Tl. (7.85) 

Ука>кем, что для измерения емкости аКI<умуляторов 
применяется единица ампер-час, равная 3600 к. 

ПотенЦиал (разность потенциалов~ напряжение~ элек­
тродвижущая сила). Для определения единицы восnоль­
зуемся формулой мощности тока 

Р = Ul. (7.86) 

Согласно этой формуле единица разности nотенциалов 
вольт определяется как разность потенциаЛов на концах 

проводника, в котором при nротекании тока J ампер 
выделяется мощность J ватт. Размерность 

[U] = L2MT-31-1
• (7.87) 

Подставляя в (7.86) мощность l вт = 107 эрг/сек и 
1 а = 0,1 с СГС, nолучим 

107 1 
l в= O,lc = 300 СГС. 

Здесь я<е отметим, что в электротехнике д.ля измерения 
<<·кажущейся мощности», т. е. произведения llэ~Jэт в 
формуле активной мощности nеремениого тока Р = 
= UЭФ/ЭФ cos <р, применяют часто вместо ватта название 
волы-а.мпер (ва). 

Напряженность поля. Единица напряя<енности nоля 
может быть определена дибо из формулы (7.32), либо 
из выражения для наnряженности nоля точечного заря· 

да, либо, наконец, из связи между наnря>кенностью nоля 
и nотенииалом 

Е=- grad U. (7.88) 
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Любое из оnределений дает для единицы наnряженно­
сти поля размерность 

[Е]= LM т-з/- 1 • (7.89) 

Сnециального названия единица наnряженности nоля 
не имеет. Ее можно назвать либо ныотон на t<:улон (н/к), 
либо вольт на метр (в/.т). Общеnринятым является вто­
рое название. Широко nрименяются внесистемные еди­
ницы вольт на сантиметр (в/см), киловольт на санти­
метр (кв/с.лt) и т. д. Очевидно, 

107 1 
l в/ м = 1 Ос · ~ 3 . 104 С ГС. 

С.мещение (электростатическая индукция). Вектор 
электрического поля D nо-разному оnределяется в си­
стемах СГС и СИ. Выше мы видели, что в системе СГС 
связь между D и Е имеет вид 

D 
Е=­

е 

и, следовательно, размерности обоих векторов совпа­
дают. Иначе обстоит дело в системе СИ. Здесь Е и D 
связаны соотношением 

и соответственно 

D 
Е=-

е0е 

[D] =(Е] [е0] = L - 2 Т/. 

(7.90) 

(7. 91) 

Разная размерность двух величин в рамках одной и 
той же системы предnолагает наличие различного физи­
ческого смысла величин. Наnомним, что, вообще говоря, 
в то время как разные величины могут иметь одинако­

вые размерности в пределах как одной, так и разных 
систем, разные размерности у величин одной физиче­
ской nрироды возможны лишь в разных системах. По­
этому физические оnределения вектора D в системах 
СГС и СИ могут иметь различный характер, nоскольку 
размерности Е и D в системе СГС совnадают, а в си~ 
стеме СИ различны. 
Мы рассмотрим эти оnределения на следующем nри­

мере (рис. 23). Представим себе два одинаковых плос .. 
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ких конденсатора, соединенных nараллельно, заряжен­

ных и отключенных от источника напря>кения. Наnря-: 
::кенности nоля в обоих конденсаторах будут, разумеется, 
одинаковы и одинаковы будут смещения. Заполним про-­
странство между пластинами одного из конденсаторов 

диэлектриком с диэлектрической проницаемостью в 
(рис. 23, 6). Для дальнейшего рассуждения удобно. 

а) 

Е 

6} 

Рис. 23. 

Е' 

~ . 

чтобы этот диэлектрик был жидким. Разность потенциа-­
лов между пластинами конденсаторов при этом умень .. 
шится, но останется одинаковой для обоих конденсата· 
ров, поскольку они соединены вместе. Одинаковой будет 
поэтому и напряженность поля в обоих конденсаторах. 
Однако заряды на обкладках конденсаторов теперь бу .. 
дут различными и соответственно будут различными 11 

значения векторов смещения D. Пусть до соединения 
конденсаторов напряженности по.пя в них были Ео, а 
смещение D0• После введения диэлектрика напряжен ... 
ность ПОJ1Я станет Е. Смещения ~ конденсаторах станут 
D1 = вЕ и D2 =Е в системе СГС и Dr = еоеЕ и D2 = eoll 
в системе СИ. 

Если теперь отсоединить конденсаторы друг от дру~ 
ra, а затем удалить из конденсатора С1 диэлектрик, то 
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-напряженность nо~тtя в нем возрастет в е раз (рис. 23, в), 
а смеn!ение не изменится. Если новую напряженность 
в этом конденсаторе обозначить Е', то мо>кно на ... 
писать: 

в системе СГС 
Е'= D1, (7.92) 

в системе СИ 
Е'= e0D1• (7 .92а) 

Наnряженность поля Е в конденсаторе cl ДО уда~тtе­
ния диэ~Тiеi<трика MO}l{HO бы~тtо считать ск~тtадывающейся 
из напрЯ)!{енностей двух по~тtей- поля заряда на п.па .. 
стинах (которое, очевидно, равно Е') и поля связанных 
зарялов диэ~тtектрика. После удаления диэ~тtектрика ос­
тается только поле свободных зарядов на пластинах 
конденсатора. 

Будем рассматривать оба конденсатора до разъеди­
нения как олну электростатическую систеl'лу. 1\t\ы мо­
Жем теперь в paMI<ax системы СГС оnред~тtить вектор 
смещения как напряженность поля свободных зарядов 
(т. е. без учета связанных зарядов диэ.пектрика) при 
таком распо~тtожении этих зарядов на проводниках, ко­

торое обуслов~тtено присутствием диэ~тtектрика. Действи­
тельно, согласно (7.92), смещение представляет собой 
nоле смещенных зарядов, перераспределение которых 

между конденсаторами было вызвано введением диэ~тtек­
трика в конденсатор. 

д~тtя определения вектора D в системе СИ поместим 
внутрь диэлектрика так называемые «листочки Ми» -
два ма~тtых размеров плоских весьма тонких проводника, 

сложенных внача~тtе вместе. На эти ~тtисточки наведется 
заряд, плотность которого будет зависеть от значения D 
в данной точке и от ориентации листочков. Максима~тtь­
ная плотность заряда будет, очевидно, в том случае, 
когда п~тtоскости ~тtисточков будут nерпендикулярны на­
nравлению си~тtовых .пl'!ний вектора D. В рассматривае­
мом с~тtучае это направление пара~тt~тtельно nластинам 

конденсатора, а п~тtотность наведенного заряда· будет 
равна плотности заряла на пластинах, поскольку при 

рационализованной форме написания уравнений сме-
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tдение в плоском конденсаторе равно nлотности заряда 

на его nластинах 

D= а. (7.93) 

Заряд, наведенный на листочках Ми, может быть 
измерен, если их слегка развести, а за1ем удалить из 

диэ.лектрика. В общем случае неоднородноrо nоля плот­
ность этого заряда, конечно, не будет равна плотности 
заряда на nроводниках, однако, независимо от распре" 

деления поля, будет равна D. Таким образом, в систе .. 
ме СИ смещение мо>I<но оnределить как максимальнуtо 
плотность заряда, наведенную на .листочках Ми в дан" 
ной точке поля. То, что плотность наведенного заряда 
зависит от ориентации .листочков Ми (д~ТIЯ чего и тре~ 
буется указание на максима~тtьную п~тtотность), отражает 
векторный характер смещения D. 

Раз~тtичный характер физического определения век­
тора D создает ряд неудобств при из~Тiожении курса 
физики и смежных дисцип.пин. Против такого разделе .. 
ния nонятий возража~nи многие ученые, в том числе 
акад. М. А. Леонтович, проф. ~1. Г. К~тtяцкин, проф. 
JI. Б. Слепян. 1-le останавливаясь на приводимой ими 

u 

серьезнон арrументаuин, укажем лишь. что однород ... 
ность векторов Е и D моr~Тiа бы быть осуществ~Тiена и 
в системе СИ, ес~ТIИ сохранить связь между Е и D в 
форме D = вЕ, а коэффициент в0 вводить в выражения 
для вычис~Тiения D по данному распределению зарядов. 

1 q 
Т а к, например, для точечного заряда вместо D = 4n: -;z 

с~Тiедова~Тiо бы писать D = 4 
1 ~ • 
л:ео r 

Единицу смещения в системе СИ и ее связь с едини· 
цеЙ CfC МОЖНО ПО~ТIУЧИТЬ, ИСПОЛЬЗУЯ Любое ВЫражение 
д~Тiя D, например (7.93). Соr~тtасно этой форму~тtе еди-с 

u 
ницеи смещения яв~ляется смещение в п~лоском конден· 

саторе при плотности тока на n~ластинах l кулон на l .м2 

(к/.м2). В системе СГС при этом 

D = l2n • 105 СГС. 

fl ри nересчете мы здесь уже испо~тtьзовали единицу по• 
верхностей nлотности заряда СИ к/.м2, которая равна 
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3 • 105 единиц СГС. Поток смещения, определяемый про .. 
изведением веLТiичины вектора смещения на пLТiощадь и 

на косинус угла между наnравJiением вектора D и нор­
мали к пLТiощади {рис. 21), имеет размерность, совпа ... 
дающую с размерностью заряда 

[N D] = TI. (7 .94) 

Диэлектрическая проницаемость опредеLТiяется так 
же, как и в системе СГС. Здесь, однако, необходимо 
сделать сLТiедующее замечание. В эLТiектротехнической 
питературе введенную нами диэLТiектрическую проницае~ 

u u 
мость называют относитеLТiьнои диэдектрическои прони· 

цаемостью и, кроме того, поLТiьзуются понятием абсоLТiют­
ной диэлектрической прониuаемости Ва, которую опре ... 
деляют выражением 

(7.95) 

Размерность абсоLТIIотной диэлектрической проницаемо­
сти, разумеется, совпадает с размерностью эLТiектриче· 

ской постоянной е0, и единица ее измерения также обо­
значается фf.м 

[во]= L -зм-Iт412. 

Электрический момент диполя. Формула 

Рэ= ql 

определяет размерность 

[Рэ] = LTI 

и единицу кулон· метр (к· м) 

1 к . м = з . 1 он с гс. 

(7.95а) 

(7 .96) 

17оляризованность диэлектрика (интенсивность поля­
ризации) -электрический момент единицы объема по­
ляризованного диэлектрика 

Размерность 

и единица 

р - Рэ - v. 

(PJ = I., -2т 1 

1 к/.м2 = 3. 105 crc. 
(7.97) 
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Диэлектрическая восприи.мчивость опреде~ляется от­
ношением 

Связь между kэ и в по~лучим из с~леду1ощих соотношений: 

и, следовательно, 

или 

l kэ 
в= +-. 

€о 

(7 .98) 

(7.99) 

(7 .99а) 

Так как отнот11ение kэ/Ео не имеет размерности, то раз­
J\tiерность kэ совпадает с размерностью э~лектрической 
постоянной и ее единицу также принято обозначать ф/.м 
(фарада на метр). 

Сопостав~ляя выражение (7.99а) с ана~логичным вы­
ражением в системе crc 

Е= 1 + 4nk3 , 

u ~ 

паидем, что единица диэлектрическои восприимчивости 

1 ф/м = 9 . 109 с гс. 

Е.лtкость. Единица емкости фарада (ф)- емкость 
такого проводника, потенциа~ТI которого ув~личивается 

на один вольт при сообщении ему заряда в один ку~лон. 
Так как 

С=~' (7.100) 

размерность 

(7 .101) 

Соотношение между единицами 

1 Ф = 0j~~
2 

= 9. 1011 crc. 
1--Ia практике обычно пользуются до~льными единицами­
мuкрофарадой (мкф) и пикофарадой (пф). 

Сопротивление. Единица сопротивления ом- сопро­
тивление проводника, в котором протекает ток один 
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·амnер n'рй разности потенnиа.пов на его концах один 
вольт. Закон Ома опредепяет размерность 

(R] = L2MT-3I--2
• (7.102) 

Заметим, что произведение RC имеет в обеих системах 
размерность времени. В контуре, содержащем емкость 
и сопротивдение, произведение RC характеризует по­
стоянную времени затухания разряда. Легко получить, 
что 

1 
1 ом = 9. 1011 сгс. 

Проводи.r.tост!). Единицей проводимости, очевидно, 
явLтtяется проводимость проводника, сопротивLтtение кото .. 
рого равно 1 о.м. Эта единица называется си.менс (сим). 
В литературе иногда применяется название мо, а так­
же обозначение о.м-1 , которые соответствующими стан .. 
дартами не рекомендуются. Размерность проводимости 
обратна размерности сопротивления 

[GJ = L - 2M-1T3I 2
• (7.103) 

Удельное сопротивление р измеряется единицей о.м ·.м 
l 

J O~~t • М= g. JOD СГС. 
Размерность 

(7.104) 

На практике часто измеряют уд~тtьное сопротивление 
единицами ом ... мм2/м и o.Jt • с .. '14, которые, очевидно, в 106 

и 102 раз меньше, чем о.м ·.м. 
Величина, обратная удельному сопроти&тtению,­

удедьная проводимость (электропроводность) изме­
ряется единицей, l<оторую можно назвать сименс на 
.метр (сим,/ м). 

Магнитная индукция. Единиuа магнитной индукции­
тесла (т л) -индукция такого поLТiя, в котором каждый 
метр проводника с током один ампер и расnоLТIО.>I<енного 

перпендикулярно направдению вектора индукции испы­

тывает сиLтtу один н~ютон. Из этого оnредеLтtения выте­
кает размерность индукции 

[В]= мт-21- 1 • (7.105) 
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Подставляя в выражение для индукции, связанное с 
этим определением, но записанное в системе СГС, ука­
занные единицы, по~тtучим 

В= Fc = 105 дин. ·3 · 1010 см/сек= I04 гс. 
ll 100 см·3 ·109 crc 

Таким образом, 
1 т л= 104 гс. 

Магнитный поток. Единица магнитного потока вебер 
(вб) опред~тtяется как поток при индукции l тл через 
площадку l м2, распо~тtоженную перпендику~тtярно векто­
РУ индукции. Из этого оп реде~тtения вытекает размер-. 
н ость 

[<1)] = L 2.1\rfT-2/-1 (7.106) 

н соотношение между единицами 

l в б = l т л • 1 м2 = l 04 гс • 104 с м2 = l 08 .~к с. 

Напряженность .магнитного поля. д~тtя опред~тtения 
единицы напряженности магнитного по~ТIЯ удобно вос-4 
пользоваться любым из следствий закона Био, Савара и 
Jlaп~Тiaca, лающих выражение напряженности магн~тно .. 
го по~Тiя тока для конкретных контуров. Возьмем для 
этой ц~Тiи формулу напря>I<енностн магнитного по.пя в 
центре кругового тока 

1 
Н= 2R. (7.107) 

Соr~тtасно этой форму~тtе напряженность по~ТIЯ булет рав-с 
няться единице, е~Тiи по I<ольцу радиусом один метр бу~ 
дет протекать ток си~тtою 2 а и~Тiи, что, разуi\tеется, то же, 
ток си~тtою один ампер будет протекать по ко~тtьцу ра­
диусом 0,5 м. Спеuиа~тtьноrо наимен_ования эта единица 
не имеет. Согласно ее размерности в системе СИ ее на1 

зывают ампер на .метр (а/м). Имеется предложение на .. 
звать эту един»uу ленц (в честь Э. Х. Ленца). 

Размерность напряil<енности магнитного поля 

(Hj = L - 11. (7.108) 
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Для установления связи между единицами ампер на 
метр и эрстед перепишем уравнение (7.107) в системе 
СГС: 

Н=_!_ 2n/ 
с R. (7.109) 

и подставим соответствующие значения, переведя их в 

единицы crc 
2л • 2 • 3 · 109 -з -2 1 а/ м= 3 . 1010 • 100 = 4n · 1 О э ~ 1,26 · l О э. 

При измерениях магнитного поля Зем.пи, небесных 
те~ТI и межп~nанетного пространства применяется единица 

напряженности магнитного по~Тiя гам.лtа (у), равная 
J о-5 э. Соответственно 

1 аfм = 1,26 • lOЗv. 

Уместно здесь заметить, что, в то время как в систе .. 
Ме СГС размерНОСТИ векторов В И Н СОВПадают, В СИ· 
стеме СИ они оказываются раз~Тiичными. Подобную си .. 
туацию мы имели и в элеi<тростатике nри рассмотрении 

векторов Е и D. Возражения, которые приводились про­
тив неоднородности векторов Е и D, имеющей место в 
рамках системы СИ, в равной мере относятся и к век­
торам В и Н. Устранить эту неоднородность можно 
бы~nо бы без труда, е~ТIИ ввести магнитную постоянную 
~to в уравнении д~ТIЯ напряженности магнитного поля. 

В этом случае закон Био, Савара и Лап~nаса имеv1 бы 
вид 

Н = f.1o ~ 1 dl s in !р 
4n ~ r2 

' 

а связь между В и Н была бы такой же, как и в си{:те­
ме crc, т. е. 

В= 1-1Н. 

Магнитный момент. Единицу магнитного момента 
МО)КНО определить двояким образом, используя либо вы­
ражение для механического момента, испытываемого 

контуроl'..-t с то~ом в магнитном поле, ~Тiибо непосред~ 
ственное выражение д~Тiя магнитного момента контура. 

Соr~Тiасно nервому оnредеJiению. единиuей магнитного 
., 

:момента является момент контура) которым в поле с ин ... 
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.., .., 
дукциеи один тесLТiа испытывает максимаLТiъныи вращаю"' 

u .., 

щии момент, равныи ньютон· метр, а согLТiасно вто-

рому- момент пLТiоскоrо контура с пLТiощадью один 

кв. метр, обтекаемого током один ампер. Оба определе­
ния nриводят к одной и той же формуLТiе размерности 

[рм] = L2/. (7.110) 

Единиuа магнитного момента не имеет специального на­
звания и обозначается а· м2 (ампер· квадратный метр). 
Записав равнозначное ему обозначение н· .м/т л, LТiегко 
получить связь между единицами си 11 crc 

1 а • м2 = 1 н . .м. = 1 05 дин . 1 О2 с .м = 1 оз дин . с .м • 
тл 104 гс гс 

Магнитодвижуи{ая сила. Циркуляция напряженности 
магнитного поLТiя в системе СИ записывается в виде 

1 ~ ~ ,., 
F= 431 ~ Hdlcos(H, dl)= ~/. (7 .111) 

Единицей магиитодвижущей сиLТIЫ явLТiяется циркуLТiяuия 
наnряженности магнитного поLТiя при однократном об­
ходе тока сиLТiою один ампер. Размерность магнитодви-. 

v 

жущеи сиLТiы совпадает с размерностью сиLТIЫ тока и едиоО! 

ница ее также называется ампер. ПоскоLТiъку при pac-
v 

чете магнитных цепеи полная магиитодвижущая сила .., 
равна сиLТiе тока в каждом проводнике, умноженнон на 

чисLТIО витков, часто выражают магиитодвижущую силу 

в ампер-витках (ав) 

1 а = 1 а в = 3 .
4~10 • 3 · 109 = 1,26 гб. 

Магнитное сопротивление. Единица магнитного со .. 
противLТiения опредеLТiяется из закона магнитной цепи 
(7.67) как магнитное сопротивLТiение магнитопровода, в 
котором магиитодвижущая сила 1 а создает поток 1 вб. 
ФормуLТiа (7.68) опредеLТiяет размерность 

[Rm] = L-2Л1- 1·Т212• (7.112) 

Соотношение .между единицами 

1 аfвб = :о;6 гб = 1,26. 10-8 гбjм.кс. 
мкс 
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Индуктивность и взаи~\tllая инд_уктивность. Для onpe .. 
деления единипы и размерности МО}КНО воспользоваться 

JJибо выражением для связи тока в контуре и сцеплен­

ного с н н м потока 

'V = Ll, (7 .113) 

... ТJнбо выражением для элеJ{Тродвижущей силы самоин­
дукции 

(7 .114) 

~'равнение (7.1 14) наnисано в предnоло}кении постояв~ 
rтва индуктивности. Согласно (7.1 13) единица индук­
'I нвности генри (г н) опреде~Тiяется как индуктивность 

о 

такого контура, которыи при протекании по нему тока 

1 а оказывается- сцепLТiениым с потоком l вб. CorLТiacнo 
(7.114) генри есть индуктивность такого контура. в ко-
1ором возникает э~ д. с. самоиндукции, равная одному 

воLТiьту nри равномерном изменении протекающего по 

нему тока на один ампер в секунду. Оба определения 
дают размерность 

(LJ = L 2MT-2J-2
• (75.115) 

Сопоставление с формуLТiами (7.73) и (7. 74), записан­
ными в системе СГС, легко дает соотноuJенне 

1 гн = 109 с гс (сантиметра индуктивности),. 

Этими же едининами измеряется, разумеется, и взаим­
ная индуктивнос-rь. 

Интенсивность наАtагничивания (намагниченность). 
Согласно формуле (7.79) единицей будет такая намаг .. 
ннченвость, при которой каждый кубический метр обла-.~ 
дает магнитным моментом а· м2• Название 9той едини­
пьr соотnетственво ампер на Jteтp (a/11-f) совпадает с на"' 
званием единицы напря>I<енности nоля. Точно так же 
r~змерность 

[J] = L -•1. 

Переrнtсав (7.79) в виде 

/==-1 Is 
с v • 

(7 .116) 

(7 .117) 
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МО>КеМ легко СОПОСТЗ"DИТЬ а/м. С единицей CfC 

3 • 109 
• 1 О' -з 

l аf.м = 3 . 1010 ~ t06 = 10 СГС. 

По.пезно здесь обратить внимание на следующее оu­
стоятельство. Несмотря на то, что единицы напряжен-­
ности магнитного поля и интенсивности намагничивания 

совпадают по размерности и даже одинаково обозна­
чаются, соотношение :между этими единицами и соот­

ветствуiощими единицами СГС раз~тtично, что в данном 
случае связано с тем, что в одном с~тtучае (наnряжен­
ность поля) уравнения в рационализованном и нерацио-

d 

на.пизованном виде имеют раз~Тiичныи вид, а в другом 

соБпадают. Данный пример еще раз демонстрирует от­
l\tеченное ранее обстояте~тtьство, что слО>I<НОе наименова-

u 

ние производнон единицы ничего не может СI<:азать о ее 

фактическом размере, если не указано то конкретное . . 
опред~Тiяющее соотношение, с помощью которого дан-

ная единиuа была установ~Тiена. 
Магнитные свойства вещества -магнитная прони­

t{аемость, остаточная индукция и коэрцити(Jная сила­
не нуждаются в специальном разъяснении. Заметим 
~Тiиuiь, что в э.лектротехнической .,'Iитературе, подобно 

u 

тому как это д~Тiается в отношении диэ~Тiектрическои 

проницаемости, безразмерная магнитная проницаемость 
fl называется относительной ~rtагнитной проницаемостью, 
а произведение 

flof! = fla (7.118) 

называют абсолютной магнитной прониц.ае~tостью. 
Магнитная восприимчивость. Уравнение (7.81) оnре­

деляет магнитную восприимчивость и в системе СИ. По­
скольку 1 и Н имеют одинаковую размерность, то kм, 
так же как и в системе СГС, является величиной без­
размерной. Однаi<О рационализованная форма уравне-­
ний приводит к связи между fl и kм в виде 

J1 = 1 + k,... (7 .119) 

Вследствие этого единица магнитной восnриимчиво­
сти СИ в 4л раз меньше единицы СГС. 
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§ 7.5. О так называемом «волновом сопротивлении 
вакуума» 

В предыдущем nараграфе на nримере единиц наnря~ 
>кенности магнитного поля и интенсивности намагничи-. 

вания, размерность и обозначение I<оторых (а/.м) сов­
nада•от, было nроиллюстрировано высказанное раньше 
nоложение об отсутствии однозначной связи между фор• 
мулой размерности единицы и ее конкретным размером. 
Особенно наглядной ил.~11острацией этого nоложения мо­
жет служить рассмотрение единиu и численных значе .. 
ний комбинированной I<онстанты, nолучившей название 
волнового или характеристического сопротивления ва ... 
куу.ма. 

При расnространении -электромагнитной волны в сре­
де с диэлектрической и магнитной nроницаемостями е 
11 1.! а.мnJiитудные и мгновенные значения наnряженности 
электрического nоля и наnряженности магнитного nоля 

связаны соотношением 

Это выражение мo:ti<HO nредставить в виде 

!i_ == ... f f.tol-1 
Н V Е-оЕ- • 

(7 .120) 

(7.121) 

Отношение El Н nринято называть волновьLм. сопротив­
лением среды, поскольку суtцествует формальная анало­
rия ме>кду уравнением (7.121) и законом Ома. В случае 
вакуума 

R - _Е_ - ~ J.to 
.х- - • 

Н Е-о 
(7 .122) 

Эту величину обычно н называют волновым или ха­
раt<теристичеСJ(ИМ сопротивление!\~ вакуума. Рассмотрим 
значение R:x в разных системах единиц. В системе СГС, 
где ео = J.!o = 1 и не имеют размерности, Rx = 1 и также 
является безразмерной величиной. Наnомним, что в этой 
системе размерность сопротивления L -l Т. В системе 
СГСЭ ео = IJ а 11о = l/c2• В этой системе Rx = 1/с и его 
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размерность совпадает с размерностью сопротивления. 

В системе СГСМ Jlo ::s 1 и ео =- 1/с2., Соответственно 
Rx == с. Размерность Rx совп·адает с размерностыо со-с 
противления и в этой системе. 

Рассмотрим, наконец, значение Rx в системе СИ. 
Подставляя значения 

IJ.o = 4n · 10-7 гнjм 
и 

1 
80 = 4n · 10-1 · 9 · 1016 фfм 

в (7.120), найдем 

(7.123) 

Заменяя гнjм на в· сек/а· м и Ф/м на а· сек/в· м, мо-
жем написать 

Rx = 120n в/а. (7 .123з) 

Поскольку отношение вольт/ампер определяет единицу 
сопротивления ом, то принято считать, что «волновое со..: 

противление вакуума>> составляет 120n = 377 ом. 
Если, однако, воспользоваться системой МКСМ в не-.. 

