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Предисловие 
Тридцать лет назад мною была написана небольшая 

книжка «Единицы измерения физических величин». 
В 1948 г. она вышла вновь в полностью переработанном 
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 различных систем единиц и спо-
собов перехода от одних единиц к другим. Потребность 
в такого рода учебном пособии (а книга была написана 
именно как учебное пособие для студентов) была в то 
время весьма велика. Студенты вынуждены были изу-
чать системы СГС, техническую (ныне обозначаемую 
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, обозначаемой 
символом СИ (Si), которая согласно ГОСТ 9867—61, 
«должна применяться как предпочтительная во всех 
областях науки, техники и народного хозяйства, а также 
при преподавании». В связи с введением Международ-
ной системы можно было бы переиздать упомянутую 
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 



6 ПРЕДИСЛОВИЕ 

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 одной 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. A. JIe-
онтовича (Вестник АН СССР, № 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 журнальной 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 
только со словом «единицы», а не со словом «величины». 
Как мне кажется, в книге достаточно убедительно 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 
JI. Р. Стойкого (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 повсеместно 
применяется это разговорное сокращение (учитывая, 
кроме краткости, его широкое распространение), 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 представляется мне тем бо-
лее полезным, что указанные методы находят все более 
широкое применение, а литература по этому вопросу 
крайне скудна и не всегда достаточно доступна. 

Особенно большое внимание в книге уделено общим 
принципам построения систем единиц и методам пере* 
вода единиц из одной системы в другую. При рассмотрев 
нии образования отдельных единиц я счел весьма целе-
сообразным давать не столько формальное определение 
единицы, сколько объяснение существа измеряемой фи-
зической величины и того, на основе какого измерения 
устанавливается данная единица. 

При подготовке рукописи 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 величин. 

" Поэтому выбор обозначений из числа содержащихся в 
разных рекомендациях, быть может, имеет несколько 
произвольный характер. Этот выбор определяется в ос-
новном тем, какие обозначения в наибольшей степени 
приняты в учебной физической литературе. Так, в отли-
чие от обозначения плотности тока 6, принятой в элек-
тротехнической литературе, в книге, как и в большинстве 
учебников по физике, принято обозначение /. Поскольку, 
согласно существующим ГОСТ и рекомендациям, допу-
скается взаимная замена прописных и строчных букв, 
я выбрал те из них, которые представлялись более 
удобными. 



8 ПРЕДИСЛОВИЕ 

Наконец, особо следует упомянуть «вольность», ко-
торую я допустил в названии и обозначении технической 
единицы массы. Как и в предыдущей моей книге, я вме-
сто обозначения т. е. м. или определяемого формулой 
размерности обозначения кгс • сек2/м пользуюсь реко-
мендованным проф. М. Ф. Маликовым названием «инер-
та» и сокращенным обозначением «и». Если, как это 
предполагается, техническая система единиц (МКГСС) 
будет со временем полностью ликвидирована, вопрос об 
обозначении единицы массы в этой системе сам собой 
отпадет. Но пока система не вышла из обихода, мне 
представляется более удобным иметь специальное наи-
менование для единицы такой важной величины, как 
масса. 

Не ставя перед собой задачи создания справочника 
по единицам, я все же включил довольно большой таб-
личный материал, который может оказаться полезным 
при практической работе. 

В какой мере мне удалось разрешить все те задачи, 
которые я поставил перед собой при написании этой 
книги, смогут судить читатели. 

О всех замечаниях и недостатках прошу сообщить 
в Главную редакцию физико-математической литерату-
ры издательства «Наука» по адресу; Москва, В-71, Ле-
нинский проспект, 15, 



Г л а в а I 

Общие понятия о системах основных 
и производных единиц 

§1 .1 . Физические величины и единицы их измерения 

Повседневно нам приходится иметь дело со всевоз-
можными измерениями. Измерения таких величин, как 
длина, площадь, объем, время, вес встречаются на каж-
дом шагу и известны человеку с незапамятных времен* 
Без них невозможны были бы торговля, строительство 
зданий, раздел земли и т. п. 

Особенно велико значение измерений в технике и 
научном исследовании. Такие науки, как математика, 
механика, физика, стали называться точными именно 
потому, что благодаря измерениям они получили воз-
можность устанавливать точные количественные соотно-
шения, выражающие объективные законы природы. 

Нередко результат измерений, произведенных в том 
или ином научном опыте, давал решающий ответ на 
принципиальный вопрос, поставленный наукой, позво-
лял сделать выбор между двумя теориями, а подчас 
даже приводил к возникновению новой теории или 
даже новой отрасли науки. Так, измерение скорости 
распространения света в различных средах способство-
вало утверждению волновой теории света, попытка из? 
мерения скорости абсолютного движения земли привела 
к возникновению теории относительности, измерение 
распределения энергии в спектре абсолютно черного 
тела послужило причиной зарождения квантовой теории. 

Ни одна отрасль техники, начиная от строительной 
механики и до сложных химических производств, ov 
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радиотехники и до ядерной энергетики, не могла бы су-
ществовать без развернутой системы измерений, опре-
деляющей размеры и свойства выпускаемой продукции, 
устанавливающей условия контроля над механизмами и 
процессами. 

Особенно возросла роль измерений в связи с раз* 
витием автоматического управления, так