рационализованном виде, в котарои основные единицы 

те же, что и в системе СИ, и единица соnротивления ом 
определяется так же, как вольт-ампер (поскольку неза­
висимо от формьi записи уравнений закон Ома имеет 
одинаковый вид), то, учитывая, что в этом случае 

IJ.o = 10·-7 гн/ м 
и 

1 
ео = 9 . 1 оэ ф/ м, 

найдем 
Rx = 30 в/а, (7.12Зб) 

т. е. 30 ом. 
Противоречие между значениями Rx. определенными 

различными способами, именно тем и объясняется, что 
v 

наименование сложнои единицы отнюдь не является 

определением самой этой единицы. В частности, в рас .. 
смотренном случае наименование в/а, nолученное в ре-
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з~·льтате соответствующего Ilреобразования единиц или 
как отношение единиц напряженности э.аектрическоrо и 

маrнитноrо nолей (в/м и а/м), .нельзя трактовать как 
€диницу с.оnротивления. Поэтому самое понятие «ВОо~1но~ 
вое сопротивление вакуума» представляется лишенным 

физического смысла, хотя в некоторых случаях расчета 

11 может оказаться удобным обозначение одним симво"' 

лом выражения V Jlofe0• Заметим здесь же, что если свя-­
зать вместо векторов Е и Н векторы Е и В *), то Bl\te· 
сто (7.120) мы будем иметь 

или 

l l 
Е=,~-~ · УЦi В. 

(7.124) 

(7 .125) 

Это выра>кение, как легко убедиться, не изменяется при 
изменении единиц. 

§ 7.6. Международные единицы 

l(ак мы ух<е указывали, практические единиuы, кота~ 
рые легли в основу Международной системы единиц 
(СИ), вначале не образовывали единой системы, а со­
с.тавляли изолированну1о группу единиц, связанных ме­

жду собой неско.~1ькими соотношениями. Введение этих 
единиц сыграло существенну1о ро.,'lь в развитии техники 

u 

электрических и 1нагнитных измерении, вследствие чего 

вскоре nосле своего возникновения nрактическая систе­

ма приобрела международный характер. Была продела­
на большая работа по установлени1о эталонов практи­
ческих единиц сопротивдения, си.~1ы тока и разности 

потенциалов, причем внача.п:е этн эталоны доЛ}КНЫ были 
служить для восnроизведения ома, амnера и во.пьта, 

определенных как 109; О, l и 108 соответствующих единиц 
системы СГСМ. В дальнейшем выяснилось, как это, 

*) Лоле.зно отмf'тип). что связь веиторов Е н В иди со()твет~ 
ственно D •1 Н ЯБ.rtяетсл бoJJee ~ТJоrичной с точi<и зрения уравнений 
Максвел .. ТJа. 
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впрочем, можно было предвидеть, что между устаноn­
.. flенными эталонами и их прообразами, основанными на 
абсодiотной системе, име1отся хотя и небольшие, но все 
)l<e ощутимые расхождения. Тогда было решено, подоб­
но тому как это было в свое время сде.,'lано с метром и 
киJlоrраммом, принять эталоны в качестве законных ме­

:ti\дународных единиц эаектричесиих ве.,'lичин. Эти J\lе­
ждународные единицы бы.,'lи оnределены следующим об­
разом: 

.международный ом- сопротивление nри неизменяю­
щемся электрическо:\t токе и nри темnературе тающего 

льда ртутного столба Длиною в 106,300 см, имеющего 
одинаковое по всей длине сечение при массе в 14,452] г; 

}tt.еждународньtй ампер - сила неизменяющегося 
электрического тоi<а, отлагающего при прохождении че­

рез водный раствор азотно-кисJtого серебра 0,0011800 г 
серебра в секунду; 

~tеждународнtйй вольт - эле1{трнческое наnряжение 
и электродви1кущая сил at которая в про воднике, 

имеющем сопротив.,'lение, равное · одному ме}кдународ-
u u 

ному ому, вызывает TOI< си.пои в один ме}кдународныи 

амnер; 

.международный ватт- мощность неизменяющеrося 
u u 

электрического тока силои в один международнь!и ам~ .. 
пер nри наnряжении в один международным вольт. 

Остальные международные единицы, как и между­
пародные вольт и ватт, оnреде.,'lяются соответствующими 

основными международными единицами. 

Значите .. 11ьно возросшая точность электрических н 
магнитных измерений nозволила произвести обратный 
переход и, установив оnределенным образом точную 
<l~ормулировку одной нз единиц (как мы у}ке знаем, ам­
пера), построить систему единиu МКСМ, которая затем 
.rrer.пa в основу принятой сейчас во многих странах Ме­
)I<дународной системы (СИ). Д.пя отJlичия от приведеи­
ных выше международных единиц, единицы системы 

MI\CM были ~азваиы «абсолiотными» с це..~1ью nодчерк­
нуть, что они построены по тому же принципу, что и 

единицы системы СГС. С тем, чтобы в течение некото-
~· 

poro времени, пока име.,ТJи прИ!\'1енение ме>кдународные 

единицы, была воз.моп<ность переводить результаты из-
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и 

мерении, произведенных с исnользованием этих единиц 

в единицЪ! MI(CM, были установлены соотношения ме­
жду теми и другими: 

1 средний международный ампер = 0,99985 абс. ампера 
1 средний международный ом = 1,00049 абс. ома 
1 средний международный кулон= 0,99985 абс. Iiулона 
1 средний международный вольт = 1,00034 абс. вольта 
1 средний международный генри = 1,00049 абс. генри 
1 средняя международная фарада= 0,99951 абс. фарады 
1 средний международный веб~р = 1,00034 абс. вебера 
1 средний международный ватт = 1,00019 абс. ватта 

Прилагате.;'Jьное «средний» вызвано тем, что при 
установлении соотношения между международными и 

абсолютными единицами оказалось, что между имеющи ... 
мися в разных странах эталонами международных еди­

ниц существует небольшое расхождение, и для сравне­
ния взяты средние значения эталонов. Заметим здесь 
же, что между международными единицами, которые 

были приняты в СССР, и средними международными 
единиuами существовало соотношение: 

1 межд. ом СССР= 1,000010 среди. межд. ома 
1 межд. вольт СССР :::~.1 ,0000075 средн. межд. вольта 

В настоящее время международные единицы пол­
ностью исключены из уnотребления и заменены <<абсо­
лютными» единицами, т. е. единицами системы СИ. 

Оnределение основной единицы этой системы амnера 
через механичеСJ{Ие единицы с фиксацией точного зна­
чения коэффициента flo в оnределяющем соотношении 
позволило включить nрактические электрические и маг­

нитные единицы в общую систему единиц физических 
JjеЛИЧИН. 



Глава 8 

Единицы излучения 

§ 8.1. Шкала електромаrнитных волн 

Область исследованных электромагнитных волн про· 
стирается почти без перерывон от волн длиною тысячи ки-. 
лометров, излучаемых низкочастотными электрически:ми 

машинами, до коротковолнового у-излучениSJ радио­

активных элементов и космических лучей. Различные 
участки этого спектра обладают различными свойства-
1\tИ, по-разному распространяются, по-разному себя про· 
являют. Узкая полоска, заключенная между длинаl\tИ 
волн от 0,38 мк до 0,76 мк способна воздействовать на 
наш глаз; n определенных интервалах излучение способ~ 
но вызывать химические реакции, фотоэффект, иониза~ 
цию газов. Наиболее длинноводновые излучения могут 
быть обнаружены с помощью электромаГнитных коле· 
бательных контуров. Поэтому наряду с общими ха ... 
рактеристиками излучения, в первую очередь энер1-е~ 

тическими, имеют место специфические характеристики 
для от.дельных областей спектра электромагнитных 
волн. 

Измер~ние длин волн и соответствующих им частот 
производится обычными единицами длины и частоты, 
nричем естественно, что в области длинных волн едини .. 
цами длины являются метр и сантиметр; световые и бо· 
лее короткие волны измеряются в микронах, ангстремах 

и икс·единицах. Частоты обычно измеряют в герцах; для 
радиоволн применя1отся I<илогерцы и мегагерцы. Поми· 
мо длин волн и частот, в спектрометрии часто поль­

зуются волновым _числом v, nредставляющим собой 
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чисwlО волн, приходящихся на единицу д.;1ИНЬI. Оче­
видно, 

- 1 
'V=-r· 

Часто волновое число определяют как 
_ 2n 
'V= т· 

(8.1) 

(8.2) 

Единицами измерения волнового числа явля1отся об­
ратные метры, обратные сантиметры, обратные микро­
ны и т. д-

§ 8.2. Энергетические характеристики излучения 

Величины, характеризующие энергетическу1о сторону 
из.пучения Э.,'l ектромагнитн.ых воJlн, измеряются общими 
энергетическими единицами, которыми измеряются энер· 

гия, объемная nлотность энергии, nоток энергии и т. n. 
В названии некоторых из этих величин отрази.,'lось то, . ., 
что они явились рас1uирением nонятии, nрименя1ощихся 

в светотехнике, хотя они могут относиться к таким об­
ластям спектра, которые нашим глазом не восnрини­

маЕотся. 

Поток излучения (nоток лучистой энергии) Фэ- ко­
личество энергии излучения, nроходящее в данном на~ 

правленни в единицу времени. Как по физическому 
смыслу, так и по единицам и размерности nоток излуче~ 

ни я совершенно аналогичен потоку энергии, рассмотрен­

ному в главе об акустических единицах. Наnомним, что 
единицы и размерность потока энергии совпадают с еди­

ницами и размерностыо мощности. Заметим .,'lишь. что 
наряду с единицами вт и эрг/сек nри измерении nотока 
излучения nользуются теnловыми единицами кал/сек, 
ккал/ ttac и т. n. 

Поверхностная плотность потока излучения dФ/ds 
представляет собой поток, приходящийся на единицу по­
верхности. Здесь nриходится различать несколы<о nоня· .. 
тии. хотя единицы и размерность их совпадают. 

Интенсивность S - поток энергии из.пучения, прохо-­
дящий в дэнном направ.пении и приходящийся на еди· 

ницу поверхности, располо}l{енной перпендикулярно на· 
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правлению излучения. 11нтенсивность 11злучеиия элек• 
тромаrнитных волн nредставляет собой вектор (вектор 
Ilойнтинrа): 

S= (Е Х HJ (СИj (8.3) 
ИЛII 

S = :n [Е Х Н) (СГС). (8.За) 

Источник излучения характеризуется энергетической 
светностью Rэ (прежнее название- светимость)_, т. е. 
полным потоком излучения с единиuы поверхности 

источника. Применяются также названия излучательная 
или лучеиспускательная способность. 

Энергетическая освещенность Еэ измеряет плотность 
потока излучения, падающего на данную поверхность. 

I<ак легко видеть, при одной и той же интенсивности 
излучения энергетическая освещенность может быть раз· 
личной в зависимости от ориентации поверхности, на 
котору1о падает излучение .. При данной интенсивности S 
энергетическая освещенность будет пропорциональна 
синусу угла между направлением потока и направ.пе· 

нием нормали I< поверхности, на котору1о падает поток. 
Размерности всех трех величин S, Rэ и Еэ 

(8.4) 

Единицы в системах СИ и СГС соответственно вт/м2 и 
эрг/ (сек • l'M2

) • Kpor--·Ie системных единиц, ка к и для из~ 
мерения потока, применяются также тепловые единицы 

кал/ (сек· см2), ккал/ (час· м2) и т. п. 
Общее количество энергии излучения, падающей за 

некоторое nремя на единицу поверхности, измеряетсп 

энергетически.,и количеством освеlцения Н 8 , к оторее оп­
ределяется выра:н<ением 

(8.5) 

Размерность 

(8.6) 

Кроме энергетической светности .. источник излучения 
характеризуется энеJJгетической ·си.лоа t:вета и энер­

гетической яркостью. &нергетическая сила света /8 
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оnределяется как nоток излучения источника, приходя~ .. 
иtиися на единицу телесного угла в данном направлении. 

Для одного и того же источника энергетическая сила све ... 
та может быть различной в разных направлениях. Размер ... 

., 
ность энергетическом си.пы света совпадает с размерно-

стью nотока излучения, т. е. с размерностью мощности, 

nоскольку в системах СИ и СГС у телесного угла ну.,'lе ... 
вая размерность. В наименовании единиц энергетиче~ 

... 
скои силы света указывается единица телесного угла 

стерадиан. Соответствуюtдие единицы втfстерt эргfстер. 
Энергетическая яркость 8 3 nредстаВJlЯет собой энер~ 

rетическую силу света, приходящуюся на единицу пло ... 
uцади проекции nоверхности источника на наnравление, 

лерnендикулярное наnравлени1о расnространения излу ... 
чения. Согласно этому оnреде.,'lению 

(8.7) 

Здесь 
ds' = ds cos а, 

где ds - размер элемента nлощадки, а а- угол между 
наnравлением излучения и наnравлением нормали к пло­

шадке. 

Если излучение источника света удовлетворяет зако­
ну Ламберта, согласно которому 

1 а= fэо cos а (8.8) 

(где /30 - энергетическая сила света в наnравлении, 
лерnендикулярном к поверхности источника), то энерге­
тическая яркость источника одинакова во всех наnра­

влениях. Такие источники называются ла.мбертовьt.мu. 
Раз мерность энергетической яркости та же, что и по-.. 

верхноетнон плотности излучения 

[Вэ] = МТ-3, (8.9) 

едини·цы: втf(.м2 ·стер) и эрг/(сек • с.л-t2 ·стер). 
Объемная плотность энергии излучения и. Энергия 

излучения, приходящаяся на единицу объема, назы~ 
ваетtя объемной nлотностью энергии излучения. Объем­
ная плотность энерrии (см. § 4 .. 4). измеряется джf.м3, 
эргfс.м3 и т. д. 
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Особый интерес представляет объемная Пtt'lотность 
энергии излучения, если это излучение сосредоточено в 

замкнутом объеме. В этом случае излучение подчиняется 
законам ИЗtt'lучения абсолютно черного тела, в частности 
закону Стефана- Боtl'l_ьцмана, согласно которому объем-

•• 
ная плотность излучения nропорциональна четвертои 

степени абсоtl'lютной температуры. Ес~11и в оболочке, в 
которой заключено излучение, сдеtt'lать малое (па. сравне .. 
нию с обnJ.еЙ поверхностью) отверстие, то это отверстие 
будет абсолютно черным излучателем, энергетическая 
светиость которого связана с объемной плотностью энер .. 
гии излучения соотношением 

l 
Rэ=4ис, (8.10) 

где с- скорость света в пустоте. По закону Стефана -
Боtl'lьцмана 

Rэ = аТ\ (8.11) 

где а- постоянная Стефана- Больцмана: 

а= 5,669 · 10-8 вт/(м2 • ОК) = 5,669 · 10-5 эрг/(сек · см2 • ОК). 

Наряду с перечисtl'lенными выше энергетическими .. 
характеристиками излучения, име1ощими интеrральнь1и 

характер, т. е. не относяЩИ1\·1ИСЯ к определенному участку 

спектра излучения, важное значение имеют спектраль­

ные характеристики, nредставляющие по существу функ­
ции расnределения данной веtl'lичины по длине волны или 
по частоте. 

Поскольку излучение всякого источника не является 
идеаtl'lьно монохроматическим, а так или иначе расnре­

делено по спектру, действие излучения может быть весь­
ма разнообразным. В отдельных случаях мы используем 
особенности распределения данного источника, в дру­
гих - преобразуем излучение одного спектрального со ... 
става в другой (как, напри"лер, ультрафиолетовое излу.; 
чение в видимое в л1оминесцентных лампах), наконец, 

u 

11ногда от определеннон части излучения приходится за-

щиiцаться и т. д. 

В связи с тем, что nонятие функции распределения 
было достаточно подробно разобрано в § 4.5, здесь мы 
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ограничимся лишь математическими выражениями соот· 

ветствующих спектраJiьных характеристик, формулами 
размерности и единицами. 

Сnектральная плотность потока излучения по длнне 
волны 

размерность 

dФs 
ФэА = d'A ' 

[ФзлJ = LMT-3
• 

(8. 12) 

(8.13) 

Единицы в системах СИ и СГС вт/м и эргf(сек·с.м). 
В спектроскопии обычно относят поток к интерваJIУ 
длин волн, измеренному теми единицами, которьiе при­

меняются при измерениях в данной области спектра. 
Так, например, для видимой и примыка1ощей к ней об· 
пастям спектра пользуrотся единицами вт/А, эрг/( сек· А). 

G.,пектральная плотность потока излучения по частоте 

(8.14) 

размерность 

(8.15) 

В дальнейшем мы не будем для спектральных рас-.. 
пределении специально указывать, по длине или по ча~ 

стоте дается распределение, поскольку это ясно из мате­

матического определения. 

Спектральная плотность величин, определяемых по· 
верхноетной пдотностью потока излучения (спектраль .. .. 
ная плотность интенсивности, энергетическом светности, 

энергетической освещенности) равна 

S dS R dR9 Е dЕэ 
А = d'A ' Э:\. = d'A :. Э\ = d'Jv ' 

[SJJ = [R9л] = [Еэл] = L -J Л1Т-3, 

[S,,] = [RэvJ = [Еэv] =М Т-2• 

(8.16) 

(8.17) 

(8.18) 

(8.19) 

Единицы S"-, R<r~-.., E<J'k определяются размерностями вт{м3, 
эргf(сек • с.м3). Единицы Sv, R~v' Едv- джf:м2, эргfсм2• 
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Спектральная п.1отность энергетической светиости 
излучения абсол1отно черного тела M<iJ.. представлена на 
рис. 24. Размерность спектрального распределения 
энергетической силы света совпадает -с размерностыо 
спектрального распреде~пения потока излучения. Что 
касается соответству1ощих единиц, то, в отличие от 

единиц Ф3д и Фэv, в их названиях м 
указывается отнесение к единице те- JA ( 

лесного угла, что отражается также 

в знаменателе обозначения этих еди-
ниц. 

Точно так же размерность .спект­
ра~пьного распределениЯ энергетиче-

u 

скои яркости совпадает с размерностыо 

поверхностной плотности потока (т. е. 
интенсивности, энергетической светно~ 

сти и энергетической освещенности), 
а единицы получа1отся из соответству1о- А 

1дих единиц отнесением их к единиuе р 24 ис. . 
телесного угла. 

Размерность спектральных распределений объемной 
п.потности энергии излучения 

[u],J = L -2мт-2• (8.20) 

Как известно, для абсол1отно черного тела и л и и v 

определя1отся формулой Планка: 

8nhc 1 
Ил = }./' ( hc ) t 

ехр ЛkТ - 1 
(8.22) 

1 
Uv= (8.23) 

Здесь h - постоянная Планка, k - постоянная Больц~ 
м ан а, Т,- абсол1отная температура. 

Спектральные распределения энергетической светио­
сти абсол1отно черного тела могут быть получены из 
_(8.22) и (8.23) умножением на с/4. 
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§ 8.3. Светотехнические единицы 

Световые измерения имеют ту особенность, что в них 
очень большу1о роль играет непосредственное о1дущение. 
Таким образом, световые измерения, строго говоря, не 
вполне объективны. Так как при световых измерениях 
нас интересует только та часть об1дего потока лучистой 
энергии, которая непосредственно воздействует на наш 
глаз, то обычные энергетические характеристики яв ... 
ля1отся уже недостаточными. Действительно, из всей 
громадной области изученных электромагнитных коле­
баний лишь узкая по.поска видимого спектра с длинами 
волн примерно от 0,38 .мк до 0,76 .мк является для нас 
«оптически ценной» или, как говорят, обладает доста .. 

... 
точнои видностыо. 

Мы располагаем различными техническими сред~ 
ств2ми, которые позволяtот обнаруживать и измерять 
излучение ЭJiектромагнитных волн л1обого диапазона от 
длинных, применяемых в радиотехнике, до кратчайших, 

., 
регистрируемых счетчиками проникающих излучении, 

но, как бы ни была велика моn1ность излучения, мы по 
... 

отношени1о к неи «слепы», если длины волн этого излу-

чения выходят за границы указанного интервала. Более 
того, даже внутри этого интервала чувствительность на­

шего гл2за различна и, следовательно. различные участ­

ки видимой области спектра обладаiот различной вид"" 
ностью. 

11 рактическая светотехника выдвигает много вопро­
сов: какой спектральный состав света следует считать 
наиболее «естественным», как сравнивать источники с 
различным спектральным составом и т. п. Очевидно, не­
обходимо договориться о каких-то единых способах 
сравнения и измерения величин, которые должны харак.., 

1 еризовать источники света и условия осве1цения. 

l{азалось бы, что при этом наибоJtее целесообразно 
обратиться к естественному солнечному свету, взяв его 
за образец д.пя сравнения. Однако, как легко видеть, та-

., ., 
кое понятие, как естественным дневнои свет, оказывает-

ся весьма расплывчатым. Время года, время суток, гео­
графическая широта, погода, высота над уровнем моря, 
чистота атмосферы- все эти факторы в весьма ruиpo-
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u u 

ких пределах изменя1от ко~пичественныи и качественным 

состав солнечного света. Поэтому приходится догово­
риться о выборе некоторого искусственного источника 
света, который должен быть принят в качестве между~ 
народного образца. В свое время было предложено мно4 

го подобных образцов (свеча Гефнера, единица Виоля 
и др.), которые в настоящее время имеtот лишь истори­
ческое значение. Основным недостатком этих образцов 
была трудность их воспроизведения. Желательно было, 
очевидно, выбрать такой источник, световое излучение 
которого определялось бы возможно более общими фи­
зическими законами. 

Поскольку универсальным излучателем является аб-­
солiотно черное тело, его излучение и было принято в 
качестве эталонного. Температура, при которой должно 
находиться излуча1оrдее тело, должна быть зафиксиро­
вана с возможно большей точностыо, так как излучение 
круто растет с температурой. В качестве такой темпера­
туры была принята температура затвердевания платины 
(2042° К). При этом основной светотехнической едини­
цей, входящей в число основных единиц СИ, устанав­
ливается единица силы света свеча (св) *), значение 
которой принимается таким, что яркость полного 
излучателя при температуре затвердевания платины 

равна 60 свечам на один квадратный сантиметр. При~ 
менявшаяся ранее международная свеча составляет 

1,005 св. 
Принимая свечу в качестве основной единицы, опре~ 

деляют остальные светотехнические единицы . . В связи с 
тем, что сила света вкл1очается в число основных вели­

чин, в формулах размерности появляется ее символ, обо­
значаемый g 

Световой поток определяется произведением силы 
света на телесный угол, в котором распространяется 
поток. В общем случае неравномерного излучения 

Ф= f ld't. (8.24) 

" 
*) Предполагается заменить название свечи международным на~ 

званием кандела (кд}. 
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В случае равномерного испускания в пределах угла -r 
Ф = /т. (8.24а) 

При равномерном испускании по всем направлениям 

Ф = 4n/. (8.24б) 

До введения СИ основной светотехнической величи· 
•t u u 

нон являлся именно световом поток, которым определя.п.-

ся как мощность светового излучения, оцениваемая по 

nроизводимому им ощущениiо. Это определение подчер­
J<ивает субъективный, физиологический характер свето· 
технических величин. 

За единицу светового потока принИмается люмен 
(л.м)- поток внутри телесного угла в один стерадиан 
при силе света в одну свечу. Единица светового потока 

u 

люмен входит в качестве основном в систему световых 

единиц, основанну1о на сантиметре, грамме и секунде, 

вследствие чего эту систему принято обозначать СГСЛ. 
Размерность светового потока совпадает с размерностью 
силы света 

(<1>] = 9. (8.25) 

Количество света (эту величину называют также, не 
очень удачно, световой энергией) представляет собой 
произведение светового потока на время его .действия 

Q= f Фdt. (8.26) 
t 

Размерность 
(Q]=Ttl. (8.27) 

Единица измерения лю.~ttен-секунда (лм ·сек). 
Подобно энергетическим величинам, измеряемьJ.м 

nЛотностыо потока энергии излуче~ия, могут быть опре· 
делены соответствуiощие светотехнические величины и 

их единицы. Поскольку эти опреде.ления совершенно по­
добны оnределениям аналогичных энергетических вели:­
чин, ~1ы ограничимся формулами определя1ощих соотно-

u 
пJеним и оnределениями единиц. 

Светность. 

R= dФ. 
ds (8.28) 
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За единицу светиости принимается светиость источника. 
.. u .. 

каждыи квадратныи метр которого дает световои поток 

один л1омен. Эта единица называется лю.лtен на квад· 
ратный .метр (л.tt/м2). Раньше эта единица называлась 
радлюкс (рлк). Единица системы СГСЛ люмен u.a квад .. 
ратный сантиметр (лмfсм2), очевидно, в 104 раз боль­
Uiе, чем лм/.лt2• Прежнее название единиi{Ы СГСЛ­
радфот. 

Интенt·ивность светового потока, как и светность, из­
меряется в л.м{.м2 и лмfем2. 

Освещенность 

Е = dФ 
ds • 

(8.29) 

Единица освещенности лtокс (лк) -освещенность по-
~ u • 

верхности, на каждыи квадратныи метр котарои падает 

свеТОВОЙ ПОТОК В ОДИН ЛIОМеН. В СИСТеМе СfСЛ едИНИЦа 
освещенности фот - освещенность поверхности, на квад-

.. u 

ратныи сантиметр котарои падает поток в один люмен 

1 лк= 10-4 ф. 

Испо.пьзуя выражение для осве1ценности поверхности 
источником света силой 1 свечей, расположенным на .. 
расстоянии r метров от освеurаемои поверхности 

1 
Е=-2 cosa 

r 
(8.30) 

(а- уrол между направлением светового потока и нор~ 
малью к освещенной поверхности), можно определить .. 
.. 1юкс как освеurенность поверхности, находящеися на 

расстоянии J м от источника силой в одну свечу и рас-
и 

положеннон перпендикулярно пада1ощему свету. 

Яркость. Единица яркости нит (нт) -яркость источ ... 
v .. .. 

ннка, каждыи квадратным метр излучаtощеи поверхно-

сти которого имеет в данном направлении силу света, 

равную одной свече. В 104 раз большая единица (свеча 
с квадратного сантиметра) системы СГСЛ называется 
стильб ( с6). 

J{ля измерения несамосветяuцихся поверхностей ино­
гда приме.-Iяются специальные единицы. Если поверх­
ность идеально рассеивает свет по всем направлениям, 
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совершенно его не поrлощая, то такая поверхность об-­
Jiадает свойством ламбертова источника, яркость кота .. 
poro, одинаковая во всех наnравлениях, равна 

1 
В=-Е. (8.31) n 

Яркость идеально белой поверхности, освещенность ко~ 
торой равна одному фоту, называется ламберт (лб). Из 
формулы (8.31) следует, что l лб =· 1/n сб = 0,318 сб. 
Яркость такой же поверхности при освещенности один 
л1окс называют иногда апостuльб (асб). Соответственно 
l асб = Io-• лб = 3,18 • Io-5 сб ~ 0,318 нт. 

Единиuы всех перечисленных величин {светность, ин .. 
тенсивность, освещенность, яркость) в каждой системе 
совпада1от с той лишь особенностыо, что в системе СИ 
в формулы размерности входит символ размерности си­
лы света (8), а в системе СГСЛ символ размерности 
светового потока (Ф). Эти размерности 

[R) =[Е]= [В)= L - 2 [! = L -2Ф. (8.32) 

Кроме перечисленных величин, в светотехниi<е при­
меняiотся освечивание- произведение силы света на 

время освеrдения 

C=lt (8.33) 

и количество освещения- произведение освещенности 

на время освеrдения 

H=Et. (8.34) 

ОсЕечивание измеряется в св· сек, количество освеще· 
ни я - в лк • сек и ф • сек. 

§ 8.4. Связь между субъективными и объективными 
характеристиками света 

Величины, единицы которых были рассмотрены в 
nредыдущих двух параграфах, резко отличаiотся друг 
от друга по способу их регистрации. Если энергетиче~ 
ские величины подлежат объективному измерени1о с по ... 
мощыо тех или иных приборов, то основным «прибо· 
ром», с помощыо которого можно измерять светотехни~ 
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ческие величины, в конечном счете является человече--
... 

скии глаз. 

Возникает вопрос, каким образом привести в соот .. 
ветствие субъективные величины, оцениваемые по произ· 
водимому Оiдуiцению, с прямыми энергетическими изме­

рениями. Для этого, очевидно, следует учитывать только 
«ценную» часть, а не все излуч.ение энергии источником 

света, поскольку всякий источник, в особенности тепло-
... u 

вои, подавляiоiцую часть энергии излучает вне видимои 

области спектра. Выбрав определенный узкий участок 
спектра, следует измерить энерги1о, излучаему1о в этом 

... u ... 
участке, и тот световои поток, которым при даннон энер4 

rии получается. Задача осложняется тем, что измерения 
nриходится сочетать с субъективными набл1одениями, а 

... 
так как у разных людеи заметно отличается чувстви-

тельность к различным цветам, то приходится произво­

дить измерения, привлекая большое число наблюдате4 

.. ·!ей с тем, чтобы получить достаточно обоснованнь1е 
статистические средние величины. 

Исследования показали, что «средний глаз» по-разно­
му реагирует на разные участки спектра. Чувствитель­
ность гл аза растет, начиная от самых I<оротких волн 

(порядка 0,4 мк), достигает максимума при длине вол4 

пы около 0,554 .ЛU{, и затем снова убывает. Эту зависи­
мость характеризу1от специальной величиной, которая 
получила название видности. 

При этом под абсолютной видностыо, или, как иначе 
говорят, световой отд~чей, мы понимаем отношение све­
тового потока (т. е. оцениваемой нашим глазом мощно .... 
сти) к соответству1ощей истинной, полной мощности лу­
чистой энергии 

(8.35) 

где V- видность, а Фэ- мощность лучистой энергии. 
Обычно Фэ измеряется в ваттах, и так как Ф изме .. 

ряется в л1оменах, то единицей видности яв~пяется лмfв r. 
Отноruение полного светового потока белого света к со .. 
ответству1ощей мощности лучистой энергии обычно на~ 
зыва1от полной видностью, в w время как соответствуiо .. 
щее отношение для с.вета определенной длины во.пны 
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называют монохроматической видмстью или видностыо 
.м,онохро.лtатического света. 

Видность представляет собой особую, спец·ифическую 
величину, позволя1ощую переходить от энергетических 

величин к световым. Поэтому видяость часто выделяют 

1.0 
600 

500 °·8 

-'00 -0.6 

JOO ОА 

2DO 
4()0 0.2 \ 

0,'- 0,5 0,6 0,7 цв 

л мнм 

Рис. 25. 

в качестве основной величины, имеiощ·ей особую размер"' 
ность (V). 

В этом случае размерность светового 

[Ф) = [Фэ) [V) = I 2N1 Т-31/. 

потока будет 

(8.36) 

Относительная видность. 1\.ак мы у:~ке говорили вы­
ше, видность в отдельных участl<ах спектра различна. 

Отношение видности данной длины волны к максималь-
u u 

нои называется относительнон ви .. 1.ностью 
\1~ 

к~= . 
' Vmax 

(8.37) 

На рис. 25 представлена I<ривая спектральной чув­
ствительности глаза, причем по оси абсцисс отложены 
длины волн в микронах, а по оси ординат абсолютные 
и относительные видности. К.а1< видно из рисунка, ма­
ксимальная видность при длине волны Л = 0:,554 .мк.м, 
лежащей в зеленой области спектра, составляет 
683 лмfвт. 
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Источник, который вс1о сво1о энергию отдавал бы 
только в виде излучения с длиной волны 0,554 AtКAt, об­
ладал бы наибольшей экономичностью. Однако такой 
источник нас совершенно не удовлетворял бы, так как 
все окружа1ощие нас предметы были бы окрашены в 
один зеленый цвет и отличались бы лишь тем, что одни 
были бы светлее, а другие- темнее. Наилучшим был 
бы такой источник, который излучал бы энерги1о только 
в видимой области, причем с таким распределением по 
длинам волн, которое соответствует условному «средне· 

му солнечному свету». Если принять за единицу эконо--: 
мичность идеального источниt<а, т. е. такого, который 
излучает только свет с длиной волны 0,554 .мк, то эко­
номичность идеального «дневного» источника была бы 
0,35. Источником теnлового излучения, нанболее прибли­
жаiощимся по составу излучения к со.,Тiнечному свету, 

является абсол1отно черное тело при температуре около 
6000° К. Его экономичность составляет около 0,14. Эко­
номичность лампочек нака~r1ивания около 0,02, лiомине-
сцентных ламп-- около 0,06. · 

Механический эквивалент света. 1\.ак 6Идно из рис. 25, 
... 

для максимальнон видяости мы имеем значение 

V rnax = 683 Ам/вт. 

Величина, обратная Ушах, называется механическим 
эквивалентом света 

Мсв = V 
1 = 1,466 · 10-

3 вт/л.Аt. 
rnax 

(8.38) 

По существу это- минимальный механический эквива­
лент света, т. е. та минимальная мо1цность в ваттах, ко­

торая способна создать поток в 1 лм в наиболее воспри· 
нимаемой нашим глазом спектральной области. 

§ 8.5. Единицы измерения параметров 
оптических nриборов 

В этом параграфе мы рассмотрим единицы вели­
чин, характеризу1ощих оптические свойства приборов. 
По существу эти величины следовало бы отнести к 
группе геометрических величин, но, поскольку с ними 
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приходится встречаться в оптике, мы сочли более 
целесообразным включить их в раздел единиц, относя­
щихся к теории излучения. 

Оптическая сила. Если на прибор падает nлоская 
световая волна (nараллельные лучи) и прибор сообщает 
ей кривизну, радиус которой равен f, то мы говорим, что 
этот прибор обладает оптической си.пой 

1 D-­- f. (8.39) 

За единицу оптической силы принимается оnтическая 
сила такого прибора, который сообшает плоской волне 

..... 1 ... -- f 
Рис. 2о. 

1 
1 

--1 

кривизну, радиус которой равен одному метру. Такая 
оптическая сила носит название диоптрии и в зависи­
мости от направления радиуса кривизны считается либо 

по.11ожительной (сходящиеся лучи), либо отрицательной 
(расходящиеся лучи). 

Размерность диоптрии 

(8.40) 

Главное фокусное расстояние. Ве.:1ичина f, обратная 
оптической силе, носит название главного фокусного 
расстояния прибора и измеряется обычно в метрах или 
в сантиметрах. 

В случае тонкой линзы главное фокусное расстояние 
представляет собой расстояние от линзы до главного 
фокуса, т. е. до точки, в которую собираются лучи, na..: 
даюuцие на линзу nараллельна главной оптической оси 
(рис. 26). 
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Для рассеива1оших линз главным фокусом является 
точка, в которой пересекаются nродолжения расходя­
щихся лучей. полученных в результате падения на линзу 
лучка параллельных лучей (рис. 27). 

1.. f -.....-.t 

1 
1 

Рис. 27. 

Для сложной центрированной оптичесJ<ой системы 
главное фокусное расстояние измеряется от главного 

-
Рис. 28. 

фокуса, т. е. точки действите.аьного или мнимого пересе­
чения лучей, выходя1дих из при бора, при входе их в nри­
бор параллельна главной оптической оси, до главной 
плоскости - плоскостн, в которой nересека1отся напра~ 
вления пада1ощего и выходящего лучей (рис. 28). 
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Светосила -отношение диаметра входного отвер· 
стия прибора к его главному фокусному расстояниiо. 
Обычно светосилу nредставляют в виде дроби, в числи­
теле которой стоит единица. Так, нап,имер, говорят, что 
«светосила фотоаппарата равна 1/4,5». Светосила яв-1 

., u ~, 

ляется величинои отвлеченнои, нулевои размерности. 

§ 8.6. Единицы измерения 
u 

оптических своиств веiЦества 

Показатель преломления п. При nреломлении света 
на границе раздела двух изотропных сред отношение 

синуса угла падения к синусу угла преломления (углы 
отсчитываются от перпендикуляра к границе раздела) 
остается величиной постоянной. Это отношение носит 

v 
название показателя преломления второи среды no от-
ношению к первой, или относительного показателя пре­
ломления. 

В том случае, когда свет падает из пустоты в данну1о 
среду, мы называем это отношение абсолютным показа­
телем преломления, полагая тем самым показатель пре­

ломления пустоты равным единице. l1з определения сле­
дует, что показатель преломления есть величина отвле­

ченная. 

Луцепоглощательная способность (коэффициент по­
rлощения лучистой энергии) представляет собой отно-

и u u 
шение поглошаемои телом энергии ко всеи падаюrцеи 

на него энергии. Разумеется, лучепоглошательная спо­
собность является величиной отвлеченной. 

Световые коэффициенты. При падении светового по­
тока на поверхность какого-либо тела часть этого све­
тового потока непосредственно отрая\ается (по закону 
отражения), часть более или менее равномерно рассеи­
вается во все стороны, часть поглощается и часть прохо­

дит насквозь. Отношения этих световых потоков ко все­
му падаю1uему световому потоку носят названия соот­

ветственно коэффициента отражения R, коэффициента 
рассеяния S, коэффициента поглощения К и коэффица­
ента пропускания т (прозрачность). Последние два 
l{оэффициента обычно полезно относить к единице rол-



§ - s.б] EllИHИUbl ИЗМЕРЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СВОйСТВ 229 

щины слоя. В частности, коэффициент поrлощения, от· 
несенный к единиuе длины, может быть определен по 
фopl\tyne 

S = S0e-J<x, (8.41) 

где S0 - интенсивность падаrощего света; S- интенсив• 
ность света, nрошедн1еrо через толщину х. 

О(1евидно, размерность коэффициента 

[К]= L-1
, (8.42) 

так как покаэатель степени должен обладать нулевой 
размерностыо. 



Г л а в а 9 

Некоторые единицы атомной физики 

§ 9.1. Введение 

Развитие атомной физики породило значительное 
число специфических методов измерений свойств атом~ 
ных частиц, величин, характеризу1оших проuессы, в ко­

торых они участвуют, и т. л. При этом во многих слу­
чаях оказалось удобным ввести специальные единицы 
измерений, частично основанные на единицах системы 
CI'C, частично смешанного характера, а подчас и не 
связанные непосредственно с какой-либо определенной .. 
системои. 

В последнее время в литературе иногда встречается 
стремление свести все подобные измерения к единицам 
одной из общих систем (чаще всего СИ), однако в по-

... 
давляющем числе научных статеи сохраняются те еди-

ницы, которые всегда применялись в атомной физике. 
Не ставя перед собой задачу изложить все эти единицы, 
мы рассмотрим наиболее важные и те, которые имеют 
наибольшее распространение. 

§ 9.2. Основные свойства атомных 
и злементарных частиц 

Маоса. Масса частиц МО}Кет измеряться как в абсо­
лютной, так и в относительной мере. Под абсолютной 
мы понимаем здесь измерения одной из обших единиц 
массы (кг, г), под относительной- по отношению к мае-

... u 

се однои из частиц, условно принимаемои за единицу. 

Выбор такой единицы, которая называется атомной еди ... 
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ницей массы (е) на протяжении ряда лет претерпел не­
которые изменения. Раньше в химии за единицу массы 
принималась одна шестнадuатая атомного веса элемен­

та кислорода, а в физике- одна шестнадцатая массы 
самого легкого из изотопов кислорода, массовое число 

которого равно шестнадцати. Напомним, что массовым 
числом называется целое число, равное общему числу 
нуклонов (т. е. протонов и нейтронов) в ядре. 

Так как естественный кислород содержит три 
устойчивых изотопа с массовыми числами 16, 17 и 
18, с процентным содержанием 99,76 °/о, 0,04 °/о и 0,20°/о, 
то химическая атомная единица массы оказалаеь в 

1,000272 раза больше физической атомной единицы 
1\'laCCЬI. 

Применение определенной выше физической атомной 
единицы имело ряд неудобств, обусловленных тем, что 
точные определения атомных масс экспериментально 

связывались не с атомами кислорода, а с атомами угле­

рода. Поэтому в 1961 г. международные организации 
(Союз чистой и прикладной физики и Союз чистой и 
прикладной химии) приняли решение установить в ка­
честве атомной единицы массы (как в физике, так и в 
химии) одну двенадцатую массы изотопа углерода с 
массовым числом 12. Эта единица равна 1,0003179 ста .. 
рой «кислородной» физической единицы. Она очень 
близка к старой химической единице массы, отличаясь 
от нее лишь на несколько единиц в пятом знаке после 

.... 
запятои. 

Атомная единица массы равна 1,6604 · 1 о-27 кг. По 
u 

отношению к атомнои единице массы определяются 

атомные веса элементов. молекулярные веса (относи­
тельные молекулярные массы) химических веществ и 
массы ядер. Массы элементарных частиц обычно отно­
сят к массе электрона те, равной 9,109 · I0-31 кг или 
5,486 · J0-4 атомной единицы массы. 

Заряд. Атомные и элементарные частицы либо ли­
пiены заряда, либо име1от положительный или отрица.,; 
тельный заряд, кратный заряду электрона. Последний 
равен 

1,6021 . 10-19 к= 4,803. 10-10 сгс. 
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Момент количества движения (.момент импульса, м.е­
хан.ический момент) микрочастиц подчиняется законам 

u 
квантовои механики, согласно которым он может при-

нимать лишь определенные дискретные значения. Эти 
значения определяются выражением 

L = ~ у' j U + 1 ), (9.1) 

где h- постоянная Планка, а j- квантовое число пол­
ноr~о момента количества движения. Постоянная Планка 
равна 

lz = 6,626 · 10-34 дж· сек= 6,626 · 10-27 эрг· сек. 

Отношение 

h -м -~ 
2n = 1,0545 · 10 дж· сек= 1,0545 · 10 эрг. сек, 

которым обычно пользуются в квантовой механике вме­
сто h, обозначается h. Квантовое число j может прини .. 
мать значения либо целые, либо полуцелые (т. е. нечет­
ные кратные 1/2), либо равняться нулю. Для электрона 
квантовое число момента обозначается s= l/2 и назы­
вается спиновым числом. Поэтому собственный момент 
количества движения электрона 

L = __!!__ 1/~ =о 913. 10-31 дж. cev =о 913. 10-27 

2n 4 , ~~ , эрг·сек. 

Величина 
h 

h=-
2n 

(9.2) 

(9.3) 

служит в атомной физике единицей измерения момента 
количества движения. 

Магн.итный момент. В классичесi<ОЙ теории Бора 
электрон, двигаясь по круговой орбите вокруг ядра, 
представляет собой замкнутый ток, который, следова­
тельно, обладает собственным магнитным моментом. 
Квантовая механика, отказываясь от наглядных моде.пь­
ных представлений («орбита» электрона в атоме, «вра~ 
щающийся электрон»), сохраняет наличие таких вели-

u 

чин, как рассмотренвыи выше момент количества дви-.. 
жения и соответственно магнитвыи момент. 
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В классической модели магнитный момент атома во-­
дорода в нормальном (невозбу}l<денном) состоянии лег· 
ко рассчитывается следующим образом. Отношение за· 
ряда э.пектрона к периоду его обращения в атоме пред­
ставляет собой «силу тока» 

е е 

l =Т= 2л ffi. (9.4) 

Согласно постулату Бора 

(9.5) 

где ао- радиус орбиты (так называемый боровекий ра .. 
диус). Следовательно, 

" и магнитныи 

l _ eh -· 
- 4п2tna~ ' 

момент -(обозначаемый в данном случае ~-tв) 

eh 
1-tв = 4пnz 

eh 
1-t = в 4лtnc 

) ( CJ1), 1 

(СГС). ~ (9.6) 

Магнитный момент, определяемый формулой (9.6), на ... 
зывается магнетоном Бора и служит единицей измере­
ния магнитных моментов. Его значение 

IJ.в = 9,273 · 10-24 а · м.2 = 9,273 · 10-21 дин· с.мJгс. (9.7) 

Для измерения магнитных моментов ядерных частиц 
-nользуются так называемым ядерным магнетоном, кото­
рый определяется по той же формуле (9.6), но с заме­
ной массы электрона на массу протона, которая в 
1836 раз больше массы электрона. Отсюда ядерный 
магнетон 

IJ.N = 5,051 • 10-
27 а· м2 

= 5,051 • 10-24 дин· CJtt/гc. (9.8) 

Заметим здесь же, что магнитные моменты ядер не 
яnдяются целыми кратными ядерного магнетона, а вы~ 

числяются по довольно сложной формуле. В частности. 
u 

магнитным момент протона равен 

1!11 = 2,7928~-tn = 1,4105·10-20 а·.м·~= 1,4105·10- 23 дuн·cjtfгc. 
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Дипольный момент. Поляризуемость. Электрические 
заряды в молеi<улах могут быть распределены несим ... 
метрично, в результате чего молекула в целом приобре­
тает электрический дипольный момент. Дипольный мо­
мент измеряется как единицами систем СГС или СИ 
(см. §§ 7.3 и 7.4), так и специальной единицей дебай 
(D), равной 10- 18 единицы СГС. 

Атомы и молекулы, да}!-<е не имея собственного ди­
польного момента, могут его приобретать под дей-.. 
ствием внешнего nоля в результате электроннон поля-

ризации. 

Отношение приобретенного диnольнога момента к на­
пряженности поля называется поляризуемостью сх. Со­
гласно определению 

n = Рэ 
~ Е"' • 

Размерность а в системе СГС 

[а]= [З 

определяет единицу сантиметр в кубе. 
В системе СИ размерность а 

[а]= А1- 1 Т4/2• 

(9.9) 

(9.1 О) 

(9.11) 

Из опреде.,ТJения а по формуле (9.9), подстав~1яя 
Рэ = 1 к· м и Е = 1 в/ м. и nроизводя соответствующие 
замены, легко найдем, что единица поляризуемости СИ 
в 9 · 1015 раз больше единицы СГС. 'Го же отношение 
мох<ет быть найдено и из формулы размерности. Поля~ .. 
ризуемость связана с диэлектрическом проницаемостью 

(если последняя определяется только электронной поля­
ризацией) соотноrпением 

е-1 
а=-­ ' 1l 

(9.12) 

rде n- концентрация молеку.п данного вещества. 

Времена жизни. Iv1ногие элементарные и атомные 
частицы не являются стабильными и через некоторое 
время либо распадаtотся, либо переходят в другое со~ 
стояние. Д.п.н характеристики устойчивости атомных ра"! 
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дноактивных ядер применяют понятие периода полурас­
пада, т. е. времени, в течение которого распадается по .. 
лавина исходного числа атомов. Так как изменение чис­
ла радиоактивных атомов происходит по экспоненциаль­

ному закону 

(9.13) 

где N0 - исходное число атомов, N- число нераспав­
wихся атомов спустя время t, Л- так называемая по­
стоянная распада, то период полураспада Т определит~ 
ся уравнением 

откуда 

N _о =N е-J.т 
2 о J 

Т= ln2 
л 

0,693 
л 

(9.14) 

• (9.15) 

Для характеристики устойчивости атомов в возбу­
жденном состоянии пользуются понятием среднего вре­
~нени жизни т, которое определяется из экспоненциаль .. 
нога закона 

(9.16) 

т равно тому времени, в течение которого число атомов 

в возбужденном состоянии уменьшится в е раз. Время 
полураспада 1:1 среднее время жизни связаны очевидным 
соотношением 

т= 0,6931'. (9.17) 

Линейные размеры. В рамках квантовой механики 
не имеют смысла такие понятия, как «радиус орби .. 
ты>> электрона, радиус какой-либо элементарной части­
цы (например, того же электрона) и т. п. Однако 
в ряде с.пучаев удобно вводить определенные линейные 
масштабы, в качестве которых принимают те или 
иные величины, полученные на основе классических 

расчетов. Наиболее распространенными являются «Клас ... 
сический радиус электрона», определяемый соотноше~ 
ни ем 

е2 -13 r0 ==· =2 818 · 10 см 
tnc~ ' (9.18) 



236 НЕ:КОТОРЫЕ ЕДИНИЦЫ АТОМНОА ФИЗИКИ (ГJ1. 9 

Ji «радиус nервой боровсиой· орбиты» 

ао = h 2 == 0,5292 . 1 о-в см .. 
те 

(9.19) 

Кроме тоrо, в ядерной физиие nрименяется единиuа 
длины ферми, равная 1 Q-13 см. 

§ 9.3. Эффектив11ые сечеttия взаимодействия 

Классическая кинетическая теория газов ввела Ilоия­
тие длины свободного npoбera, связав ее с лонятием nо­

Рис. 29. 

nеречного сечения ста.пкива­

ющихся частиц. Атомная фи­
зика расширила повятие по­

nеречного сечения и одно­

временно расчленила его .. 
уст~новив nовятие эффектив­
ного поперечного сечения no 
OTHOIIJeHиiO К ТОМУ ИЛИ 

иному конкретному процес· 

су взаимодействия атомов, 
ИOJIOB, молекул, ядерных ча­

стиц и т. п. Понятие эффек-
7·ивного поперечного сечения 

(в «Лабораторном обиходt-'» 
кратко _rоворят «сечение») 
ПО OTHOilleJJИIO К какому-либо 

11роцессу про1uе вrcro пояснить на следующей nолуклас-.. 
сичесJ<ои схеме, котору1о мы рассмотрим по отноriJению к 

конкретному примеру возбуждения атома электронным 
ударом (рис. 29). flусть электрон заданной скорости 
петит nсрпендикулярно плоскости чертежа по наnравле­

нию к атому с «nриuельным расстоянием» r. Под при~ 
цельным расстоянием, или параметром столкновения мы 

будем nонимать длину nерпендикуляра~ о11ущенноrо иэ 
центра атома на прямую направления первоначальной 
скорости электрона. llусть, далее, nри данном приuель;t 
tiOM расстоянии вероятность возбу>I{дения атома равна 
~~' (r). 1-fзобразим кольцо, ограниченное радиусами r и 
1 + dr, и выделим на нем долю, равную 

da = w (r) 2nr dr. (9.20) 
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ВеJtичину, которую мы получим, проинтегрировав da по 
всем значениям r от О до оо, 

00 

а= 2n J w (r) r dr. (9.21) 
о 

назовем эффективным поперечным сечением возбу3JСде­
ния атома электроном данной скорости. То, что а имеет 
размерность площади. видно из определя1ощей форму­
лы. Что касается физического смысла а, то, как легко 
видеть из определения, эффективное сечение предста­
вляет собой такое сечение, которым дол>кен был бы об­
.ттадать атом, чтобы при ка>кдом попадании электрона 
возбуждение происходило со стопроцентной вероят­
ностью. 

Понятие эффективного попс{>ечного сечения чрезвы­
чайно широко используется в атомной и ядерной физи­
ке и в областях физики, исследуiощих макроскопические ., 
процессы, связанные с взаимодеиствием атомных частиц. 

Оно применяется для количественной характеристики 
всевозмо>кных упругих и неупругих пропессов взаимо-

•• 
деиствия. 

Для измерения эффективных поперечных сечений 
по.пьзуiотся разными единицами. В ядерной физике со­
ответствующей единицей является барн: to--28 м2 ила-t 
l0-24 см2• В физике атомных столкновений применяются 
с.м2, реже м2 и единиuы а~ и nа б (где а0 - радиус пер-
вой боровекой орбиты): 

а~= 0,2~00 · 10- 16 
CJtt

2
t 

na~ = 0,8797 · 10-16 см?. 
Иногда в научной литературе пользуются приведен­

ным эффективным сечением, которое представляет со­
бой сумму соответствующих эффективных сечений всех 
атомов или молекул7 заключенных в l см3 при 0° С и 
l Jttм рт. ст. Так как при таких условиях число молеку.а 
n 1 см3 равно 3,54 • 1016, то приведеиное эффективное се­
чение мы получим, умно>кив на это число эффективное 
сечение, измеренное в CJl2/ (см.3 • .лt.л-t рт. ст.). Обозначают 
обычно единиiiу приведеиного эффективного сечения 
с.м2/с .. ц3 • .т.м рт. ст. 
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§ 9.4. Едина-tцы энергии атомной физики 

Электрон-вольт. Если электрон пробегает разность 
nотенuиалов, не претерпевая на пути никаких потерь 

энергии, ro он приобретает кинетическую энерг1но 

(9.22) 

(полагая Vo =О). 
При пробеге l в энергия будет равна 

1 эв= 1,60207 · 10-19 к·1 в= 1,60207 ·10-19 дж= 
= 1,60207. 1 о-12 эрг. (9.23) 

Очень часто удобно измерять этой энергией, как еди· .. 
ниuеи, энергию не только электрона, но и других частиц 

J1.,1И энергетических уровней в атомах и молекулах. Эта 
единиuа энергии называется элек1·рон-вольт и обозна­
чается эв ( eV). Часто пользуются единиuами энергии 
в 103, 106, 109 раз болыпими- кэв • .Аt1эв, Бэв. 

Скорость, котору1о приобретает электрон, пробе}кав 
разность потенциалов и вольт, также мо}кет быть опре .. 
де.пена из формулы (9.22) 

-./2eU r- v-v = V т = 5,932 · l ()5 ~ U м/сек= 5,932 • 107 и с.мfсек. 

(9.24) 

Таким образом, скорость электрона однозначно опреде ... 
ляется той разностыо потенuиалов, которую он пробе­
гает. Поэтому часто говорят «электрон обладает ско~ 
ростью и вольт», подразумевая nод этим, что он обла ... 
Дает такой скоростью, которуtо приобрел бы, пробе}кав 
разность потенuиалов в и вольт. Для перевода скорости 
электрона в вольтах в скорость, выра}кеннуiо в см/сек, 
служит формул а (9.24). 

Связь между электрон-вольтом и градусом Кельвина. 
Если газ находится nри температуре Т, то среднstя ки ... 
нетическа я энергия поступательного движения его моле .. 
кул равна 

(9.25) 
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Если бы с каждой молекулой был связан элементарный 
заряд, то свою энерги1о молекулы могли бы приобрести, 
пробе}кав разность потенциалов Ut определяемуtо соот­
ношением 

3 
2kT=eU. 

Если U = l в, то соответствуtощая температура 

Т lв = 2 · l зв = 2 · 1,602 · 10=
19 

= 77330 К. 
( ) 3 . k 3 . l ,380 . 1 о 23 

(9.26) 

(9.27) 

Во многие уравнения статистической физики, терма""" 
динамикиt спектроскопии и другие входит экспонен-.. 
циальныи множитель 

eWfkT
1 

где W- энергия перехода из одного состояния в другое. 
Измеряя эту энерги1о в электрон-вольтах, удобно пред­
ставить в ЭJiектрон-вольтах и знаменатель, который бу­
дет равен одному электрон-вольту, если 

т ~ ll 600° к:.. 

Связь между электрон-вольтом и калорией на моль. 
Если все молекулы, содержащиеся в одном моле, приоб .. 
ретают энергию в l эв каждая, то общая энергия всех 
молекул увеличится на 

1 эв · N А= 1,602 · 10-19 ·6,023·1023 дж=23053 кал. (9.28) 

Связь между энергией~~ измеряемой в электрон-воль­
тах~~ и длиной световой волны. Каждая спектральная ли-.. .. 
ния характеризуется определеннон длинои волны или 

частотой, а следовательно, определенным квантом энергии 
hc 

hv =Т. (9.29) 

Поэтому можно установить связь между измеренной в .. ... .. 
ангстремах длинои волны даннон спектральнон линии и 

" ., Cl .. 

соответствующем еи энергиеи, измереннон в электрон .. 
во.пьтах. Это тем более имеет смыс.п, что часто возбу-. 
}Кдение атома на более высокий энергетический уровень, 
nри переходе с которого в нормальное состояние он из .. 
Jiучает квант энергии, производится электронным ударом. 
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Из соотношения 
Jzc 

eU = l1v=­
л 

можно легко получить 

I~.U = (12 395 + 2) Ав. 

[ГЛ. 9 

(9.30) 

(9.30а) 

Связь между скоростью электрона. ttз.меренной в 
электрон-вольтах, и длиной его дсбройлевской волны. 
С электроном, летящим со скоростью v, связана длина 
волны · 

h 
Л=--. 

metJ 
(9.31) 

Выра>кая скорость электрона в электрон-вольтах (см. 
(9.24)) и подставляя соответствующие значения для /1 и 
n'l, получим 

'l = 12,26 
~ -,ru . (9.3 1 а) 

Здесь U измеряется в вольтах, а Л- в ангстремах. 
Удобно пользоваться приближенным выражением 

л~ VtSO/U, (9.31 б) 

нз которого видно, что электрон с энергией 150 эв имеет 
дебройлевскую воJtну длиной J А. 

Связь .между массой и энергией. Согласно теории 
относительности масса и энергия связаны соотноriJением 

W = mc2
• (9.32) 

Как известно, 110 измерению разницы ме>кду массой 
того или иного атомного ядра и суммой масс образуtо-

u 

щих его протонов и неитронов можно вычислить эпер-

rию связи нуклонов в ядре. Ни>ке мы приводим наибо­
лее употребительные приближенные соотношения между 
единицами массы и энергии. 

Для макроскопических тел *) 

l t-:г 6 9 · 1016 дж, 

1 г 6 9 . 1020 э р.г. 

*) Д - ЗН3К C007BCTCTВJHJ. 
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Энергия, соответствующая одной атомной единице 
массы, равна 

Ie 6 1,493 · 10-10 дж= 931,7 !vlэв. (9.33) 

Для элементарных частиц 

1tne 6 8,18 · 10-14 дж= 0,511 Мэв, 

1 mp 6 1,50 · 10-10 дж= 938 Л1эв. 

Единиuа энергии ридберг. Спектральные линии во­
дородоподобных атомов располагаются в серии, удовле­
творяiощие формуле 

v = R (_!_ - -1 
) , (9.34) 

n2 tl2 
1 2 

- u 
где v- волновое чис~11о даннои Jiинии, nt и n2- кван-

u 
товые числа энергетических уровнеи, переход ме}кду ко-

торыми сопровождается излучением соответствующего 

кванта, R- так называемая постоянная Ридберг а. 
В случае ядра бесконечно большой массы 

Roo = 109737,3 с.м- 1 • 

Для легких атомов значения постоянной 
несi<олько меньше. Так, например, для атома 

Rн = 109 677 с.м- 1 • 

Ридберга 
водорода 

(9.34а) 

Умно}кая обе части уравнения (9.34) на hc, мы получим 
значение энергии излучаемого кванта. Стоящее в пра-

., 
вои части произведение 

Ry = Rch, (9.33) 

называемое ридберг и обозначаемое Ry, nрименяется в 
качестве меры энергии электронных уровней. Полагая 
n1 = 1 и n2 = оо, МО}КНО определить ридберг как энер­
гиiо, которую нужно было бы затратить для ионизаuии 
атома водорода, ec~JJи бы его масса равнялась бесконеч­
ности. Подставляя значения R, с и h, найдем, что 

1Ru = 13,60 эв. (9.36) 

Фактическая энrprиff ионизации атома водорода, рас· 
считанная по значсни1о Rп, равна 13,57 эв. 



242 НЕКОТОРЫЕ ЕДИНИЦЫ АТОМНОй ФИЗИКИ 

§ 9.5. Единицы измерения ионизирующих 
излученаfй 

(ГЛ. 9 

При достаточно большой энергии атомные частипы 
(электроны, атомы, ионы, ядерные частицы) и фотоны, 
поглощаясь в газе, способны вызвать его ионизацию. 
Эта способность определяет экспериментальные способы 
регистрации подобных излучений и их количественные 
характеристики. Поэтому наряду с энергетическими еди­
ницами, определя1ощими мощность излучения, поток 

энергии и т. п ., применяют и некоторые специфические 
единицы, в частности такие, которыми измеряется спо­

собность данного излучения произвести определе.нну1о 
ионизацию газа. Некоторые из этих единиц построены 
на базе единиц СИ, другие на базе единиц СГС. 

Поток частиц или квантов- число частиц или кван­
тов, проходящих сквозь данную поверхность в единицу 

времени. Обычно поток относят к одной секунде и соот­
ветственно определяют его числом соответствующих ча .. 
стиц (а, ~ и т. д.) или квантов в одну секунду. Поток .. 
частиц, приходящиися на единицу поверхности, распо-

ло>кеннуiо nерпендикулярно направлению потока, назы­

вается плотностью потока. В зависимости от того, в .. 
какои системе единиц производится измерение, поток 

относят к одному квадратному метру или одному квад­

ратному сантиметру. Поток излучения или плотность 
nотока излучения, измеренные не числом частиц, а пере~ 

носимой энергией (ватты и эрги в секунду) или соответ-.. 
ственно ватты на квадратным метр и эрги на квадрат-.. 
ныи сантиметр измеряют поток энергии излучения и 

плотность потока энергии излучения, или его интенсив­

ность. Эти обе величины и их единиuы полностью 
совпада1от с общими энергетическими единицами излу-

u 

чении. 

Раныnе нам приходилось встречаться с объемной 
плотностью энергии и ее единицами. При исследовании 
ионизирующих излучений эта величина приобретает осо­
бое значениеt характеризуя энерги1о, поглощеннуiо в 
единице объема в результате перехода энергии излуче­
ния в другие виды. Общее количество логлощенной 
энергии измеряется-Общими энергетическими единицами 
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(дж, эрг), а объемная плотность поглощенной энергии 
теми же единицами, что и объемная плотность энергии 
(джfм3, эрг/см3). Однако при измерении произведенной 
излучением ионизации более существенной величиной 
является отноJIJение поrлощенной энергии не к объему, 
а к массе поглощаiощего вещества. Это легко понять, 
если рассмотреть поrлощение в газе. Так как ионизация 

u 

nроисходит при взаимодеиствии частиц или квантов из~ 

лучения с атомами или молекулами газа, то, очевидно, 

nри вдвое меньшем давлении потребуется вдвое боль· 
tuий объем газа, чтобы получить одинакову1о иониза­
цию. Энергию, логлощенную единицей массы данного 
вещества, называtот поrлощенной дозой излучения D. 
Ее размерность 

(9.37) 

н единицы джfкг, эрг/г: 

1 дж/кг= 104 эрг/г. 

Применяется также единица рад, равная 102 дж/кг = 
= 102 эрг/г. Поглощенная доза излучения, отнесенная ко 
времени пог лощения, называется .м.ои{ностью поглои{еН-­

ной дозы излучения р. Ее размерность 

(9.38) 

и единицы втfкг и эрг/ (cet(, ·кг). 
Для характеристики излучения по произведенной им 

ионизации служит величина, называемая экспозиL{uон­

ноii дозой излучения. В системе СИ соответствующей 
единицей является кулон на кидограмм (к/кг) -доза, 
производящая в одном килограмме сухого воздуха чис .. 

u 

ло ионов, суммарныи заряд которых составляет один 

кулон каждого знака. Единица системы СГС рентген {р) 
определяется как экспозиционная доза рентгеновских 

u u 

или гамма-лучеи, при которои в результате nолного 

ионизационного логлощения в одном кубическом санти~ 
метре воздуха при нормальных условиях образуются 
ионы с общим зарядом l СГС единиц ка)кдоrо знака. 
Этому соответствует 2,082 • 109 пар ионов в 1 см3 ил11 
1,61 • 1012 пар ионов в 1 г воздуха. 
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Так как масса кубического сантиметра воздуха при 
оо С и 760 .мм рт. ст. равна 1,293 · I0-6 кг, то, учитывая 
соотношение между кулоном и СГС единицей заряда, 

•• 
на идем 

l р = 2,58 · I0-4 к/кг, l к/кг = 3,88 · 103 р. 

На практике обычно приходится пользоваться дольными 
единицами мкк/кг (микрокулон на килограмм), мр 
(миллирентrен) и более мелкими. 

На основе единиц экспозиционной дозы излучения 
образуются единицы мои{ности дозы- ку~11он на кило­
грамм в секунду и рентген в секунду. 

11змерение дозы излучения по ее ионизиру1оrцей спо­
собности позволяет установить физический эквивалент 
единиuы дозы. Учитывая средню1о энерги1о, затрачивае­
мую на ионизацию молекулы воздуха (около 33 эв), 
можно рассчитать, что 1 р эквивалентен 85 эрг/г. Эта 
ведичина называется .лtеханически.м или физическим 
эквивалентом рентгена (обозначается раф или фэр). При 
оценке излучения по его биологическому действию nри­
меняется биологический эквивалент рентгена, обозначае­
мый рэб или бэр. 

Наряду с рентгеном для измерения общей энергии, 
.. v 

поглощеннои елиниuеи массы вещества, применяется 

рад., равный 100 эрг/г. 
К единицам ионизирующих излучений в некоторой 

степени nримыкает специальная единица эйнtuтейн (Е_), 
применяемая иногда при исследовании фотохимических 
проuессов. Эта единица определяется как N лhv, где 
N л- число Авогадро, а hv- энергия кванта. Из этого 

., u 

определения видно, что единица эинаптеин не является 

обu~ей единицей энергии, а имеет разное зна ч:ение, зани­
сяiuее от длины волны света. 

§ 9.6. Единицы радиоакта-tвности 

Основным процессом, подле}кащим регистрацни и из- . 
мерени1о пr>и радиоактивных превращениях, является 

распад, сопровождающийся исnусканием а.Jiьфа- н~1и 
бета-частиц, нейтронов и гамма-квантов. Поэтому еди"' 

ч v 
ницеи, характеризу1ощеи активность источника. яв.пяет-
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ся один распад в секунду (pacnfceк). Единица актив­
IJости, состав:Iяiоiдая 106 расп/сек, называется ревер­
форд (рд). 

1-Iаряду с единицами распад в секунду и рентген при· 
меняется единица кюри (ее дольные производные), опре­
деляемая как 3,7 • 1010 расп. Происхождение этой еди­
ницы следvющее. 

"' 
Если в закрытый сосуд поместить радий, то внача~Iе 

количество радона (эманации радия), являющегося про­
дуктом распада радия, будет возрастать, но так как сам 
радон т8кже распадается (с периодом полураспада, рав­
ным 3,82 суток), то в конце конuов установится рав­
новесие между вновь возникающим радоном и распа­

]lающимся. При этом число ежесекундно соверiiJаiощихся 
актов расnада будет оставаться практически постоян­
ным, если не учитывать изменение массы самого ра­

дия, которое происходит весьма медленно, с периодом 

nолураспада около 1600 лет. Поэтому радиоактивность 
радия может быть сравнена с радиоактивностью радона, 
находящегося в равновесии с некоторым количеством 

радия. Единица радиоактивности t\.Юри предста вдяет со­
бой радиоактивность радона, находящегося в равнове­
сии с одним граммом радия. Количество радона, соот­
ветствуtощее радиоактивности l кюри. имеет массу 
6 .. 51 • I0-6 г и содержит 1,78 • 1016 атомов. Альфа·части­
uы, испускаемые радоном (не учитывая последующих 
продуктов его распада), способны создать в воздухе 
ионизационный ток насыщения 0,92 ма. 

Для измерения концентрации радиоактивного препа~ 
рата иногда применяется единица эман- конuентрация 

в 1 о-1о кюри на литр жидкости или газа. 
Ранrе применялась единица концентрации Л1ахе, рав .. 

ная 3,46 эмана и характеризуемая тем, что альфа-частн­
IlЫ, испускаемые радоном, находящимся в одном литре, 

сnособны создать в воздухе ионизационный ток насы­
J.цения 10-3 СГС единипы тока. 

Испускаемые радиоактивным препаратом часта-tuЬI 
образуют поток, измеряемый числом частиц в секунду. 
Число частиц, приходящихся на единицу nоверхности 
(квадратный метр или квадратный сантиметр), предста~ 
ВJiяет собой плотность потока частиц. 
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§ 9.7. Коэффициенты ионизации, рекомбинации, 
подвижности 

[ГЛ. 9 

Свойства электронов, ионов, атомов и других частиц 
характеризуются различными величинами, присущими 

данным частицам и описывающими отдельные акты 

взаимодействия этих частиц друг с другом, с квантами 
излучения и т .. д. К числу таких величин относятся, в 
частности, рассмотренные выше эффективные поперечные 
сечения. Однако в ряде случаев д.пя описания явлений, в 
которых участвует большое число частиц, удобно по.пьзо ... 
ваться средними макроскопическими величинами. С по­
добным положением, например, приходится встречаться 

u . u 
в кинетическом теории газов при оnисании явлении пере-

носа (диффузия, вязкость, теплопроводность) -явлений, 
характеризуемых макроскопическими коэффициентами, 
значение которых может быть рассчитано с помощью 
молекуJ1ярной теории. В настоящем параграфе мы приве­
дем неско.пько подобных ве.пичин и единиц их измерения 
применительно к движению заряженных частиц в газе. 

Коэффициент об'Ое.м,ной электронной ионизации. Дви~ 
гаясь в электрическом пoiie, Эiiектрон приобретает спо­
собность ионизовать газ. Чис.по ионизаций ai, которые 
в среднем производит электрон на единице своего пути 

в наnрав.пении по.пя, называется коэффициентом объем-­
ной электронной ионизации и~ТIИ первым коэффициентом 
Таунсенда. Второе название обусловлено тем, что этот 
коэффициент бы.п введен Таунсендоl\~t в его теории не­
самостоятельного разряда в газе. vlзмеряется ai едини ... 
цами, обратными единице д.,'Iины (м-1 , см-1 ). 

Подобные коэффициенты с таким же измерением мо­
гут быть введены для характеристики ионизации дру­
гими частицами (например, ионами). 

Коэффициент рек.оJrtбuнации. Если в газе находятся 
заряженные частицы обоих знаков с концентрациями n+ 
и n_, то может иметь место процесс рекомбинации (вос­
соединения) этих частиц в нейтральные атомы или мо­
лекулы. Число таких актов рекомбинации, проис.ходя--
щих в единицу времени в единице объема, определяется 
уравнением 

(9.39) 
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где ar- коэффициент рекомбинации. Размерность 

[а,]= L аТ-1 (9.40) 

определяет единицу измерения: .м3/сек и c.Jtt3/ceк. 
Коэффициент подвиэJСности (подвижность). Скорость 

u .., •.• 

Заряженнои частицы, движущеися в некоторои среде в 

электрическом поле, благодаря многочисленным столк­
новениям устанавливается на некотором среднем уров­

не. При этом различают хаотическую ненаправленну1о 
скорость и направленну1о или дрейфову1о скорость вдоль 
направления поля. Последняя определяет прохождение 
электрического тока. В общем с.пучае направленная ско­
рость и может сложным образом зависеть от напряжен­
ности поля. При опреде~пенных условиях между направ­
ленной скоростыо и напря}кенностыо nоля Е существует 
прямая пропорциональность 

и== ЬЕ, (9.41) 

где Ь- коэффициент подвижности, или, как чаще гово-., ., 
рят, подвижность данпои заряженнон частицы. 

I<ак показал Эйнштейн , подвижность связана с коэф-­
фициентом диффузии D уравненнем 

D lгТ 
ъ - 7 , (9.42) 

где k- постоянная Больцмана, е- заряд э.,'Iектрона. 
Т- абсолютная темnература. 

Уравнение (9.31) ~ в частности, удоtлетворяется при 
движении электронов в металле, обеспечивая тем самым 
применимость для металла заi<она Ома. Подвижность 
может быть определена как средняя направленная ско­
рость, приобретаемая частицей при движении в поле, 
напряженность которого равна единице. Размерность 
подвижности в системе CI1 

[Ь] = LMT-31-1 (9.43) 

и в системе СГС 

(9.43а) 

На практике подвижность измеряют единицами Jtt2/в ·се~ 
и с.м2/в ·сек. 
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Подвижность как и коэффициент диффузии nри nро­
чих равных условиях обратно пропорциональна плотно­
сти газа или приведеиному давлению. Поэтому часто 

•• 
nользуются понятием приведеином подви.tкности, опре-

деляемой соотношением 

ь 
ь. = -. 

р 
(9.44) 

Обычно приведеиную подвижность относят либо к 
1 .trtм рт. ст., либо к нормальной атмосфере. 

§ 9.8. Естественные системы единиц 

В это.й книге неоднократно указывадось, что ме.tкду 
чис.пом основных единиц и числом универса.пьных по­

стоянных существует однозначная связь - чем больше 
осноnных единиц, тем больше постоянных в формулах 
физических законов и оnределений. Приравняв гравита­
ционную постоянную единице с сохранением одновре-

u •• 

менно равенства единице инерционном постоянном, мы 

уменьшили число основных единиц в системах геоl'л:етри­

ческих и механических единиц с трех до двух. Прирав­
няв единице постоянную Больцмана, мы делаем произ­
водной единицу температуры. В системах электрических 

u 

и магнитных единиц мы М<?Жем произвести дальнеишее 

сокращение основных единиц, если приравняем единиl{е 

э.пектрическую и магнитную постоянные в системе, по­

строенной по принцилу системы CI1, или скорость света 
в системе, построенной по принцилу системы СГС. Мы 
оста_емся, таким образом, с двумя единицами, из кото­
рых одна единица -силы света -отражает 4Jизическу1о 
специфику восприятия света, а в качестве второй может 
быть по нашему выбору принята либо единица длины 
либо единица времени. 

Спрашивается, в какой степени мы использовали все 
возможности сокращения универсальных постоянных. 

Хотя общее число таких постоянных сравнительно ве.пи­
ко, однако, каJ{ можно показать, проана.пизировав про4 

... 
всхождение соответствующих уравнении, в результате 

произведенного сокращения числа единиц nочти все по­

стоянные станут либо равными единице, .пибо какому-
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либо безразмерному постоянному числу, Получившемуся 
в итоге какой-либо математической операции. 

Оказывается все )l<.e, что даже посде сокращения 
числа основных единиц всех величин до одной (остав· 
ляя в стороне единицу силы света как не связанную не­

nосредственно с общефизическими величинам!f) у нас 
остаются еще «неиспо.пьзованные» постоянные. Таковы­
ми явля1отся постоянная ПJiанка h и заряд электрона е. 
Легко убедиться в томt что в системе с одной основной 
единицей длины размерность этих констант будет 

(h]=L2, 

[е]= L. 

(9.45) 

(9.46) 

lV'ы имеем возможность распорядиться еще одной кон~ 
стантой, например h, и выбрать единицу длины так, что­
бы постоянная Планка была равна единице. В этом 
случае мы получим систему вообще безразмерну1о, т. е. 
такую, в которой мы полностью лишены свободы в вы ­
боре размера каких бы то ни было единиц. 

Вместо приравнивания единице постоянной Планка 
MO)I<Ho приравнять единице заряд электрона; тогда одно­

значно определится постоянная Планка. Можно, нако­
нец, приравнять единице и постоянную Планка, и заряд 
электрона, но тогда «вылезет» другая постояиная- ско-

u 

рость света, которая в этом случае окажется отличном 

от единицы. 

Системы, в которых максимально возможное чис._rrо 
универсальных постоянных приравнено единице, получи­

ли название «естественных систем». Названная вып1е 
('истема, в которой lz = 1, была предложена Планком. 
В этой системе единицей длины оказывается 4,02 · 1 о-зз c.At, 
массы - ·- 5,43 · to-s г и времени - 1,34 • 10-43 сек. Кроме 
снетемы Планка, были пред .. 1Jо>кены и другие «естествен­
ные системы», приравнивающие единице другие универ­

сальные nостоянные. Так, например, в системе Хартри 
прираnиены единице заряд и масса электрона, радиус 

nервой боровекой орбиты и постоянная Планка, делен­
ная tra 2л: (т. е. постоянная h). В этой системе единица 
времени составляет 2,419 · l0-17 сек, единица энергии­
l1)359 • 10-11 эрг и т. д. 
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Невозl\1ожность nриравнивания единице всех универ­
сальных постоянных обусловлена тем, что между неко­
торЫI\1И из этих постоянных существуют определенные 

связи. Так, например, заряд электрона, постоянная 
Jl.панка и скорость света образуют безразмерную комби-

·~ нацию- так называеl\1ую постоянную тонкои структуры 

е2 1 
а= l1c = 137 • (9.47) 

vlз значения а вытекает, что в еветеме Планка заряд 

э.11ектрона будет равен 1/ V 2n · 137 .... fочно так )К е будут 
заданными и значения nостоянных в законах Стефа­
на- Больuмана, Вина и }:tp. *). 

Несмотря на то, что в естественных системах все еди .. : 
ницы оказываются весьма далекими от размеров вели­

чин, с которыми приходится иметь дело на практике, 

эти системы с большим успехом применяются в теорети­
ческой физике, так как чрезвычайно упрощают заnись 
основных уравнений, освобождая их от лишних коэффп .. 
циентов. 

Заметим в заключение, что естественные систеl\1Ы 
единиц l\1ожно рассматривать как такие систе:мы, в ко­

торых в качестве основных единиц приняты приран­

венные единице постоянные, что позво.,ТJяет построить 

систеl\tу разl\1ерностей, в фopl\tiy.,'lax которой будут 
фигурировать условные СИI\1БОLТIЫ размерностей этих по­
стоянных. 

*) См. П риложение 4. 



П риложение 1 
Логарифмические единицы 

В гл. 6 рассмотрены логарифмические единицы, характеризующие 
интенсивность звука - белы, их десятая часть- децибелы и неперы. 
По логарифмической ШJ<але была построена и частотная характери­
стика высоты звука. Применеине логарифмической шкалы, однако, 
отнюдь не ограничивается акустиi<ой. В ряде случаев диапазон из .. 
менения той или иной физической величины столь широк, ч~То пред· 
ставпение его линейным масштабом оказывается практически ие .. 
возможным. Так, наnример, в современной ваi<уумной технике в про .. 
цессе откачки прибора давление газа меняется от атмосферного дu 
I0-9-I0-11 ат.м, а в некоторых лабораторных исследованиях до l0-13 -­

I0-15 ат.м. Временной ход этого процесса безнадежно пытаться изо­
бразить при линейном масштабе давлений. Подобное положение мы 
имеем в астрономии и во многих других случаях. Применеине лога­
рифмического масштаба позволяет изобразить процессы и закономер­
ности при практически неограниченном диапазоне изменения интере· 

сующей нас величины, причем как малые, так и большие ее значения 
будут представлены достаточно наrлядно. 

Смысл применения логарифмической шкалы, однако, значительно 
шире. Нередко само существо явления подсказывает нам целесооб­
разность его описания с помощью логарифмических единиц. Мы уже 
говорили о логарифмическом характере психофизиологического вос­
приятия гроМI<ости и высоты звука. В такой же стеnени это относится ,. 
и к восприятию других внешних раздражении, удовлетворительно 

укладывающихся в закон Вебера- Фехнера, согласно которому 
ощущение пропорционально логарифму раздражения. 

При этом для каждого раздражения существует минимальное от­
ношение двух значений характеризующей его величины, I<оторое мо­
жет быть зарегистрировано соответствующим органом чувств. Так. 
например) две яркости могут быть различены человеческим глазом, 
если их отношение равно приблизительно 2,5. Это отношение опреде­
лило логарифмический масштаб измерения «яркости» звезд- так на­
зываемую «звездную величину». Мы поставили слово «яркость» в ка-... ... .. 
вычки, потому что в данном случае в деиствительности из-за краинеи 

удаленности звезд речь идет об освещенности, создаваемой данной 
звездой на границе атмосферы. Человеч-еский глаз воспринимает по~ 
этому звезды как светящиеся точки разной яркости. Фотоэлектриче· 
екая регистрация позволяет вводить дробные значения звездных ве­
личин. При этом наиболее яркие звезды и. разумеется. Луна и Солнце 
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характеризуются отрицательными значениями звездпоn величины 
(-12.54 11 -26,59 звездной величины). 

Другой областью nрименения логарифмического масштаба ян­
ляются nроцессы, nри ко1орых изменение величины nропорционально 

самой величине. К числу таких nроцессов относятся поrлощение света 
о • • 

однороднон средои, аnериодическим разряд конденсатора на сопро· 
• 

тивление, затухание сигнала вдоль трансляционнои линии. цепная хн· 

мическая или ядерная реакuия. В первых nримерах соответствующая 
величина убывает с расстоянием или временем. в последнем -воз­
растает. В общем виде закон изменения соответствующей величины 
может быть nредставлен как 

(П. 1) 

Здесь А о- начальное значение данион величины; А -ее значение 
nри значении аргумента (расстояния, времени и т. п.). равном z, k­
J<оэффициент, характеризующий «темп» данного процесса (коэффи· 
циент поrлощения, затухания, усИJiения н т. п.), а- основание лога­
рифмов, которое принято для описания данного процесса. Коэффи· 
пие11т k может быть как отриuательным (поглощеиие, затухание), так 
и положительным (усмлеиие, развитие). Очень часто в качестве зна · 
чення а принимают основание натуральных логарифмов е, однако, 
разумеется, может быть принято любое другое число, например 1 О 
И.!lи 2 при соответствующем выборе коэффициента k. 

Для характеристики высоты звука. как уже указыва.лось в гла­
ве 6, применяется логарифмическая шкала с основанием 2. Такая же 
шкала применяется при описании радиоактивного распада в случае 

использования в качестве меры времени периода полураспада. Уро­
вень и~rтенсивности звука (звуковой мощности) измеряется либо в 
белах (основание логарифмов 10), либо в децибелах (основание л\J· 

10 

rарифмов VIO= 1,259 ... ). либо в неперах (основание логари:фмов­
число е=2,718 ... ). 

Распростраиенне nрименении логарифмических единиц не прошло 
вполне гладко и сопровождалось векоторой пута11иuей. В то вреt.tя 
как в акустике как белы и децибелы, так и неперы служили для из· 
мерения разности уровней мощности, в электротехнике и радиотех· 
нике прн описании затухания вдоль электрическоi' лин1tи деuибелами 
измерялось изменение уровня мощности, а неперами- измеиеitие 

уровня напряженности поля. Так как мощность nропорuион~льиа 
·нвадрату амплитуды напряженности поля, то для о·rношения двух 

мощностей можно написать 

(П.2) 

или, логарифмируя 

Pt Е1 Er 
log - = 2 log - - -= 2 · 0,4343 lп -. 

Р2 Е2 Е2 
(П. 3) 

Поэтому, если в акустике 1 бел р8внялся 2,303 kn (см. (6.16)) или 
1 дб=0,2303 нп, ro в электротелни~<.е 1 дб=0,1151 н11 нли 1 нп= 
=8,686 дб. 
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Двойственность логарифмических единиц распространилась ча .. 
стнчно н на самые децибелы, которыми стали измерять как изменение 
мощности. так и изменение напряженности поля, напряжения и т. п. 

Эт.а nутаница побудила ввести общую логарифмическую единицу, при 
.. •• u 

nрименении которои каждыи раз следует указывать, к каi<ои именно 

величине она относится. Был высказан ряд предложений о x3paкrt р~ 
и названии этой единицы. Наибольшее признание получила единица, 
которую назвали децилог, численно совпадающая с децибелом, но 
nрименяющаяся с соответствуюшим указанием к любым величинам. 
Применеине децилогов позволяет заменить операции умножения и 
деления сложением н вычитанием. При этом даже око11чательный 1>е· 
зупьтат можно выражать непосредственно в деuилогах. Что касается 
децибела, то его решено сохранить только для измерения уровней 
мощности. При таком определении децилога можно, например, ска· 
зать, что один децилог силы тока равен одному децилоrу напряжения 

ыинус один децилоr сопротив.r:Iения. Согласно сказанному деuилоr 
можно определить либо как 10 десятичных логарифмов дnнной ве .. 1И· 

10 

•rииы, либо как логарифм этой величины при основании YIO. При 
ааписи величины, измеренной в децилогах, обязательно следует ука­
зывать индексом, о какой единице идет речь. Так, например, мощ­
ность, измеренная в киловаттах и записанная децилогами. должна 

обозначаться 

Прои.ллюстрируем сказанное примером. Определим мощность 
тока nри напряжении 2 К8 и токе 10 а: 

Х = dlgквт = 3,01 dlgкв + 10 d1g0 = 13,01 dlgквт· 

Несколько особняком стоит специальная двоичная лоrарифмнче· 
екая единица бит# применяемая в теории информации. Если данная 
информация определяете~ из возможного числа n равновероятных 
событий, то мера этой информации дается выражением 

N = log2 n. (П. 4) 

В качестве примера рассмотрим едедующую задачу. Пусть имеет­
ся колода, содержащая 32 карты. Сколько требуется вопросов, на 
которые может быть дан ответ «да» или «нет», чтобы узнать заду­
манную карту. Каждый ответ, очевидио, уменьшает неопределенность 
в два раза. Предположим, что задумана «дама ПIJK». Схема воnросоа 
11 ответов может быть, например, следующая: 

Вопрос Ответ 

1. Черная масть ? JJ,a 
2. Трефовая масть? Нет 
3. Числовая карта? Нет 

(десятка, девятка и т. д.) 
4. Мужская карта? Нет 

(король, валет) 
5. Д.а~iа пик? Да 
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Легко видеть, что во всех случаях достаточно задать пять вопро .. 
сов, чтобы получить правильный ответ. Это можно выразить утверж .. 
дением,. что знание определенной карты из общеrо числа 32 содержит 
информаuию 5 бит. Знание клетки шахматной досi<И1 на котороn на­
ходится данная фигура, содер)КИТ, очевидно, 

N = log2 64 = 6 бит и т. п. 

П рuложение 2 

Измерение плотности жидкости ареометром 

Для измерения плотности жидкости применяются ареометrы~ 
СхематиtJеский чертеж прибора поt<азан на рис. 30. В нижней части 

находится груз 1., удерживающий арео• 
метр в испытуемой жидкости в верти­
кальном nоложении На тонкой трубке 

- ------- -- =~~~ - ----
-- --- - -- - --

- - - --

- - - -

Рис. 30. 

2 наносятся деления, соответствующие из· 
меряемой плотности, поскольку глубина 
nогружения зависит от плотности жид­

кости. В настоящее время эти деления 
nрямо показывают плотность (обыqно 
в граммах на кубиtiеский сантиметр). 
Однако ранее при:менялись условные 
шкалы и nлотность определялась в гра-

дусах соответствующей шкалы. При это_м 
деления на трубке наносились на рав­
ных расстояниях друг от друга. Если в 
жидкости, плотность которой равна ро, 
ареометр погружен до отметки, условно 

принимаемой за нулевую, и объем nо­
груженной части равен V, а при погру­
жении в жидкость с плотностыо р уро­

вень изменяется на n делений и объем 
узкой трубки ме)кду двумя делениям11 
равен v, то 

v 
р = Ро ' V + flV 

(П. 5) 

где знак плюс соответствует более леrкой, а минус- более тяжелой 
)Кидкости. В разных ареометрах регламентировалось определенное 
отнnшение 

v 
N=-. 

v 

Тогда для перевода плотности в градусах (де.ления шкалы) в 
относительную плотность будет служить формула 

N 
р = N ± n ' (П. 6) 

Б которой плотность р0 принятаза единицу. 
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Наибольшее распространение имел в свое время ареометр Бом~. 
в котором N = 144,3, а за единицу плотности принималась плотность 
ВОДЫ при 15° с. Обозначалась плотность в градусах Боме 0Ве'. 

П риложенuе 3 

Водородный показатель 

Активность растворов электролитов зависит от концентрации 
ионов в растворе. Однако эта зависимость не вполие однозначна из-за 
взаимодействия между ионами. Поэтому характеристикой активности 
концентрация может служить лишь в сильно разбавленных раство4 

рах. Прн больших знач~ениях концентрации вводится понятие экви .. 
валентной концентрации, представляюшеИ собой nроизведение истин .. 
ной концентрации на коэффициент активности. меньший единицы. По· 
скольку как истииная, так и эквивалентная концентрации ионов могут 

изменяться в весьма широких пределах, пользуются логарифмической 
шкалой. Измеряемый по этой шкале водородный показатель (обо .. 
:нrачается рН. равен взятому с обратным знаком логарифму актив­
ности или эквивалентной концентрации ионов водорода, измеренной 
в грамм-эквивалентах на литр). Так как концентрация ионов водо­
рода в воде (и химически иейтральных средах) равна I0-7, то для 
воды рН = 7. В кислых средах конuентраuия ионов водорода выше н 
соответственJIО рН < 7, а в щелочных- наоборот- рН > 7. 

П рuложенuе 4 

Константы 

В настоящем приложении приводятся значения наиболее важных 
универсальных постоянных («мировые константы»). Те из них, смысл 
которых достаточно очевиден, даются без пояснений. В других слу­
чаях приводится либо ссылка на соответствующие формулы основ­
ного текста книги, либо объясняется происхождение и физический 
смысл константы. Кроме того, поскольку некоторые константы взаим­
но связаны, даются и формулы. в которых одни константы выражены 
через другие. 

Численные значения констант даны с таки~1 числом знаков, что­
бы при возможном их уточнении из·менение произошло не более чем 
на единицу в предпоследней значащей цифре. Все значения даны 
в систе~tах СИ и СГС и в отдельных случаях в некоторых внеси­
стемных единицах. 

Скорость света 

с= 2,997925 · 108 .м/сек= 2,997925 · 1010 см/сек. 

В связи с тем, что в ряд выражений, в частности в некоторые 
уравнения электромагнетизма в системе crc, скорость света входмт 
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в степенях 2, -1 11 -2, приводим соответствующие зиачения с точ­
ностью до единицы в последнем знаt\е: 

с2 = 8.98726 · 1016 .м.2/сек2 = 8,98726 · 1020 .м.2/сек2, 

-
1 = 3,33572 · 10-9 сек/ .м.= 3,33572 · 10-11 сек/см, 
с 

~ = 1,11270 · 10-17 сек2/м2 = 1,11270 · 10-21 С~'к2/с.м2• 
с 

Число Авогадро- число молеi<ул в киломоле или моле 

N А = 6,0225 - 1 о26 к моль - 1 = 6,0225 . 1 о23 .моль-1• 

Гравитационная постоянная 

G = 6,670 · 10-11 н· м2/кг2 = 6,670- 10-8 дин- см2/г2• 
Заря~ электрона 

е= 1,60210·10-19 к=4,8030·1О-10 crc. 
Масса электрона 

те= 9,1091 . 10-31 кг= 9,1091 . to-28 г. 

Масса протона 

mp = 1,67252- 10-27 кг= С67252 · 10-21 г. 

Масса нейтрона 

mn = 1,67482. I0-27 кг= 1,67482. 10-24 г. 

Число Фарадея - количество электричества, при протеt\ании ко· 
торого через электролит на каждом электроде выделяется однн rрамм­

эквивал~нт вещества 

F = eN А = 9,6487 . 104 к = 2,8926 . 1014 сгс. 

Постоянная Планка 

h = 6,6748 · 10-34 дж· сек= 6,6748 · 10-27 эрг· сек, 

1J = 
2
: = 1,0545 · 10- 34 дж· сек= 1,0545 · 10-27 эрг· сек. 

Постоянную 1i иногда называют постаячной Дирака. 
Лостоян.ная ТОНI\Ой структуры. Исследование спектральных ли .. 

ний водорода с помощью приборов высокой разрешающей способно­
сти показало, что эти линии обладают тонкой структурой, т. е. со­
стоят из нескольких линий, весьма близко расположенных друr к 
,nр угу. 
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А1агнетон Бора. Определение магнетона Бора было дано в 
§ 9.2 (9.6). Более точное его значение с обычно принятой записью 
единиц: 

Jtв = 9,2732 · 10-24 дж· тл- 1 = 9,2732 · 10-21 эрг· гс-1• 

Нормальный объем газа- объем киломоля или моля газа nри 
иормальиых условиях (0° С и 1 ат.м) 

V0 = 22А14 .м3/кмоль (л/моль)= 2,2414 • 103 см3/моль. 

J!ниверсальная газовая постоянная. Согласно уравнению Кла~ 
пейрона - Менделеева (5.2) универсальная газовая постоянная мо~ 
жет быть оnределена выраженнем 

pVo 
Rs:: т • (П.8) 

Подставляя соответствующие нормальным условиям значеиия р 
н Т, получим значение R. I<оторое выразим в разных единицах: 

R = 8,3143 · 103 дж/(кмоль ·град)= 9,3143 · 107 эргf(.моль ·град)= 

= 1,9858 кал/(.~~оль ·град)= 8,2053 · 10-2 л· ат.~~/(~!tоль ·град). 

Постоянная Больц.мана может быть определена как отношеине 
универсальной газовой постоянной к числу Авоrадро 

k = : = 1,3805 ·10-23 дж/град= 1,3805 • 10-16 эрг/град. 
А 

llостоянная в законе Стефана- Больцмана (формулы (5.4) и 
(8.11)) 

а= 5,669 · 10-8 вт/(м2 • град4) = 5,659 · 10-5 эрг/(см2 • град4). 

llостоянная в законе смещения Вина (формула (5.5)) 

Ь = 2,8978 • 1 0-З .М • град= 0,28978 СМ • град. 

Закон излучения Планка позволяет выразить постоянные о и Ь 
через nостоянные h, k и с: 

12nk4 

о = 1,0823 c2J13 , 

ch 
ь ~ 4,9651k 

(П. 9) 

(fl. 10) 

(коэффициеитьt 1,0823 и 4,9651 nолучаются в результате соответствую~ 
щих математических операций),. 
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П рило11сение 5 

Таблицы 

TAfiЛIIЦЫ 259 

В таб.а. 1 дана сводка единиц геометрических и механичесю-1х вс~ 
лiРШН. В табл. 24- подобная же сводка электрических и магвитних 
единиц. Приведевы единицы и размерности в четырех системах. 
Табл. 25 представляет coбoii запнсь уравнений э.1е1<тромаrнетизма 
также в четырех системах. Таб.1. 2-23 и 26-45 дают соотиошени11 
между единицами раздичпых ве~111ЧIШ в разных системах и частично 

между внесистемны~111 единицами. Переводные множители даны, как 
правнло, с точностью до третьеi1 значащей цифры. До четвертой 
пнфры nриводятся множители лиШI> ддя единнц времени. Табл. 46-
53 являются вспомоrательныМII и вк.:1ючают некоторые английские и 
амерш<анские единицы, едш-1ицы, не утвержденные стандартами, 

ШL<алы твердости и скорости ветра, обозначения единиц и десятичных 

nриставок и т. п. Табл. 54-59 явдяются чисто (iЛлюстратиаiiЫ:\tи и 
IВiеют целью nоказать, какого nорядка числа получаются nри ИЗ:\1е~ 

ренни некоторых свойств ~iатериалов единицами различных систе~t 
и.1и наиболее раслространенны~1и внесистемными единицами. 

ПЕРЕЧЕНЬ ТАБЛИЦ 

1. Сводная таблица геометрических 11 механичесt<пх величин 
2. Связь между единацЗ:\1И д.1ииы 
3. Связь между единнца~t и n.:1ощади 
4. Связь между единица:\НI объема 
5. Связь между единицами телесного угла 
6. Связь между едiiНнца!\IН угла 
7. Связь между еднннцами вре:\-rенп 
8. Связь между едИIIИilЗ:\Ш скорости 
9. Связь между единицамн ускоре11ия 

10. Связь между едишiца:\111 угловой скорости 
11. Связь между ед11Н11ца~111 массы 
12. Связь l\tежду едию-1ца\1Н силы 
13. Связь между единнца:\111 дав.пепвя 
14. Связь между едшiнца:\iИ работы и энергип 
15. Связь между единш1а11И мош,IЮСТII 
16. Связь между едП11Шlа:\Ш ~10:\tента ннерц1ш 
] 7. Связь между единицами моду.тzей уnругости и сдвига 
18. Связь ;\lе>кду nриведеиным дав.пение~f и f<OIIцelпpaцiieil 
19. Связь между ед11иица~tи удельной теплое:\н<ости 
20. Связь между едниица~\iи коэффициента теплопроводности 
21. Связь между еляницамн t<оэффиttllента теплопередачи 
22. Связь между едн~нща~ш интервала частот 
23. М узыкальвые ин тер ваJiы 
24. Сводная таблиuа эле1<трнческих и магнитных единиц 
25. ~равнения электро~t3Пiетнзма, записанные в разных систе}rах 

единиц 

26. Сnязь между единицами заряда 
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27. Связь между единицами напряжен11ости поля 
28. Связь между единицами поверхностной п.потпости заряда 
29. Связь между единицами объемной плотности заряда 
30. Связь между единицами смещения 
31. Связь между единицамн потока смещения 
32. Связь между единицами потенциа.тiа 
33. Связь между едиииuами емкости 
34. Связь между единицами силы тока 
35. Связь между единицами сопротивления 
36. Связь между единицами удельного сопротивления 
37. Связь между единицами :магнитной индукции 
38. Связь между единиuами магнитиого nотока 
39. Связь между единицами иапряжеиности ~tап1итиого подя 
40. Связь между единицами магиитодвижущей силы 
41. Связь между единицами индуктивности и взаимной IНiдуктив· 

н ости 

42. Связь между единицами яркости 
43. Значения относителыiОЙ и абсолютной вп.з.ности пр и раз.,'lичиых 

длинах волн 

44. Связь между электрон·вольтоl\1 и другими единица~tи 
45. Связь между единицами эффективных поперечных сечений 
46. Шl\ала Бофорта 
47_. Шкалы твердости 
48. Неi<оторые паиболее часто встреча1ощиеся анго~'lийские и амери­

канекие единицы 

49. Некоторые единнцы и названия единиц .. и~еющие оrраничеJiное 
применение и ие вошедшие в ГОСТ 

50. Температурные точки 
51. Русские и международные обозначения единиц 
52. Десятичные приставки 
53. Qбоаиачения физических величин 
54. Модуль упругости (модуль Юига) некоторых материа.1ов 
55. Вязкость некоторых жидкостей при 20° С 
56. Теплоемкости некоторых веществ 
57. Коэффициент теплопроводности некоторых материалов 
58. Удельное акустическое сопротивление некоторых сред· 
59. У дельное сопротивление неко'(Qрых nроводников 



Таб .1и ца 1 
Сводная таблица rеометрических и механических единиц 

Формула размерности Единицы 

Величина 
Формула 

оnределения 

1 1 
си и crc 1\:iКГСС си с гс МI(ГСС 

Длина l L L .... t:.М .... 
Масса т-L ') м L-1FT2 

"~ 2 U {Т. е. M. l 

Q 

Время t т т C'lt с'" t:•lt 

Плошадь s-l2 L2 L2 ".2 см2 м2 

Об'Ьем V-l3 Lз Lз ".з см3 мз 

Угол ~-llr 1 1 рад рад Ро.д 

Телесный угол 't'-Sir2 1 1 стер стер стер 

Кривизи а Р- 1/r L -1 L -1 .1\f-1 см- 1 .м-1 

Гауссова кривизна 1(-l/r2 L -2 L-2 JtC-2 см-2 -2 
м 

Статичесi<Ий момент nло-

sz- f r ds СI<ОЙ фигуры Lз Lз .мз с.мз мз 

s 

Осевой и nолярный момен-

Jz- f r2 ds L4 L4 JtC4 
ты nлоской фигуры /rl4 CJII4 

s 

СI<Орость 1 LT- 1 LT- 1 
М/сек см/сек .мtcerc v--

t 



Т а б л и u а l (продолженле) 
-

1 
Формула разыериости Ед.иннцы 

Формуда 
Ве:шчнна опреде.ТJення 

1 
си и crc мкгсс си crc мкгсс 

Ускорение а= 

v 2 -v1 LT-2 
t 

Lт-2 мtсек.2 с.-.r.[сек.2 М/СеК.2 

Угловая скорость ffi=~lt т-1 т-1 сек.- 1 сек.- 1 сек.- 1 

Уr.1свое : ускорение Е= 

(j)2- (j)J т-2 
t 

т-2 сек.- 2 
сек. 

-2 сек.-2 

Период Т= 21t/ffi т т сек сек CeJ( 

Частота '\1= i/T т-! т-1 
гц гц гц 

Градиент скорости grad v ... dt•/dl т-! т-1 -1 -1 сек- 1 
сек сек. 

Объемный расход Qv-d~'/dt 
Lзт-1 L эт-• м3 /сек. см3/сек. м3/сек 

П;ютность объемного рас- qv =Q,vfs LT- 1 LT- 1 м/сек. см/сек. м/сек. 

хода 

Q = dm мт- 1 L - 1FT кг/сек. г/сек. и/сек. (т. е М./СеК./ 
Массовая скорость потоi<а 

т dt 

Сила f- та 2) Lмт-2 F к дик KlC 

Момент СП./!Ы м= fl L2мт-2 LF К·М дик·см кгс·м 

Импу.пьс силы ft Lмт- 1 FT к• сек. дuн·сек к.гс·сек. 

Количество движения mv LMT- 1 FT кг· м/сек. г·см/сек. и·мfсек. (т. е. ы.•.м./сек) - L2мт-2 
Работа • энергия A-fl cos(f,l) LF дж врг к.гс·.м 

Объем11ая п.по:rность энер· w =- W!V L -'мт-2 L-2p дж_t.мз ЭРгJСМ3 кгctJil ~ 
гни 

Мощность P=A{t L2мт-з LFT-1 
вт эрг/се~е кгс·м/сек. 

Импульс момента силы Mt L2мт-• LFT /i•CeK дип·сек кгс·сек. 

Момент количества ДВИ· L -mvr""'!W L2мт- 1 LFT к.г·м/сек 2•CAt/CeiC и•М/СеiС (т. е. м. ·.М/сек.) 
жеиия 

Давnение Р= f/s L - 1мт-2 L-2p п/.м2 дипtсм2 кгсtм2 

Градиент давления grad р = dp/dl L -2мт-2 L-Зр п/м3 дип/см3 к.гс!м3 

Момент инерции тела J- J r2
dm L 2M LFr к.г·м2 г·см2 2 ( 2) U • M ICZC•M·CeiC 

v 
Плотность P - m{V L-3м L-.. Fт:z кг{м3 гtсм.3 иtм3 (к.гс·сеrс2/м4) -i 

)>-

Моду.пь упругости Е -flls~l L- 1мт-2 L-2p к/.м2 дипtсм2 кгс/м.2 t;:l 
н сдвига ::. 

Коэффициент 
:s: 

всестороннего 1 dV Lм- 1r L2F-1 м2/п см2/дик м2/к.гс J:: 
сжатия к---- О' v dp -

Вязкость f 
L - 1мт- 1 L-2Fт /i•CeiC/M

2 к.гс•сеrсtм2 J.1=--
s dv/dl пз 

КоЭффнrtнент nоверх ноет~ (J- fll мт-2 L-1p к/м дин/см кгс/м 
иого натяжения (дж/.м2) (эрг/см2) 

Коэффициент диффузии D--
~т L2т-• L2т- 1 м2/сек см2/сек. м2/сек. 

~ts df)/dl 

1) Формула определения в системе МКГСС. 
') Формула определения в системах СИ н СГС. 



Т а б л и u а l (продолженле) 
-

1 
Формула разыериости Ед.иннцы 

Формуда 
Ве:шчнна опреде.ТJення 

1 
си и crc мкгсс си с гс мкгсс 

Ускорение а= 

v 2 -v1 LT-2 
t 

Lт-2 мtсек.2 с.-.r.[сек.2 М/СеК.2 

Угловая скорость ffi=~lt 
т-1 т-1 сек.- 1 сек.- 1 сек.- 1 

Уr.1свое 
(j)2- (j)J т-2 т-2 -2 -2 сек.- 2 : ускорение Е= сек. сек. 

t 

Период Т= 21t/ffi т т сек. сек CeJ( 

Частота '\1= 1/Т т-! т-1 
гц гц гц 

Градиент скорости grзd v ... dt•/dl т-! т-1 -1 -1 сек- 1 
сек. сек. 

Объемный расход Qv-d~'/dt 
Lзт-1 L эт-• м3 /сек. см3/сек. м3/сек. 

П;ютность объемного рас- qv =Q,vfs LT- 1 LT- 1 
м/сек см/сек. м/сек. 

хода 

Q = dm мт- 1 L -!FT кг/сек. г/сек и/сек. (т. е М./СеК./ 
Массовая скорость потоi<З 

т dt 

Сила f= та 2) Lмт-2 F к дик KlC 

Момент СП./!Ы м= fl L2мт-2 LF к·Jrt дик·см кгс·м 

Импу.пьс силы ft Lмт-• FT к• сек дuн·сек. к.гс·сек. 

Количество движения mv LMT- 1 FT кг • м/сек г·см/сек. и·мfсек. (т. е. ы.•.м./сек) - L2мт-2 
Работа • энергия A-fl cos(f,l) LF дж врг к.гс·.м 

Объем11зя п.по:rность энер· w =- W!V L -'мт-2 L-2F дж_t.мз ЭРгJСМ3 к.гctJil ~ 
гни 

Мощность P=A{t L2мт-з LFT-1 
вт эргfсе~е кгс · Jrt/ сек. 

Импульс момента силы Mt L2мт-• LFT /i•CeK дип·сек. кгс·сек. 

Момент количества ДВИ· L -тvr""'!W L2мт- 1 LFT к.г ·.м./ сек. г•САt/Се1С U•M/Ce1C (т. е. ы. ·.М/сек.) 
жеиия 

Давnение Р= f/s L - 1мт-2 L-2p п/.м2 дипtсм2 кгc!Jrt2 

Градиент давления grad р = dp/dl L -2мт-2 L-3F ntм3 дип/см3 к.гс!~rt3 

Момент инерции тела J- J r2
dm L 2M LFr кг. Jrt2 г·cJrt2 u •Jrt2 (кгc· Jrt·ce~e2) 

v 
Плотность P = m{V L-3м L-4FT2 к.г/Jrtз гtсм.3 u/Jrt3 (к.гс·сеrс2/ м4) -i 

)>-

Моду.пь упругости Е- flfs!J.l L- 1мт-2 L-2p к/.м2 дипtсм2 к.гс/м.2 t;:l 
н сдвига ::. 

Коэффициент 
:s: 

всестороннего 1 dV Lм- 1r L2F-1 м2/н с~rt2/дик ~rt2/ к.гс J:: 
сжатия к---- О' v dp -

Вязкость f 
L - 1мт- 1 L-2FT n ·се ~е/ м2 к.гc•cerc/Jrt2 J.1=--

s dv/dl пз 

КоЭффнrtнент nоверх ноет~ (J- fll мт-2 L-1p к! м дин/см к.гсlм 
иого натяжения (дж/м2) (эpг/cJrt2) 

Коэффициент диффузии D--
!J.m L2т-• L2т- 1 ~rt2/ сек c~rt2/ceк. ~rt2/ceк. !J.ts df)/dl 

1) Формула определения в системе МJ(ГСС. 
'> Формула определения в системах СИ н СГС. 



Связь между единицами длины Таблнца 2 

Единица 

1 Д.riНИЬI к м 

1 АС 
1 см 

1 
~!АС j.мкм (.ик) 1) 1 пм 1 

А 
1 

х 1 дюймов 1 футов 1 миль 
(морс:<их) 

1 к.м = 1 103 105 106 109 lol2 ю• з 1016 3,94·104 3,28·103 0,540 
lм= ю-з 1 102 юз 105 109 1010 ю•3 39,4 3,28 5,40·10-4 

1 с.и= 10-5 ro-2 1 10 104 107 103 10 11 0,394 3,28·10-2 5.40· 10-6 

1 ММ = 10-б ю-з 10-1 1 юз /Об 107 1010 3,94·10-2 3.28·10-з 5,4·10-7 

1 М/СМ= 10-9 10-6 lo- t ю-з 1 103 104 107 3,94·10-5 3,28·10-б 5,4·10-10 
(.мк) 

1 п.м- 10-12 10-9 10-7 ю-б ю-з 1 10 10 4 3,94·10-8 3,28·10- 9 5.4· 10-13 

IA - 10-IЗ 10-10 ю-8 10-7 . 10-~ 0,1 1 IUЗ 3,94·10-9 3,28· 10- 10 5,4·10-14 

IX- lo-16 IO-Iз 10-11 10- 10 10- 7 10-4 ю-з 1 3,94· 10-12 3,28· /0-IЗ 54·10-17 

1 дюйм- 2,54·10-5 2,54· ю-2 2,54 25,4 2,54·104 2,54·107 2,54· 108 2.54· 1011 1 8,33·10-2 1:37·10-5 

1 фут- 3,05·10-4 0,305 30,5 3,05·102 ·3,05·105 3,05·108 3,05·109 3,05· 1012 12 1 1,65·10-4 

1 МИЛJI- 1,85 1,85·10
3 

1 1,85·105 1,85· 106 1,85·109 1,85·1012 1,85· 1013 1,85·1016 7 ,29· 104 6,08·103 1 
(морская) 

1) Рекомендованное обозначение микрона мкм (микрометр). 

Связь между единицами площади 
Таблнца 3 

Единица 

1 KJ.f2 1 га 1 а АС2 1 с.м2 1 .мм2 1 
кв . 1 кв. футов 1 кв. миль 

площади дюймов (морских) 

/ KAt
2 = 1 100 104 

106 1010 
1 

/012 1,55 ·109 1,08·107 0.292 
1 га = /0-2 1 102 104 108 1010 1,55 . 107 1,08· 105 2 92· 10-3 

l a= 10-4 10-2 1 /02 106 103 1,55· 105 1,08·103 2:92·10-5 

1 АС2 - )0-б ю-4 ю-2 1 104 106 1,55./03 10,8 2,92· 10-7 

1 с..м2 = 10-10 10-8 ю-б lo-4 1 102 0,155 1,08·10-3 2 92·10-11 

1 ACJi = 10-12 10-10 I0-8 10-6 ю-2 1 1 .55·10-з 1,08·10- :; 2:92·10-13 

1 кв. дюйм = 6.45·10-10 6,45·10- 8 6,45· 10-6 6,45·10-4 6,45 6,45.10-2 1 6,94./0-з 1,88 · 10-10 

1 кв. фут = 9,29 ·10-8 9,29 · 10-б 9,29 · 10-4 9,29 ·/О-2 9,29·102 9,29.104 1,44·102 1 2,7/ .I0-8 

1 КВ. МИ.'IЯ = 3,43 3.43·102 3,43-· J04 3,43·106 3,43·1010 ::1,43· 1012 5,32· 109 3,69· 107 1 
(морская) 
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Таблица 4 

Связь между единицами объема 

Единица мз А (д..w3) 
1 

см3 JtNЗ куб. 

1 
J<уб. 

объема дюймов фу_тов 

1 м,з = 1 103 106 lfl 6,1· 104 35,3 

1л= 10-3 1 
(д_wз) 

103 106 61 3.!)3·10-2 

3 1 C.!.t = 1.0-б 10-3 1 103 6.1·10-2 3.53·10-!:' 

1 .M.Jit
3 

= 10- 9 L0-6 10-з 1 6,1 -ю-5 3.53· 10-ь 

1 куб. 1.64·10-5 1 64·10-2 
' 

16.4 1.64·104 1 5,79·10-4 

дЮЙМ= 

1 куб. 
фут= 

2 ,83·10-2 
28.3 2~83-104 2,83·10

7 1.73·1U3 1 

1 

Таб~tица 5 

Связь между единицами тепесноrо yr ла 

Едюшца полных IIРЯМЫХ ос 

телеепо•·о стер телесаtых телесных (1<03.1\' 3 ГIIЫХ 
угла углов у1·лов J'Р3дусов) 

1 стер-== 1 7,.96·10-2 0.637 3 28· Ю3 
J 

1 nолный 
телесный 

4 13·104 
угол= 12.6 1 8 • 
(сфера) 

1 прямой 
телесный 

1.57 0.125 1 5,16-103 
угол= 

1 0°= 3.os -lo-• 2.42·10-5 1,94·10-4 1 
(квадрат н ыi1 
градус) 



Таблице 6 
Связь между единицами yr ла 

... 

Единица угла 
1 рад 

1 
о 

1 
, 

1 " 1 об 1 L 1 g 1 с 1 се 

1 рад- 1 57,3 3,44·103 2,06·105 0,159 0 ,637 63,7 6,37-103 6,37· 105 

1"- 1,75·10- 2 1 60 3,6·103 2,78·10-з 1,11 · 10- 2 
1,11 1,11·102 1,11· ю~ 

1' - 2.91 -ю-4 1,67·10-2 
1 60 4,63·10-5 1,85·10-4 1 ,85· 10-2 1,85 1,85·1(;2 ,,, _ 4,85· 10-5 2,78-10-4 1,67·10- 2 1 7,72·10-7 3.09·10-б 3,09· 10- 4 3,09.10-2 

3,09 
1 оборот- 6,28 3,60·102 2,16 · 104 1,30· 106 1 4 4-lif 4·104 4· 106 

(окружность) 

tL - 1,57 90 5,40·103 3,24. 105 0,25 1 102 10• 106 
IПPJJMOЙ угол) 

lg (гоп)- 1,57 ·10- 2 0,900 54.0 3,24-103 2,5· 10-3 10-2 1 to2 104 

,с _ 1,57·10-4 9·10-3 
0,54 32,4 2,5·10-5 ю-• ш-2 1 1~2 

(метр· минута) 

lcc _ 1,57·10-6 g.ю-5 5,4·10-3 0,324 2,5·10-7 ю-б ю-• ю-2 1 
(метр· секунда) 

Таблица 7 
Связь между единицамя времени 

ЕдИ1111Ц8 

1 
сек 

1 
J.tu1i 1 времени 

'lйС 
1 

суток 
1 

иеде.r1ь 1 пет 

1 сек- 1 1,667· 10-2 2,778·10-4 1,157·10-5 1,653·10-6 3,169·10-'3 

1 J.tU1i ~ 60 1 1,667.10-2 6,944.10-4 9.921·10-5 1,901·10-G 

1 час- 3,6-103 60 1 4,167 -ю-2 5,952· 10-3 1,141-10- 4 

1 суткн- 8,64·104 1,44 · 10-з 24 1 0,1429 2,738· 10- 3 

1 недеJIЯ ~ 6,048. 105 1.008·10
4 168 7 1 1,915·10-2 

1 год- 3,156·107 5,259·105 8,766·103 365,2 52,18 1 
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Таб.лиuа 8 
Связь между единицами скорости 

Единица 
.м/сек. м/ .мин с .м/сек. к .м/час скорости уз .лов 

1 м/сек. = 1 60 102 3.,6 1,94 
1 м/мин.= 1.67·10-2 1 1,67 6•10-2 3,24·10-2 

1 см/сек= ю-2 0,6 1 3 6·10-2 1 94·10-2 
• • 

1 км/час = 0,278 16.7 27,8 1 0,540 
1 узел= 0,514 30,9 51.4 1,85 1 

Таб.,1ица 9 
Связь между единицами ускорения 

Едюшца ускорепня 
1 

.Мfсек2 1 см/сек.2 
1 

g 

1 М/СеК2 = 1 102 0,102 
1 с.мfсек2 = 10-2 1 1,02·10-3 

lg= 9,81 9,81·102 1 

Табдица 10 
Связь между единицами угловой с"орости 

Единица yr ловой 1 
скорости 

рад/сек 
1 

об/сек 1 об/мин. 
1 

0/сек, 

1 рад/сек= 1 0,159 9.55 57,3 
1 о6/се.'\. = 6,28 1 60 3,6·102 

1 о6/мин 0,105 1,67·10-2 1 6 
1 °/Сек = 1.75·10-2 2.1в. ю-з 0,167 1 

Таб.:1ица 11 
Связь между единицами массы 

Единица массы кг 
t 

г и (т. е. м.) т 

1 к.г ... 1 103 
(1, 102 I0-3 

1 г= 10-з 1 I,OZ·I0-4 10-6 

1 и (т. е. м.)= 9,81 9,81·103 1 9 8·10-з • 
lт= 103 10(; 102 1 

Т а б д и ц а 12 
Связь между единицами силы 

Единица сн.:1ы 
1 

1i 1 
дин. кгс 

1 
CfL 

lн= 1 105 0.102 10-з 

1 дин.= 10-5 1 1 02·10-6 
• 

ю-s 

1 кгс= 9.81 9.81· 105 1 9.81·10-з 
1 сн= 103 106 102 1 
(стен) 



Т а б .;r и u а 13 
Связь между единицами давления 

Единица давдення 
1 

н./.М2 1 дин/см? 1 кгс/~
2 

f кгс/см2 1 пьез 1 
бар 1 

(rектоnьез) ат.м /мм рт. ст. 
1 н./м2 (паскаль) = 1 10 0,102 1,02·10-5 ю-з 10-5 9,87·10-6 7,50 · 10-з 
1 дин/см2 (мкбар) = 0,1 1 1,02· 10-2 1,02·10-6 10-4 ю-s 9,87-10-7 7,50·10-4 

1 кгсtм2 (мм вод. ст,) = 9,81 98,1 1 ю-• 9,81·10-з 9,81·10- 5 9,68·10-5 7,35·10-2 

1 кгсJс.м2 (ат) - 9,81· 104 9,81·105 ю• 1 98,1 0,981 0,968 7,35·102 

1 пьеза- 108 104 1,02·102 1,02· 10-2 1 10-2 9,87·10-з 7,50 
1 бар (rектоnьеза) - 105 106 1,02·105 10,2 102 1 0,987 7,5·102 

1 ат.м- 1,01· 105 1,01·106 1,03·104 1,03 1,01-102 1,01 1 7,6·102 

1 мм рт. ст.- 1,33· 102 1,33·103 13,6 I,Зб · lu-3 0,133 1.33·10-2 1,31- lo-3 1 

Т а блиц а 14 
Связь между единицами работы и энергии 

Единица 
1 дж 1 врг 1 кгс·м 1 кал 1 кка.л. 1 квт·•L 1 л. с. ч 

1 
.л·атм 

1 дж- 1 107 0,102 0,239 2,39·10- 4 2,78·10-т 3,78·10-7 9,87·10-з 

1 врг- 10-7 1 1,02·10- 8 2,39·10-8 2.39· 10-ll 2,78·10-14 3,78·10-14 9,87· J0-10 

1 кгс·м= 9,81 9,81· 107 1 2,34 2.34 · 10-з 2,72·10-6 3,70·10- 6 9,68·10-2 

1 кал - 4,19 4,19·107 0,427 1 ю-з 1,16· 10-6 1,58 · 10-б 4,13·10-2 

1 кка.л. - 4,19·103 4,19·1010 4,27·102 103 1 1.16·10-з l ,fi8·10-з 4-1,3 
1 квт·ч= 3,6 ·10

6 3,6 ·1013 3.67-105 8,6·1011 8,6·Hf 1 1,36 3,55·104 

(киловатт-час) 

1 л. с. ч. = 2,65·106 2,65·1013 2,7·105 6,32·105 6,32· 102 0,736 1 2,61·104 

(лошадиная сила· час) 

1 .л ·атм = 1,01-lif 1,01·109 10,3 24,2 2.42· I0-2 2,81·10-5 3,83· 10-5 1 
(.'штр-атмосфера) 
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1 

1 

1 
1 

Т а блица 15 

Связь между единицами мощности 

Единица 
вт 1 эрг/сек квт кгс· .1ttlсек кал/сек ккал/tl мощности л. с. 

1 вт== 1 107 10-з 0.102 0,239 0,860 -з 1,36·10 

1 эрг/сек== 10-7 1 10-10 1,02·10-8 2.39·10-8 8,60-10-8 1.35·10-10 

1 1\.ВТ = 103 1010 1 1,02·102 2,39·102 8,60· ю2 1,36 

КZС•.М 
9.~1 9,RI·I07 9,81·10-з 1 

сек 
1 2,34 8,43 -2 1,33·10 

1 кал/сек == 4,19 4,19-107 4.19·10-з 0,427 1 3,60 5,69·10-з 

1 ккал/•t =- 1.16 1,16·107 1,16·10-з 0,119 0,218 1 - ю-з 1,:,8· 

( .ТI. С. 7,36· 102 7,36· ю9 0,736 75 175,5 6.32-lif 1 

Т а б .rx п ц а 16 

Связь между единицами момента инерции 

Едюшца момента 2 г ·с.м2 U·.М2 
инерцш1 кг·АС 

1 кг·м2 = 1 107 
о, 102 

2 1 г·с.м =- 10-7 1 1,02-106 

2 9,81 9,81-107 1 1 и ·м -
(т. е. м.-.м2) 

Табдица 17 

Связь между единицами модуJiей упругости и сдвига 

ЕдиНП[tа н!м2 дин/с..м2 кгс/.м-2 кec!c.1tt 
2 кгс!.,,_.} 

1 н/м2 == 1 10 0,102 1.02·10-5 1,02·10-7 

1 <Jин/сА~2 = 0,1 1 1,02·10-2 1,02·10-1 1,02·10-6 

1 кгс/..м2 - 9,81 98,1 1 10-4 ю-6 

1 кгс/с..м2 == 9.81·104 9,81·105 104 1 10-2 

1 кгс/мм2 """ 9,81·106 9,81·107 106 102 1 
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Т а блиц а 18 

Связь между приведеиным давлением .. 
и концентрациеи 

..... 

EдiiHilUЗ 

(к::ь) прtfведенtюrо -з -· -з 
моль 

давления н АС л САС 
л 

КОIНtентрЗЦIIИ --
2 

1 н/.м """ 2,66·1020 2.66·10
17 

2.66·1014 4.42·10-7 

1 дин/см2 =- 2.66·10
19 2.66·1016 2 66·1013 , 4.42·10-8 

1 ат.м""" 2.69·1025 2.69·1022 2.69·1019 4.46·10-2 

1 ж.tt рт. ст.- 3,54·1022 3.54·1019 3.54· 1016 5,87·10-5 

Т а б л и nа 19 

Связь между единицами удельной теплоемкости 

Едшнща кха/l/Кг·град 
удеJJЬНОЙ дж!кг·град зргJг·град (хал/г·гРад) 

теnлоемкост11 

1 дж/кг·град- 1 104 2.39·10-4 

1 эрг/г·град = 10-4 1 2,39·10-8 

1 ккалlкг·град""" 
(кал!г·град) 

4,19·103 7 
4.19.10 1 

Т а блиц а 20 

Связь между единицами коэффициента теплопроводности 

Еднинпа 
коэфф11циента вт/м·град эог/сж·град ккалl.м·'l·град кал/см·сек·град 

теnлоnроводности 

1 втl.м·град =- 1 105 
о.sбо 2,39· 10-З 

1 эрг/сж•сек·град =- 10-5 1 8,60·10-в 2,39·10-а 

1 ккал/ж·ч·град .. 1,16 1,16· 105 l 2,78·10-з 

1 ка.л,fс.м•сек•град,... 4,19·10-2 4.19·10
7 3,6· 102 1 
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Т а блиц а 21 

Связь между единицами коэффициента теплопередачи 

Единица коэффи .. 
вт/.м2·град эрг/с.м.2• сек· град к.кал/ м2·1/. ·град кал/сМ2 • сек.·град циента теn;юnередачи 

11 втl.м.2·град-=- 1 103 0.860 2 39·10-5 
• 

· 1 эрг/см2·сек·град"""' ш-з 1 8,60·10-4 2 39·10-з • 
1 ккал/М2·Ч·град= 1,16 1,16·103 1 2.78·10-5 

1 1 кал/с.м.2 • сек·град-=- 4,19 4,19·107 3,60·104 1 

Таблица 22 

Связь ме~у единицами интервалов частот 

Единица интервала 
са вар октав миллиоктав цент частоты 

1 савар ::5 1 3)32. 10-3 3,32 3,98 
1 октава= 301 1 1000 1200 
1 миллиоктава = 0,301 10-з 

1 

1 1.2 
1 цент:::& 0,251 8,33. 10-4 0,833 1 

Таблица 23 

Музыкальные интервалы 

Чистый строй Темnерированный 
сrрой 

Название 
Назва- Обо· интервала частота 
ни е значе- по отно- по отно 
тона ни е шению шенцю 

интервал интервал 
интервал интервал 

К «ДО» 
к ча- в сава- в цен- в саварах в центах 

стоте рах т ах 

«ДО» 

. 

до с тоника 1 о о о о 
ре D секунда 9/8 51' 1 204 50,2 200 
ми Е терция 5/4 96,9 386 100,4 400 
фа F кварта 4/3 125,0 498 125»5 500 
соль G квинта 3/2 176,1 702 175,6 700 
ля А секста 5/3 221,9 884 225,8 900 
СИ н септима 15/8 273,0 1088 276,0 1100 
ДО с октава 2 301,0 1200 301,0 1200 
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Т а <iл н u а ~4 

Сводная таблица эпектрнчески~ и магнитных единиц 

1 
Форыулы оnределения в снсте>~ах 

Ветtчцны CttMBOJt 

си н сrсм 
1 

с гс си 1 

Фt>(INY-•Ы pa.1~tCf1R0CTH В СIIСтеыах Нз1Н.1:еноваr•••е •~ ()бoзii:J'Iea 
JJJte А Cllf'Tt:bla~ 

1 
crc ..... 

1 
с гс 

1 
сгс ~. Cll 

1 
CI"C 

Количество элек- q q= /1 q=rYJ·e Т1 
тричества (зn-
рнд) 

L''•м''·~'о''• L"''м'~·т-• L'1,м'1•т- •f'.•t. K~'.~OII (к) -о 

Наnряженность Е E = !fq Lмт-3г 1 

злектрн11ескоrо 

nоля 

L'1• м'1•т-2~·сi· L - ''•м'l·т-1 L -- '1•м'1•т-1е0'1• ВО.11>Т Hll -
i\leтp (вj,11) 

Смешение (элек- D D= е"еЕ 

1 

D = eE L -2тJ 
трическая ин-

дукция) 

Поток смещешт N N=Ds Т/ 

L -''•м'''IJ.o''• L -'t•м'1·т-1 L -'1•м'1•т-•есi• К)"-1()11 1111 -
КВ. 11СТ\} 

(к/.112) 

L'1•м'1•р.;; ''• L·'·м'.'·т-• 
, . ., 1 ,, 

lf}'-1011 (li) 1. '/1·1 ·т- е&' -
Лотенцнал и и = llfq емт-3г1 L '1• м'1•т -2~t;{' L''•м''·т-1 I.'1•.1f'1•т -•e-;{• В0.11>Т (n) -
Электрический Рэ Pэ= ql LТI 
момент (м о-
Neltт дЯПОЛЯ) 

L "'lи''·~t0 't• L'1,м'1•т-1 L'1•11·1'1•r - • е;{• 1\удон ·метр -
(к .• 11) 

Поверхностная а а= qfs L-2Тl 
плотность за-

ряда 

L -•t.м ''·,..о''• т. - 'l•м'l•т-' L - '1•м'1•т-•е;J• 1<)'.1011 1111 -
кп. щ:тр 

( ,.:;.f/2) 
Объемнаn nлот- р p = q/V L-ЗТ/ 

11ость заряда 

L -'1•м'.',~t0'1• L -'1•м'1·т-' L -''•м'1•т-•е;;'!, кулон Щl -
куб. Mt'T\) 

(li.'.t13) 
Емкость с C = qtи L -2м-~r4,2 

Полярпзован- р Р- PэiV L-2ТJ 
IIOCTЬ ДH!IJICK· 

три ка (ннтен-
CIIBIIOCТb ПОЛЯ· 

L - •т2~·;; ' L Len ф;~рада (ф) сантнметр 

L -'l•м''•т- • 
(с,ч) 

L -'~·м't'~-' _,,, L_.,, ~,·1·т-• "• ку.1он щ1 -' eu 
кu. метр 

(к/ .At2) 

ризац11и) 

L -зм-•r,~ Л<ico.•JютJtan ДJI- е_, еа= еое е 

электрнческая 

n рои и цаемость 

L -2т2Jtii ' 1 Е о ф::tрада J~:! -
метр (ф/м) 

L -зм- 'r4J~ Днэлектричес.J<аn К.э К.з=ео (е - 1) е- 1 
К.з =--ВОСПр1111М1111· 4n 

в ость 

L -2т2~-'о ' 1 l?o фарада на -
метр (ф,'.11) 
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Т а <i.n н u а ~4 

Сводная таблица эпектрнчески~ м магнитных единиц 

1 
Форыулы оnределения в систе>~ах 

Ветtчцны CttMBOJt 

си и сrсм 
1 

с гс си 1 

Фt>(INY-•Ы pa.1~tCf1R0CTH В СIIСтеыах Нз1Н.1:еноваr•••е •~ ()бoзii:J'Iea 
JJJte А Cllf'Tt:bla~ 

1 
crc ..... 

1 
с гс 

1 
сгс ~. Cll 

1 
CI"C 

Количество элек- q q = /1 q=rYJ·e Т1 
тричества (зn-
рнд) 

L''•м''·~'о ''• L"''м'~·т-• L'1,м'1•т-•е''• ку.~он (к) -о 

Наnряженность Е E = flq Lмт-3г 1 

ЗЛекТрi!'IССКОГО 

nоля 

L'1• м'1•т-2~·сi· L - '1•м''·т-1 L -- '1•м'1•т-1е0'1• ВО.11>Т Hll -
i\leтp (вj,11) 

Смешение (элек- D D= е"еЕ 

1 

D = eE L -2тJ 
трическая ин-

дукция) 

L -''•м'''v.о''• L -'t•м'1·т-1 L -'1•м'1•т-•есi• К)'-1()11 1111 -
КВ. 11СТр 

(к/.112) 

Поток смещешт N N =Ds Т/ L'1•м'1•р.;; ''• L•'•м't•т-• 
, . ., 1 ,, 

lf}"-1011 (li) '· ...... , ·т- е&' -
Потенцна.n и и = llfq емт-3г1 L '1• м'1•т -2~•:f' L''•м''·т-1 1.'1•. 11'1• Т_, е-;{• В0.1 1>Т (n) -
Электрический Рэ P9 = ql LТI 
момент (м о-
Neltт дЯПОЛЯ) 

L "'lи''·~t0 't• L'1,м'1•т-1 L'1•11·1'1•r - l е;{• 1\удон ·метр -
(к . ,\1) 

Поверхностная а а= qfs L-2Тl 
п.потность за-

ряда 

L -•t.м '''"'о''• т. - 'l•м'l•т-' L - '1•м'1•т-•е;{• 1<)'.1011 1111 -
кп. щ:тр 

( h:,'.ft2) 
Объемнэn плот- р p = q/V L-ЗТ/ 

11ость заряда 
L -'1•м'1·~tr;''• L -'1•м'f·т-' L -''•м'1•т-1е;;'!, K)'ЛOit 1111 -

К)'б. Mt'Tp 
(li ... \13) 

Емкость с C = qtи L -2м- ~r4,2 

Полярпзован- р Р- PэiV L-2ТJ 
IIOCTЬ ДH!IJICK· 

три ка (ннтен-
CIIBIIOCТb ПОЛЯ· 

L - •r2~·;; ' L Len ф;~рада (ф) сантнметр 

L -'l•м''•т- • 
(см) 

L -'~·м'''~-' - •t. L-''· ~r'1•т-• "• ку.1о11 щ1 -' eu 
кu. метр 

(к/.Аt2) 

ризац11н) 

L -зм-•r,~ Л<ico.•JютJtan ДJI· е_, еа= еое е 

электрнческая 

прониuаемость 

L -2т2Jtii ' 1 е о ф::sрада J~:! -
метр (ф/м) 

L -зм-'r4J~ Днэлектричес.J<аn К.э К.з=ео (е - 1) е- 1 
К.з=--ВОСПр1111М1111· 4n 

в ость 

L -2т2~-'о ' 1 l?o фарада 11а -
метр (ф:.11) 



fАБЛИЦЫ (5 

ФopнyJJW определепи• в системах 

8eЛI\ЧHI\bl Снм~~~------------.-------------11------------

Сила тока 

П.nori!OC"rь тока 

Соnротнвлеине 

Провсд~мость 

MarHИ1'JJ3Я ин· 
дукция 

R 

G 

8 

МаrюtтiШЙ поток Ф 

Наnряженность 
MBfiНITIIOГO 

поля 

Магнитный мо· 
ме1п 

Магиитодвижу­
щая еила 

ИндуктивнОСJ'Ь 
и взаимная ин­

дуктивность 

Иптенсщщость 
118МЗГИНЧJIВ8 • 
ння (11амаtпи· 
че.пносt!.) 

AбcOl.J.IOTilaя маr• 
1111i11ая прони­
цаемость 

.Магнитная вое· 
приимчивость 

н 

F 

L (М) 

1 

си 11 сгсм crc 

J- .. / 2лr1 1 J ... qft 
у llof.&l 

i = 1/s 

R-utf 

G-1/R 

Ф:а Вs 

H-B{jJ. 

Pп~M{B=ls м l Pn ---=- l s 
8 t 

F=ll F =..!.. 4л.Е/ 
t 

1 -рт/V 

си 

L2мr-8Г2 

L -2м-lтBJ'I 

мт-2Г1 

Pl 

J 

П р и м е ч а н и е. 
1. Все формулы оnредме1шя приведены дJш ноиболее nростых 

:~.д. с. индукции) и т. n. 
2. Размерности в системах СГС ~о и СГС ео отличаются от фор 

аленнем раэмерJ1осте1! J.&o и г0• 

1'WIIJIИ(1ЬI 

Таблица 21 (npoдot.1fteнue) 

Формулы раэмер11остн в снетемах на .. меноВI!ине и обоэоаче- ' 
ние а снсТСJ&ах 

1 
СГС1-4 

1 
с гс 1 crc е0 си 1 с гс 

L''•м''·т-• -tь 1-'о L·1·м'1·т-2 L '1•м'1•т-2.еУ• 
о амnер (а) -

L -''•м''·т-•Jl()''• L -'1•м''•т-2 L -'"м'1•т-2t;''• 
о амnер на -

кв. метр 

Lт-•Jlo L-1т 
(а/м2·) 

L -•те01 ом (ом) -
L -•т"';t LT-1 LT- 1e0 си мене (сим) -

L -''•м•l·т- '~-&6' L -'l•м'l·т-t L -''·м'l•r;;'l• тесла (rл) гаусс (и) 

L '1• м'1·т- '~-&6• L'1•м't·т-' L''• м'1•е;''• вебер (в6) макс.nелл 

L -'1•м''·т- '"'о''• L -'t•м''·т- 1 L'1• м'1•т-2~· 
(мхе) 

амnер на Эрстед (э) 
метр (a/At) 

L''•м'l•т- • - '1• L&t,м'f·т-1 L''•м'l•т-2е •t. ампер· кв. -Jlo о 
метр (а· м2) 

L'1•м'l·т- 1Jl()'l• L'l•м''·т- 1 L'l•м'l•т-2e 'h амnер (а) ruльберт о 
а\lnер·виток (гб) 

(м) 
Lp.o L L - 1т2е01 геири (гн) сантиметр 

(см) 

L -'l•м't·т-'"';'1• L -''•м't•т- • L'1~ м'1•т-2е;{• ампер · 11а 

метр (а/м.) 
-

Jl-o 1 L -2т2е0 1 
генри на 

метр (гнjАI) 
-

1 1 1 - -

Случаев-однородные nоля, ие измеияюuшеся токи (за исклю•JеП!tем 

м уд рам.tерноС;'I'н тех же единиц в системах сrсэ и сrсм доба-



fАБЛИЦЫ (5 

ФopнyJJW определепи• в системах 

8eЛI\ЧHI\bl Снм~~~------------.-------------11------------

Сипа тока 

П.поrнОС'rь тока 

Сопротнвлекне 

Провсд~мость 

MarHИ'I'JJaЯ ин· 
дукция 

R 

G 

8 

MarНIITIШЙ поток Ф 

HanpяжeiiiJOCTь 
M8fiНITIIOГO 

поля 

Магнитный мо· 
мепr 

Магинтодвижу­
щая еила 

Индуктивиосrь 
и взаимная вн· 
дуктив11ость 

Иnтенсщщость 
118МЭГИНЧJ188 • 
ння (11амаtпи· 
че.пносt!.) 

AбcOl.J.IOTilaя маr• 
1111i11ая прони· 
цаемость 

.Маrиитная вое· 
приимчнаость 

н 

F 

L (М) 

1 

km 

си 11 сгсм crc 

J ... , / 2лr1 1 J ... qft 
у lloJll 

в .. flll 

i = 1/s 

R-utf 

G - 1/R 

Ф:а Вs 

H-B{1J. 

Pп~M{B=Is м l Pn ---=- l s 
8 t 

F = ll F =..!.. 4л.Е/ 
t 

1 -pтfV 

си 

L2мr-8Г2 

L -2м-lтBJ'I 

мт-2Г1 

Pl 

J 

П р 11 м е ч а н 11 е. 
1. Все форму.пы оnределения прнаедены дJш наиболее простых 

:;. д. с. индукции) и т. n. 
2. Размерности в системах СГС ~о и СГС ео отличаются от фор 

аленнем раэмерJ1осте1! J.&o и г0• 

1'WIIJIИ(1ЬI 

Таблица 21 (npoдot.1fteнue) 

Формулы раэмер11остн в снетемах на .. меноВI!ине и обоэоаче- ' 
ние а снсТСJ&ах 

1 
СГС1-4 

1 
с гс 1 crc е0 си 1 с гс 

L''•м''·т- • -tь 1-'о L·1·м'1·т-2 L '1•м'1•т-2.е:t• 
о ампер (а) -

L -''•м''·т-•Jl()''• L -''•м''•т-2 L -'"м''•т-21!''• о амnер на -
кв. метр 

Lт-•J.&o L-1т 
(а/м2-) 

L -•те01 ом (ом) -
L - •r11r;1 LT- 1 LT- 1e0 снменс (сим) -

L -''•м•l·т-'~-&6' L -'l•м'l·т-t L -''·м'l•r;; 'l• тесла (rл) гаусс (и) 

L '1• м'1·т- '~-&6• L'1•м't·т-' L'1•м'1•е;''• вебер (в6) Nакс.nелл 

L -''•м''·т- •llr;'t• L -''•м''·т- 1 L'1• м'1•т-2~· 
(мхе) 

амnер на Эрстед (э) 
метр (a/At) 

L''•м'l•т- • - '1• L&f,м'f·т-1 L''•м'l•т-2е •t. ампер· кв. -Jto о 
метр (а· At2) 

L'1•м'l·т-'Jl()'l• L'l•м''·т- 1 L'l•м'l•r-2e 'h амnер (а) ruльберт о 
a\lnep·BИTOK (гб) 

(м) 
LJ!o L L - •r2e01 геири (гн) сантиметр 

(см) 

L -'l•м'l·т-'"'; '1• L -•J.м'l·т-• L'1~ м'1•т-2е;{• ампер · 11а 

метр (а/м.) 
-

11-о 1 L -2т2е0 1 
генри иа 

метр (гнjАI) 
-

1 1 1 - -

Случаев -однородные nоля, ие измеltяюuшеся токи (за исклю••ешtем 

м уд рам.~ерноС;'J'н тех же единиц в системах сrсэ и сrсм доба-



Таблица 25 
Уравнения электромагнетизма, записанные в разных системах единиц 1) 

Велич11иы 

Закон Кулона 

Сила, действующая на 
заряд в э~ектриче­

ском поле 

Свяsь между напря­
женностью поля и 

смещением 

Теорема Гаусса (nоток 
смещения сквозь за\f­

кнутую поверхность) 

Наnряженность nоля 
точечного заряда 

Наnряженность nоля 
в плоском конденса­

торе 

Наnряженность nоля 
u нилиндрическом 

конденсаторе 2 ) 

Наnряженность nоля на 
оси диnоля 3) 

Эл~ктрнческий момент 
АН ПОЛЯ 

си 

N = ~ D cos (D:n) ds = q 

Е=-'- ._д,.. 
4:n:e0 еГ 

Е=.-.5!_ 
8 08 

J 't" 
Е=--·-

2ле0 er 

I Рэ E=--·-
~to er3 

с гс.~ сrсэ с гс 

f= -'-· . q1q2 
в0 er2 

f=qE 

D=eE 

N""' ~ D cos (D,';i) ds = 4nq 

1 q Е=_!!__ Е=-·-
8о er2 tr2 

Е= 4ла Е= 4na 
8()8 е 

1 2-r 
Е=-·- Е= 2-r 

Во Er er 

Е=-' 2р., 
е0 er3 

Е= 2рэ 
~ 

р~= q{ 
g: 



Си.Jа .взапмолействия 
двух диnо.1ей, pacno· 
ложенных на одной 
осн 3 ) 

Поляризовашrость ди­
электрик~ (итенснв­
ность nо:Iяризаiшн) 

f=- 3 Рэ1 · p."z 

Свнзь между диэлек- Ва = е0е = е0 + Кэ 
трической пронипае· 
мастью н днэлектри· 

ческоП восприимчи-
вос1ъю 

Свнзь между наnря­
женностью по.1я н 

нотенпналом 

Поте н цна:I tюлн точс<I­
ного за ряда 

Потi•нциа.l внутри ци­
.lиН;фнческого кон-

:tенсатора 4 ) 

Связь между емкостью, 
зарядом н rютснuиа­

:rом 

1 q 
и=--·-

4:tео и 

Емкость уе;.щнснного С= 4:te0eR 
шара 

Емкость плоского кон­
денсатора 

8oES 
C=-­

l 

t= - _6_ . -1'31 • 1'32 

Рэ 
Р=у=КэЕ 

Еа = еое = е + 4nКэ 

Е=- grad и 

и =-1-. д_ 
Е о er 

и = и 1 - Er ln ...!.... 
Rt 

q=CU 

С= e0eR 

С= ЕоЕ-~ 
4л:/ 

А----~-

f = _ бр;н · Рэz 
er4 

8= 1 +4nКэ 

U=.!L 
er 

C=eR 

с =_!:У_ 
4л:l 

...; 
> 
t:r: 
~ .... -]:: 
!2:: 

~ 
-...] 
~ 



Ве,r~ичины 

Емкость uнлиндриче­
ского конденсатора 

Емкосtь дв~хпровод­
ной линии ) 

Энергия заряженного 
проводника 

Объеццая плотность 
энергии электри че­

ского поля 

Определение силы тока 
nрQволимости 

Закон Ома 

Мощность тока 

Сила, действующая на 
Э,7fемент тока в маг­

нитном поле(форму­
ла Амnера) 

Момент, испытываемый 
кон_туром с током в 

магнитном поле 

си 

С= 2:ne0вl 
ln R2!R1 

С= :rtE0e/ 
ln a/R 

ED 
w=т= 

В')ВЕ2 D2 

2 = 2е0е 

df = f.Lof.LH 1 Х ........ 
Х dl sin (Н, dl) 

Т а блиц а 25 (продолжение) 

с г см сгсэ 

С= eoel 
4л ln Q/R 

qU U2C q2 
W=-=--=-

2 2 2С 

ED 
W=-= 

В л 

еоеЕ2 D 2 

8л = 8:rteoe 

1= dq 
dt 

1= ~ 
Р=-= Ul 

с гс 

С= 
el 

2InR2 /R1 

С= 
вl 

4л ln afR 

Xdl sin (H-:dl) Xdf sin (H-:dl) 

1 

df= f.LHIX 1 df= f.L{)f.LHI X 

1 
df= ~х 

ХН 1 d~ sin (Н -:--dl) 

М= Врт sin (B--:pm) 



Магнитный момент коп­
тура с током 

Работа перемещепня 
контура с током в 

магнитном поле 

Заl(он &ю, С~ара 11· 
Лап.11аса 

Св"зь межJI.У индукци­
ей и на.пряженпостью 
магнитноr.о по,ля 

н~nряженность магнит­
ного поли бескоttечно 
длииного прямОJIН­

пеАноrо проводника 
с током 

Наnрижениость noJZЯ 
В центре КОJIЬЦЗ, ~ 
те.каемоrо током 

Напр,.жениость п~ 
на оси дJrипного со­

леноида 8 ) 

Сила взаимодействия 
явух пара.лJ~iеЛЪJ~Н'х 
ТОitОВ 

СвЯ3Ь ~ЖJt.Y маntН1'­
Иьt·м--вотоком н магнит­

ной mrдукц~А 

Мlt1'ИМ'I'Одвяжущая си~'Iа 

Н=_!-х 
4n 

Х ~ 1 dl sin (г. dl) 
~ r2 

В=~Н 

1 H=­
~r 

1 
H=-2R 

n 
H = 1-=lno 

l 

f= f!of!. /1/2l 
2n 2 

F=!.l 

p",-1s 

А=/ ~'l' 

В= v.H 

-Н== А: 1 dl sin (r, dl) 
j' r2 

н=:!:.!__ 
г 

Н= 2:r.1 
R 

n 
Н = 4nl - = 4n/ n0 l 

f 
2/rl~l 

= J.Lof.L • 
r 

. -dФ= В ds cos (~. п) 

F= 4n!:/ 

1 
Pп--Is 

с 

А-~1 l\Ч' 
с . 

1 
н~-х 

с ./'-

~ 
1 dl sin (r. dl) 

х ~ r 

.8 = р.Н 

. 1 2/ 
н----·-

с f 

H=l_.~ 
с R 

t 
Н=- 4nlno 

с 



Всюrчнны 

На\tаrниченность (нн­
теltсивность на \tаг­

ннчиватrя) 

Cl1 

Сn~зь между магнит- ~~ = 1 + km 
.11ой nроинцаемостью 
в магнитной nосnрн-
и·мч.Иnостыо 

Связь между потоко­
сцеtr:lенпем, сндоif 
тока и индуктнв­

ностью контура 

Индуктивность с.о.'lе­
ноtща 7 ) 

Индуктнвность двух­
nроводной шшин 

Электродвижущая си­
ла индукuии 

Электродвижущая сн.'Iа 
самонндукцtш 

Объемная nлотность 
энергии магнитного 

по:zя 

n2s 1 /, = tlo~~ - 1- = 

= J.I.o~ш~\1 
[ 

L = J.I.0 -lna/R 
1t 

в н 
Ш!=--= 

2 
В2 ~~о~~Н2 

=--== 
2J.I.oН. 2 

Т а б л и ц а 25 (продолжl?ние} 

СГС,'\\ сrсэ 

1= ~~ =kmH 

чr == LI 

n2s 
L = 4:rtJ.I. -,- = 

= 4:rtJ.I.noY 

L=4llna.'R 

d'l' 
Э; = - dt 

dl 
Эst= -Ldt 

Blf 
U.' z=: - - = 

8::t 
В2 ~~н2 

= 81tJ.I. =- 8:t 

J.I.-1 +4nkm 

n 2s 
L = 4n~~oJ.I. -

1
- = 

= 4:tJ.I.oJtn~V 

L = 4J.Lollп afR 

в н 
w=-- = 

8:t 
В2 - J.l.oJ.I.H2 

= 8:tJ.I.0~ - 8л: 

crc 

n2s 
L= 4nu --= 

l 
= 4щщ~V 

L= 41 lл a/R 

1 dЧ' 
Э; =- ----

с dt 
l dl 

Эsi =- с2. dt 

в н 
w = 8n = 

В2 J.I.H2 ---=--
&tJ.L 8Jt 



Вектор Пойнтинга S =Е Х lf 
(nлотность nотока 

электромагнитной 
энергии) 

Скорость расnростра-
нения электромаг-

нитных НО.'ПI 

Уравнения Максвелла 

1. Закон Фарадея 

2. Закон nолного тока 
(закон Ампера) 

3. Уравнение Пуассо­
на (теорема Гаусса) 

4. Неnрерывность си­
ловых .линий магнит­
ной индукции (тео­
рема Гаусса) 

1 
v=---:===-·v вoвf.tofl. 

дD 
rotlf=}+дt 

div D= р 

1 s--ExH 
4л 

v = ----,--
~~ BoBJl 

д В 
rotE=-­

дt 

дD 
rot Н= 4тt} + дt 

divD=4лp 

div В =0 

с s--Exll 
..wt 

1 дВ 
rot Е=--·-.-

с dt 

rot 11 = 
1 ( . дD) =- 4л.J+-
с дt 

1) Все величины до.1жны из-меряться единицами соответствующей· систе!I.'IЫ. В частности, для 

в0 и J.Lo должны nодставляться значения: в системе СИ е0 =8,85·10- 12 ф/м., JJ.o= 1,26·10-
6 гнfм.; 

н сис.темеСГСМ в0 = 1,11· 10- 2 1
, ~~о = 1; в системе СГСЭ. е0 = J, J!o= l,ll· 10-21

• 

2') ,; - nлотность заряда на единиuу д.11ины конденсатора. 
3) Предполагается, что г ::::Р l (l- nлечо диполя). 
4) U1 - потенциал, R1 - радиус внутреннего цилиндра. 
5) /-длина .rrинни, R- раднус проводов, а - расстояние между проводами (а ~ R). 
6) n -общее чнс.ло виrков, по - •Jнс.ло витков на единицу длины. 
7) s- площадь сечения соленоида, n -общее число витков, n0 - число внтков на единицу длины. 
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Т ~ 6 .а и ц а 26 
Связь между единицами заря~.а 

Eдннtttta 

1 
с гс 

1 
с гс м заряда 

1( (СГСЭ) 

lк.- 1 3·109 (), 1 

IСГС= 3,34·10-10 1 3.34· 10-ll 
(СГСЭ) 

3· ro1.o 1 сrсм- 10 1 

Т а б л н ц а 27 

Свазь между единицами напряженности попя 

Единнuа ll&npяжeu-1 
е/м 

1 
e/cJt 

с гс 

1 
с г см fJO('TJI 110.:111 {СГСЭ) 

1 в/м= 1 1о-2 i'.~i·l0-5 106 

1 е/см= 102 1 3,34·10-З 108 

1 СГС= з-ю4 3· 102 1 3,34·10-ll 
(СГСЭ) 

1 СГСМ-= 10-б 10-а 3·1010 1 

Т а б .:т и ц а 23 
Связь между единицами nоверхностной пnотностм зарйда 

ЕД1шиuа nоверхиост-1 к/м2 
с гс 

с г см НОЙ ЛдОТНОСТII Заряда (СГСЭ) 

1 к./м2 -= 1 3-lоб 10-5 

1 сгс- 3,34·10-6 1 3,34·10-11 
(СГСЭ) 

1 СГСМ= 105 3-to10 1 

Т а блиц а 29 
Саязь между единицами объе-мной пвотности заряда 

Единица об-ьсмнQй 1 х}м3 

1 
с гс 

1 
с г см ПJIOTHOCTH Заt Jlдa 

1 
(СГСЭ) 

1 К/МЗ- 1 3·108 I0-7 

crc~ 

(СГСЭJ 
3,34·10-· 1 3 34·10-11 

• 

СГСМ= 107 3-ю•о 1 
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Т а б л 11 ц а 33 

Cuзt. между единицами смещения 

Еди~tнца к/м2 

1 
с гс 

1 
СГСJ'\\ 

смещ-ения (СГСЭ) 

1 к!м2 -= 1 3,77 ·106 1 26-lo-• • 
1 crc- 2 65·10-7 , 1 3.34·10- 11 

(СГСЭ) 

1 сгсм- 7.96·103 з- 1010 1 

Т а блиц а 31 
Связь между единица-Ми потока смещения 

Е дЯWfца потока с гс 
с гс м 

смещен11.я к (СГСЭ) 

lк~ 1 3,77·1010 1,26 

1 с гс-= 
(СГСЭ) 

2.65·10-11 1 3,34·10-11 

1 СГСМ-= 0,796 3·1010 1 

Т а блица 32 

Связь между единицами потенциала 

Елшшuа потспциа 111 / 
с гс 

с г см в (СГСЭ) 

1 в= 1 3,34· ю-з 108 

1 СГС= 200 1 3·1010 
(СГСЭ) 

1 СГСМ = 10-8 3,34·10- 11 1 

Таблица 33 
Связь между единицами емкости 

Едюнща емкости ф 
см. 

с г см (СГС. СГСЭ) 

lф= 1 8.99·1011 I0-9 

1 с.м = 111·10-12 1 1,11· ю-21 

(СГС,. СГСЭ) 
• 

1 СГСМ = 109 8,93·1020 1 
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Т а б л н ц а 34 

Свяэ-ь между единица ми силы тока 

-
1 

Едшшщ1 си.'1Ы тока 
1 

crc 
1 

сrсм а (СГСЭ) 

lll- 1 3·109 0,1 

1 СГС.,. 3~34·10- 1~ 1 3,34·10-11 
(СГСЭ) 

1 СГСМ== 10 3·1010 1 

Табдица 35 

Связь между еднницами сопротивления 

Едннrrца 

1 1 
с гс 

с г см 
COПpOTIIBJiellii.Я о .м (СI'СЭ) 

1 QAt= 1 1 11·10- 12 
J 

109 

1 СГС = ~.99·1011 1 8 W·I020 
' (СГСЭ) 

1 СГСМ= 10-9 l,ll·I0-21 1 

Таблица 36 

Связь между единицами удельного сопротt-tвления 

Единица удедыюt·о 

1 1 1 

2 
СГС O.~t·.11At 

с г см сопроти·влення о.м·м О.М·С.М (Сl.СЭ) 
.м 

1 О.М·.М""" 1 102 106 1 ,11· I0- 10 1011 

1 QAt·CAt =- ю-2 1 ю• 1 11·10- 12 
J 

109 

l О.М·.МАt2 10-6 ю-• 1 1.11·10- 16 105 

""" 
.м 

1 СГС (СГСЭ) = 8,99·109 899·1011 
• R,99·10 15 1 в 99·1020 . 

1 СГСМ = 10-11 ю-9 10-5 I,Il · I0-21 1 

Т а блиц а 37 

Связь между единицами маrнитной иидуi<I!ИН 

Ед>Jrшца маrrштrюй 1 
индукции т л гс сrсэ 

1 ТА= 1 1 ш• 3,34 .J0-7 

1 гс= ю-• 1 3,34·10-11 

1 сгсэ == 3·10б 3·1010 1 
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Т а бл и ц а 38 

Связь между единицами магнитного потока 

Еднпица 
в б сrсэ · N31"liИTtiOI"' lJOTOKa .м. к с 

1 вб- 1 108 3.34·10-3 

1 .мкс = 108 1 3,34·10-ll 

1 сгсэ ". 3·102 3·1010 1 

-
Т а блиц а 39 

Связь между единицами напряженности магнитного поля 

Единица Itаnриженностн 
а/.~ 

1 1 
сгсэ 

1 
ав/с.м N 31'1111Til0ГO ПО.r!И э 

1 а/ .м = 1 1,26·10-2 3.77 · 108 ю-2 

1 а= 79.6 1 3.1о10 0.796 

1 СГСЭ = 2.65·10-9 3,34·10- 11 1 2,65·10-11 

1 ав/с .м= 102 1.26 
(амнер-вttток на сантиметр) 

3 77 ·1010 
• 1 

~ 

Т а блиц а 40 

Связь между единицами магинтодвижущей сипы 
. --

Едюшца мапшто-

1 
Cl г б сгсэ 

1 дВнжущей си.1ы 

1а = 1 1.26 3,77 ·1010 

1 гб= 0 .. 796 1 3·1010 

1 СГСЭ = 2,65·10- 11 3,34·10- 11 1 

Т а б л 11 ц а 41 

Связь между единицами индуктивности и взаимной индуктивности 

Едюшца 
с .м. 

сгсэ ZH (СГС. СГСl\\) 

1 zн = 1 109 1,11· 10-12 

1 CAt = 10-9 1 1.11·10-2 1 

(СГС, СГСМ) 

1 СГСЭ= 8,99·1011 8 99· 1020 
• 1 
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Едиuица 
яркости 

'! нит .. 
1 стнльб .. 
J &ПОСТJIЛЬб == 
1 ламберт-

1 н т 

1 
104 

0,318 
3,18· J03 

ТАБЛИЦЫ 

1 с б 

10"'"4 

1 
8,18·10-5 

0.318 

1 ас6 

3,14 
3,14·104 

1 
to4 

Т а б .л н ц а 42 

1 
3 14·10-· 

t 

8.14 
10-4 

1 

1
) В таблицах часто значения стильба, апости.пьба н ламберта приво­

АЯТСJJ. н-е на основе свечи системы СИ («новой» свечи), а на осuове между­
иародной свечи, в 1,005 раза большей (см. § 8.3). В этом случае числа nерс-
вода нита в сб. асб л лб должны <:iыть JJ8Зд~левы на 1,'005 (9,1JS•I0-5 сб. 
3"13 асб 11 3.13·10-4 лб), а 11испа перевода стильба, аnостиль-ба -И лэмберта 
в н.т умножены на 1,005 (1,005·104 н.т, 0,320 нт и 3,20·103 н.т). 

Т а блица 43 
Значения отпосительной и абсолютной видиости при различных 

длинах волн 

~(А) 
1 

КА 
1 

Vл (л.ч/вт) [ л <А> 
1 

Кл 
1 
Vл (лм/вт) 

3800 0,00004 0,03 5800 0,870 594 
4000 С,ООО4 0,27 6000 0.631 431 
4200 0,004 0,73 6200 0.381 260 
4400 0,023 15,7 6400 0.175 120 
4600 0,060 41,0 6600 0,001 41.7 
4800 О,JЗ9 00,2 6800 0,017 11,6 
5000 0,323· 221 7000 0,0041 2.8 
5200 0.710 485 7200 0,00105 0.72 
5400 0,954 652 7400 (),00025 0.17 
5600 0.995 680 7600 {),000CI6 о.~ 

Таблнца 44 
Связь между э.лектрон-вольтом и друrнми единицами 

О преде~'Iяющая 

1 
Единица 

1 
Значение Обратное чис.ло, 

формула измерении o.n.нoro вв 
выражающее данuую 

е.циницу в эв 

w-eu {дж 1.60-I0-19 6.24·1018 

ар г 1 бо-Jо- 12 6,24·1011 
• 3 

7,73-1()3 1,29·10-f - kT-eU о к 
2 

kT=eV о к 1 16·104 8,62·10-J 

Q=eUNA кал/Jttоль 2:31·104 4,36·10-5 

hc 
-(кка.л/к.мо.ль) 

--eu см- 1 8,07 · 108 1,24·10-4 
л 
lzv..., eU сек- 1 2,42·1014 4,13·10-15 

1 а. е. м. с2 ..., eU е I.W ·10-9 9,32·108 

m~c2 == eU те 1 95~ rо--в 5,11·105 
' 

Rch= eU Ry 7 35·10-2 
IЗ,б • 
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Таблица 45 
Св.а3ь между единицами аффuтиаиых поnеречных сечениА: 

-

1 1 

1 

1 
Еднннца ~ м2 CJIJt2 

1 
а2 tto2 / с.о,2/ е.м3х эффекти-вного борн 

' о Хмм рт. ст сечения 

1 м2- 1 104 10ta 3./)7·1020 l,15·1o2° 3 54·1020 
• 

1 см2 -=- ш-• 1 1024 з 57-lo18 
' t 1,15·1016 354·1&10 

• 
1 барн- 10-28 ю-2• 1 3,57·10-8 1,15·10-8 з 54·10-8 

• 
а:- 2,80· 10-21 2 80·10-17 

• 2.80·107 1 0,318 0.991 

2 8·so.. Jo-~1 8,$30·10 8,80· 10 3.14 1 3,11 n.a0 - , 

1 см2 
2.83·10-21 2 83·10-17 2,83·107 1,01 0,321 1 ---а мм рт. с т. • 

см 

Таблица 46 
Шкала &офорта 

БаюlЫ 

1 
Скорость, м/cett 1 

Балды 

1 
Скорость. м/сек Бофорта Бофорта 

() 0- 0,5 1 12,5-15.2 
1 0,6- 1.7 8 15,3-18.2 
2 ' 1,8- 3,3 9 18,3-21.~ 
3 3-,4- 5,2 10 21,6-25,1 
4 5,3- 7,4 11 25,2-2:),0 
5 7 fJ- 9,8 12 >29 
6 9.9-12,4 

Т а б .'1 и ц а 47 

UUкалы твердости 

Показате.ль Показатедь 
твердости твердости 

Mиtiepa~'IЫ Минералы 

по 1 по Бреi!Т· по 1 по Бреi!Т· 
М осу raynтy М осу rаупту 

Та.тrьк •• • . 1 1 
1 Апатнт 5 6 . . . . . . . 

Гипс . . . . . . 2 2 Роговая обманка - 7 
Слюда . . . . . - 3 По.левой шпат . 6 8 
Известковый Кварц •... . . 7 9 
шпат • • . . . 3 4 Тоnаз •• . . . . 8 10 

Плавиковый Коруид .•. . . 9 11 
шпат . . . . . 4 5 Алмаз .•• • • • 10 12 
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Таблица 48 
Некоторые нанболее часто встречающиеся анr лийские 

и американские tднннць• 

Акр- единица nлощади, равная 4046,86 .м2• 
Баррель- единица объема. Раз.юJtJают сухой баррель, равный 

115,628 л, и нефтяной .б?ррель- 158,~~8 л. 
Бушедь- единица об"~?еМа. Анг,'lийский буu1е.:1ь равен 36.3687 л, аме­

риканский буu1ель- 35,2393 л. 
Галдон- единица объема. Анг.,1ийский гал.пон- 4,54609 л, амери· 

канский га,rх.,1он- 3,78543 л. 
Ми д- тысячная часть дюйма- 2,54 мк.~.,t. 
Миля (английская)- 1609,344 t.t. 
Пннта- сд1IНица объема. В Ангдни 1/8 га.п.:~она- 0,56826 л. В США 

различаются: жидкая пиита - J /8 америкаиского галлона, 
т. е. 0,47318 л, и сухая пннта- 1/64 американского бу­
шедя, т. е. 0,550614 л. 

Унция- е;J,ипица массы ( 1/16 английсl<оrо фунта), равная 28,3495 г. 
Фунт (английский)- единица массы - 453,5924 г. 
Ярд- единица длины. Ра-вен трем фута~f, И.'lи 0,9144 .м. 

Т а блица 49 
Некоторые единицы н 11азваиия единиц, имеющие ограниченное 

примененне н не вошедшие в ГОСТ 

Аком- акустический о.м- СГС единица акустического сопротив-
дения. 

Био- СГСМ единица си.r~ы тока, равная 10 а. 
Вар- сокращенное название во.пьт-ампера реактивной мощности. 
Г ал- единица ускорения, равная 1 с.мiсек2• 
Инерта-техническая единица массы, равная 9,81 кг. 
Кейзер- единица во.:11-1овсго чисда, равная с.и-•. 
Ки.т~опаунд- при:\tенясмое в немецкой ~1итературе название кнло­

l'рамм-сиды. 

Ленц- единица напряженности магнитного по.'Iя, равная 1 a/.1tt. 
Mai'H - единица «абсо.пютной магпитной пропицаемости'>, равная 

107/4л ф/м. 
Мес- единица скорости l .м/сек. 
Мо -единица проводнмости. То же, что сименс. 
Паскаль- единица давления, равная 1 н/Аt2. 
Ре- СГС единица текучести. Т<'кучесть жидкости, обладаю1uей 

вязкостыо в 1 пуаз. 
Румб- применяемая в мореходстве едиииuа у1·да, равная 1/32 no .. 'l­

нoro оборота, т. е. 1 J ,25°. 
Урановая единица- еди~ица измерения а-активности- активность 

окиси U30 8 при п~rхотности покрытия поверхности 20 мг/см2• 
Урановая единица <;оздает в воздухе ионизационный ток 
П.llOTIJOCTЫO 5,78 • 10-IЗ аfсм.2• 

Франк~rхин- crc единица заряда, равная 3,34. [010 к. 
Этвеш- единица нзмерени~ градиента си.,1ы тяжестР, равна~ из­

менени~ ускорения сиды тяжести на 1 c.ufceк2 на каж­
дый сантиметр. 
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Т а б ..1 и ц а 50 

Температурные точки 

Д.'IJI практическоrо воспроизв~дения отдеды1ых участков 
термодинамическоi-i шка.r~ы те\Iператур определен ряд те\tпе· 
ратуриых точек, доnолияюLцнх пр·1 ведеиные в § 5.3 опориые 
точки. Дополнитедьны~ те\1пературиые то•н<и, как 11 опорные, 
представляют собой температуры ра~новес11и._ двух н.1и трех 
фаз данного веtцества. Н1tже приводится ряд соответствую· 
щих точек, причем указываете», между каКИ'-ПI фаза.\НI рав­
новесие едужит д.пя устаиав,1ения данной точкп. В c.rryчae 
равновесия двух фаз давление равно нор\IRдьной атмосфере. 
Температуры указаны в ос. 

Двуокись углеро.1.а - -78,5 
- твердая и пары 

Ртvть-твердая и жид- -38,87 
ка я 

Лед и воДа 0,000 
Окись дифенида ,__ трой- 26,88 
ная точка 

Бензойпая кис.,1ота - 122,36 
тройная точка 

Индий- твердый и жид- 156,61 
кий 

Нафталин -жидкий 
и цары 

218,0 

Олово-- твердое и жид- 231,91 
кое 

Бензофенон - жидкий 
и пары 

Кадмий- твердый ., 
и жидкии 

305,9 

Свинец- твердый 
И )КИДКИЙ 

327,3 

Ртуть- }Кидкая и пары 356,58 
А.томиний - твердый 650, 1 
и жидкий 

Медь - твердая и жн;J,­
кая 

I-Iикедh- тв~рдый 
}l(НДКИЙ 

к~бальт- твердый. 
И }КIIДКИЙ 

Паддадий- твердый 
И }КIIДKIIЙ 

Платина- твердая 
и жидкая 

и 

Родиii- твердыii н }KIIд· 
кий 

Иридий- твердый 
и жидкий 

1083 

1453 

1492 

1552 

176.8 

1900 

2443 

Т а б д 11 ц а 51 

Русские и международные обозначения единиц 

Обозначение Обозначен не 

Ед1111НЦЗ jмеждупа- Едпнпца 1 междуна-
русское pOДifOe русское 

}ЮЛ, НОе 

Ампер а А Атмосфера а т at 
Ангстрем А А техничес- (кгс/с.и2) (kgi/cпt2) 

Апостильб tu:6 asb ка я 

Ар а а Бар бар bar 
Атмосфера ат.м 2tm Бар н бар н Ьаrп 

(нормаль- Бе .. 1 6 в 

на я) Ватt вт \V 
-
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Т а блиц а 51 (продолжение) 

Обоэн.аче-~Jне Обозааttение 

Елюшца Единнца 
~ 

русское 1'""" 1}'~· lмеждуна· 
: родное русско~ 

родное 

Вебер в б wь- MrttJyтa 1 1 
' 

Во-льт " в v уг.,1овая 

Г ал га л Gal Моль AtO.!tb mote 
Гаусс гс Gs Henep н.п n 
Генри ен н 

Ннт NT лt 
. 

Ньюто1t Герц гц J1z н. N 
Градус ()К (град} ()К (deg} Ом о .м n 
Гр<~ ММ г g 

Пуаз п.з р 

Д~цнбел д6 dB Пьеза tlЗ Pl 
Джоуль дж J Радиан рад rad 
Дина- дин. nуп 

Резерфорд рд rd 
Диоптрия дптр 1/m Рентген р r 
Калория кал cal Сантиметр CJI cm 

Килограмм кг kg Свеча св-(кд} cd 
Кулон к с 

(каидела) 

l(юри кюри Ci 
Секунда сек s 

Ламберт 
Секунда 11 ,, 

л б lb угловая 
Лнтр л 1 Симене 

Лошадиная ! 
CU.Itt s 

л. с. НР (PS) Стен 
сила 

Clt sn 

Люкс л к lx 
Стерадиан стер sr 

Люмен л.и 
Стильб с б sb 

Im 
Максвелл .икс Мх 

Стоке , ст St 

Метр ~t 
Сутки сут d 

т 

Микрон .мк (мк.м) ~~ (~~m) 
Тесла т л т 

(мнкро- Тон nа т t. 
метр) Тор (торр) тор tor 

lv1иллиметр .мм tnш Н20 Узед узел kn 
водяного вод. ст. Фарада ф F 
столба 

Мил.тiИметр 
Фот ф ph 

.м .м mm Hg 
ртутного рт. ст. 

Час " h 
столба Электрон- эв eV 
Миля МИ.,'IЯ n. mile 

в·ольт 

(морская) Э·рг эрг erg 
Мнну1'а .UUft min Эрстед 8 О е 
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Таблица 52 

Десятичные приставки 

От11оше~ Обозiiа•н~~ ни е 

Наимено- JIИe 

1 

Примеры 
BЗHIIC к главной рус- между-

еди·нице ское 11зродное 
J 

теж· ' 
Тер а JOI2 т т терадж-Gу ль Tj . ' 
Гиr.а 109 r Q rиганьюrон Г н GN 
Mera 106 м м меrаом ( меrом) Мом .h1.Q 
Кило JОЗ к k килогаусс кгс kGs 
Гекто 102 г h rекз-оват;г гвт . hW 
Дека 10 да ()а декалитр дал dal 
Деuи O.l д d децнме-rр д~ ilm 
Саити 10-2 

с <; сантипуаз спз еР 
Милли НГ3 

.м m миллиампер :Ма mA 
Микро 10-6 

:м к J-t МИКр-ОВ'ОJIЬ'Т .мв pV 
Нан о 10-9 

f{, n наносекуяда нее к ns 
Пик о to-12 n р пикофарада пф pF 
Фемто 10-15 

ф f фс:мтограМ:\1 фг fg 
Атто 10-18 а ТТОh-у .. ·юн 

. 
аС а а а к 

: 

. 

Т а блица 53 

Обозначения физических меличин 

Леречень включает в себя в основном величины, встречающиеся 
в общем курсе физики JJ сме.жных дисциплинах. Приводимые в nе­
речне обозначения занмстu.ованы из общесоюзных стандартов, :реко· 
мендаций, относящихся к различным областям науки и техники, 
а также из наиболее распространенных учебников физики. 

Согласно существ_ующим правндам допускается взаимная замена 
лрописных и строчных букв" там где 3ТО представляется де.~1есооб· 
разным и не nриводит к недора:-Jумениям. 

Беличюrа 

Активность радиоак· 
тивного источника . • 

Вектор Пойитинrа . . 
Видность .абсолютная 
Видность относитель· 
ная . . . 

Водородный 
тель ... 

nоказа-

• • • • • 

А 
п,s 
v 
к 

рН 

Бели•rю1а 

Восприимчивость днэ· 
лектрическая . . . • 

Восприимчивость маг-
нитная . . . . . . . 

Время . . . . . . . . 
Вязкость динамическая 
Вязкость кииема1'иче-
ская . . . . . . , • . 

1 
Обо-

з-начеш-tе 

kм 
t J 1:' 
Jt, 1} 
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Вс:шчю•~ 

Давление . • . • . . . 
Действие . . . . . . • 
Ддииа . . . . • . . . 
Ддина световой волны 
Ддина свободного про-

бега . . . . . . . . 
Доза издvчения . . . 
Ем1<осrь 3:Iектрнческая 
Заряд э .. 1ектрический 
Импудьс (ко.rпrчество 
движения) . • . . . 

Индуктивность . . . . 
Индуктtн3пость взаим-
ная . . . . . . . 

Индующя магнитная 
Интенсивность звука 
Иитеtiси.вность намаr-
ничнваинн (на~Iагпи­
ченность) . . . . . . 

Интенсивность по.пяри­
зации (поляризован­
ность) . . . . . . . 

Интервад высоты звука 
Ко.чr-Рrество освещения 
Кодичество теп.11оты . . 
Конr.(ентра[(ИЯ . . . • 
Коэффицttепт диффу-
зии . . . . . . • • 

Коэффицисн1: поверх­
ностного натяжения 

Коэффициент подвиж­
IIОСТИ (подвижность) 

Ко3ффнi{иеит темпера­
туропронодностn . . 

Коэффиr(Иент теп~'lо-
пр .:>водltостн . • • • 

Кривизна . . . . . . . 
Кр11ВИЗ11а rауссова . . 
Масса . . . . . . . • 
Масса модекудяриая 
относительпая (моде­
l<у.аярный вес) . . • 

Модудь сдвига . . . • 
~\одудь уnругости (мо­
дуль Юн1·а) .... 

TAGЛ.IIЦbl (f 

Т а б л и ц а 53 (прододжениг) 

1 
Обоз- JJ 

на•Iенне ~ 

р 

S,H 
l 
л 

l, л 
D 
с 
Q 

р, 1( 
L 

м 
в 
l 

J, !v1 

р 

А 
н 
Q 
n 

D 

b,J,t. 

а 

л 
р 

к 
rn 

M,Jl 
G 

Е 

Ве:шч1tца 

Момецт иllерцин (дина­
мический) . . . • . 

1\'{омент количества 
дви>кения • . . . . 

Момент магнитный . . 
Момент осевой (~ква-
ториальный) • . • . 

Момент nолярный . • 
Момент силы . . . . . 
Момент с'l·атический . . 
Момент 3дектрический 
Моrциость . . . . . . 
Напряженность маr-

11 итного nоля . . . . 
Наnряженность эдек-
трического поля . . 

Объем . . . . . . . . 
Освещени ость . . . . 
Период . . . . . . . . 
Пдотность . . . . . . 
Il .. 'lотность заряда ли-

нейная . . . . • . . 
Плотиость заряда объ- -
емиая . . . . . . . 

Ilлотиость заряда по­
верхностная . . . . 

Пдотность электриче­
ского тока . . . . . 

П.~1отность энерrии объ-
емная . . . . . • . 

Плоrцадь . . . . • . . 
По.'1яризуемость моле-
кулы # - • • • • • • 

Постоянная газовая . . 
Постояннная магнит-
ная . . . . . . . . 

Постоянная Планка . . 
Постоянная Планка­
Дирака . . . . . . . 

Постоянная ~ .. 1ектри1Iе-
ская . . . . . . • . 

Пoтeitцi-'a.'I .. • • . •• 
Поток из.,чvче1п1я . • • 
Поток маr..tlитныif . . . 

Обо.з- . 
11ачени~ 

J 

L,_!Z 
Рм. 

lz 
lo 
}rf 
s 

P:t 
P,N 

н 

Е 
v 
Е 
т. т: 
р, ь 

•"( 

р 

(J 

ll, w 
s 
Q. 

R 

1-to 
h 

Jj 
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Поток световой . . . 
Поток теnловой . . -. . 
Поток электрического 
смещения . . . • •. 

. Потокосцепление . • . 
Проводимость • • . . 
Проницаемость диэ­
лектрическая . . . . 

Проницаемость магнит-
ная • • . . . . . . 

Работа • • . . . . . . 
Разность потенниа-
лов . . . . . . 

Расход массовЫй .. 
Расход объемный .. 

. . 
.. . 
. . 

Светиость . . . • • . 
· Сила . . . . . . .. . . 

СИла маrнитодви}ку-
IЦаЯ • • • • • • • • 

Сила оптiJIIескан . . . 
Сила света . . . ~ . . 
Сила тока . . . . . 
Сила электродвнжу-

1цая . . . . . . . . 
Скорость . . . . . . . 
Скорость уг~1овая . . . 
Сме1цеиие электриче-
ское (инлукцня э.пек­
трическая) . . . . . 

Со протие .. 'lс ни е аку сти­
ческое . . . . . . . 

Сопротивление меха­
иическое ( акустиче­
ской системы) . . . 

ТАЕЛИl!Ы 

1 
Обоз- ~ 

11аче11не lJ 

ф 

ф 

N 
'l' 
G 

е 

11 
А, W, L 

и 
Q~{· }rf 
Qv, Q 

R 
Fi Р, 
Q,R 

F, е 
Ф,D 

J 
1 

Е,Э 
v 
ffi 

D 

R ··• 
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Сопротив.ление sлек-
трическое . . • . . .. 

Сопротивление э .. rхек-
трическое (комплекс­
ное) .. . . . .. . . . 

Сопротивдение э.пек-,. 
трическое удельное 

Текучесть ·. . . . • . 
Температура . . . . . 
Температура абсо.!lют-
вая . . . . . . . . . 

Теплоемкость . . . . . 
Теплота фазового пре­
вр а rде ни я ( П..'lав~~1ени'I, 
исnарения н т. п.} 

У ГО .. 'I . • • • • • • • • 

Уровень tромкостн 
зв,rка J • • • • • • • 

Уров<:иь звукового дав-
ления . . . . . . . 

~т скоренне . . . . . .. 
Ускорение уrловое •. 
·частота . .. . . .. • . 
Частота уr ... 1овая .•. 
Чис.по во.нно.еое . • . 
Энергия . . . . . . . 
Э11ергия внутренняя 
Энергия. квиетическая 

Эпергня цотепi{Нальная 

Энергия свободпая . . 
Энтроtнrи . . . . . . . 
Я ркоет 1.. • • • - • • • 

R 

z 

т 
с 

L, г,Л 
ер, а, 

-ф, 6 

Ll} 
а, j 
Е 

f' 'V 
ffi 

k, v 
Е' W 

' и 
К, Т, 
Е'•'-' W к 
Il, и, 

Е11, W л 
F 
s 
в 
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Таблица 54 
Модуль уnруrости (модупь Юнrа)' неко-торых материало• 

(средuне округленные значения) 

А"чюм-иниi\ . . . . . . . 
Медь . . . . . . . . . 
Сталь . . . . . . . . . 

1 
Е 1 

7 
12 
20 

Материал 

Резина . . . . 
Кварц . . . . 
Свинец. . . . 

Е 

. . . 0,5 

. . . 5 

. . . 1,6 

Для no~fJyчetшя значения модуJiя в н/:Аt2 с.~,е!l,ует ч11сла СТ·О-1бца В ум~ 
1южить на 101~. в iJuн,fc.м2 -на 10'1, в кгс/~u'l- на 10", в кгс/с.м.2 - на JO$ 11 
1\ кгсf.м.м2 - на 101. 

Т а б .п и ц а 55 
Вязкость пеJ(оторых жидкоGтей при- 20° С 

Вязкость в Бя::жость в 

Жидкость н·сек 
-103 Жt1дкость н·сек 

·103 
;u2 м'2 

Вода . . . . . . 1,01 Этиловый 
Ртуть . . . . . . 1,59 спирт . . . J .19 
Бензол # . . . . 0,65 Эф,ир . . . . 0,23 
Метиловый спирт 0,59 Г лицерпн . - . 850 

Таб .. 1ица 56 

Теплоемкости некоторых веществ 

Теn.~,оемкость Тсп~1оемкость 

Вещество дж/ (кг· 1 кал/ Вещестnо дж((кг· 1 r.ал/ 
·град) -ш-2 /(г·град) .ерад) ·10~2 t'<г·град) 

А.пюминий 8,8 0,21 Вода. . . 41,9 1,00 
Вольфрам 1,5 0,036 Ртуть . . 1,3 о,оз.з 
Германий 3,1 0,074 I<варц . . 8,4 0,20 
Железо . . 4,6 0,11 Стекло. . 6,3 0,15 
Медь . . . 3,8 0,091 
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Таблица 57 
Теплопроводности некоторых материалов 

Теп.:юnроводность т,nлоnроводиость 
Ma·re- Мате· 
риа:r вт 1 кал 1 ккал pJta.·• вт 1 кал 1 КХ4Л 

м·град сек.-с.м·град ч·.м·грсд1 ж-град сек-~ж-врад ч·ж·град · 

~\едь 390 0,92 330 Цемент 2,9 7 • 10-
3 2,5 

-з 
Алю ми- Кирnич 1,7 4,1 • (0 -З 1,4 .. 

210 0,51 190 Стекло 0,84 2,10 -з -0,7 нии 

Графит 130 0,30 110 Вода 0,63 1,5. 10 f 0,54 
Латунь 110 0,26 94 Вата 0,25 6·10- 0,22 
Волh- деКе во 0,21 5 · to-• 0,18 
фрам 76 0,18 65 Bt: лок 0,038 9. 10-5 0_,032 

С1аль 46 0,11 40 
Р1уть L.7 1,6·10- 2 

5,8 

Таблица 58 
У дельное акустическое сопротивление не которых сред 

Удельное 

~ 1 

УдеJtЬНОе 

Среда 
акустическое 

Среда 
акустическое 

соnротнвлен11е в соnротивление в 

2/r:ек~сж2 · г/сек·сN2 

Воздух (при Медь . . • 3,2. 106 

нормадьных Стадь . • . 4,1 . 106 

условиях) . 43 Р·езнна . . 2,9. 103 

Вода • . . . 1,4. 105 

Ртуть . . . . 2,0. 106 

Таблица 59 
У дельные с.опротивлення некоторых nроводников 

Уделыюе conpo .. Удельное conpo· 
тинпение тивленне 

Проводник nлощадь 1 СГС·1018 
Проводник 

илощаць 
О .М• 0.41• СГС·1011 

дли и а д.лина 

Алюминий 3,2 3,6 Медь. . . 1,8 2,0 
Висмут. . 120 130 Молибден 4.8 5,3 
Сталь . • 20 22 Свинец. . 2,1 2,3 
С~ребро 1,6 1,8 Нихром 110 120 
Тантал . • 15 17 Манганин 43 48 
Латунь. • 8 8,9 

Для nо."IУчения значения уде.'lьного соnротив.1ения иэмереииQго в о.м· .м. 
Nltl2 JЫюща 1ь 

о.м·с.м н ом- следует числа столбца «а.м· ~~ nомiюжнть соответ- .. 
м д.шна 

ст-:Ве·tЩО На 1()-8• 10-б Н 1()-2• 
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- nоток 219 
Световые ко~ффиц4tенты 221:. 
Св80Свла 22& 
Светотехнические еДШ~ИЦЫ 21& 
Свеча 219 
- Гефнера 21~ 
Свободная эцерrи. я 121 
Секуи.ща 35, 36. 38" 39 
- звездная 36 
- ~~ТРИЧ!m{88.· (yr лова и~ 8&-
- (yr1Ioeaй) 8& 
- ~нrлера 126 
Сила 100 - з,~ ы:ю~-
- света 219 
._ тока 1'82 
СuловоА Поток 179 
СиМ~н~ 200. 
- iit метр 20.9 
Система абсолютна.я практкче-

ских едяяиц t9·t 
- Блонделя 173 
- Гаусса 39 
- Джорджи 1(~ 
- единиц техliнческаи з• 
- Максвелла 173 
- международная (СИ) 39 
- MKCl\\ 191 
- lv\TC 40 
- Планка 24' 
- лрактическi-1х едm1иц 37 
- crc з9 
- CfC/V\ (э.пектромаrннтиая) 39, 

164 
- СГСЭ (э.пе-кт·ростатическаи) 

39, 163 
- Хартри 249 
- Э.!leKTpИЧ.e<:JGIX 11 МЗПIНТНЫХ 

единиц симметричная [66 
Системы единиц 23 
- - абсо.пютные 33 
- - естественные 248 
Скорость 94 
- света 172. 177, 255 

Скрытая теплоrа 137 
Смещение 179, 194 
<;м.нечные сутки средю4е 35: 
Сопротивдение 183. 1.99 
Сnектра.пьная n.потностh интеи~ 

спвности излучении 216 
~ - nотока излучения 2Hi· 
- - энергетической освещен-

ности 216 
...- - - светиости 216 
Спиновое чисJю 232 
Статический момент отиоситедь .. 

НО ОСИ 92 
Стен 100 
Стерадиан 88 

~
тильб 221 
токе I:Lt 
утки зuездные 36 

Твердость 117 
- по Е рине.rJю 118 
Текучесть 1'20 
Т елесиый угол 86 
Тембр звука 15~ 
Температура 126 
Температурп~ft градиент 138. 
Темnературоrtроводность J48 
Тепловой поток 139 
Теплоемкость 141 
Теnлота nерехода 142 
Теnлотворная способность 142 
Термня 137 
Терм о динам н ческа я темп~ратура 

132 
Тесла 200 
tехниче~J<ая единица м-ассы .54 
Тонна 99 
Тор 103 
Тройная точка 133 

)'r.ловая скорость 95 
Угловое ускорение 95 
Уrо.ч 85 
Vдедьная проводимость 1.84, 

200 
Удельное акустическое сопротиа­
ление 151 

- сопротив.rJени~ 183, 200 
У дельный вес 114 



104 А.ТJФЛВНТНЫf1 ~RАЗАТЕЛЬ 

\1 д ельвый объем 1 J 4 
Узе.,ч 94 
У1ншерса.пьная газовая nостоян~ 

иая 129, 258 
Унция 288 
\'равнение к.,чаnейроиа -1\'\енде~ 

леева 128 
Урановая единица 288 
Уровни эву){овоrо дав.,чепия 152 
- интенсивности звvка 152 
Ускорение 94 ~ 

Фаза 97 
Фарада 177, 199 
- на метр 199 
Фер~1И 236 
Фон 156 
Форму.па Амп~ра 167 
-- Во.пьцмана 130 
- Лап.паса 165 
- Планка 217 
Форму.:1Ы ра3!\'1ерности 42 
Фот 221 
Фраик.пин 288 
Фрнгор11я 13R 
Функции расnреде .. 1ення 124 
Фунт 53, 99, 286 
Фvт 53 .. 83 
ФЭр 244 

Характеристи'Iеское солротив"1е~ 
н не вакvvм а 206 

"" "" 

Цеит 154 
Центнер 99 
Циркуляция наnряiненности мar­

IПtTJJOГO ПОЛЯ 186 

'lac 4С 94 
Частота 96 
Число Авоrадро 256 
- основных едииип. 27 
- у11пверсальиых постоянных ЗJ 
- Фарадея 256 

Шкала Бофорта 11, 287 
- Ке~1ьвина 127 
- Ренкина 134 
- Рсо~пора 133 
- стОI'радусная 133 
-- температур абсо.пютная 127 
- - термодинамическая 132 
- Фаренгейта 134 
- Це"iJЬСИЯ 133 
- эдектромаrпнтиых во:н1 211 
llit<aлы твердости 287 

~йнштей11 244 
Эквнвалент реttтгена био.-rоГН'lе-

сииit 244 
- -- механический 244 
- физи•Iеский 244 
Экснознuнонная доза IlзлучеifИЯ 

243 
Э .. rtектрнческая нндуtнtия 179, 194 
- nостоянная 177 
Э.'lектричеснttй градиент 178 
- заряд 178. 193 
- МО~IеНт ДIIПОЛЯ 180. 198 
Электродвн)куu.J.ая сила 180, 193 
Э.,1ектроп-во.пьт 238. 286 
Элеt<троnроводность 184. 200 
Эман 245 
Эttергетическая светпость 213 
- сн.:'Iа света 213 
- яркость 21-1 
Энергетические xapaк'reptiCTИJHI 

излучения 212 
Энергия 104 
Энтроnия 139 
Эрг 104 
- в секунду 106 
Эрстед 184 
ЭтвеiU 288 
Эффективное сечение 236 
- - nрr~вел.енное 237 

Ядервый i\1С1Пiетои 233 
Ярд R4, 288 
Яркость 221 


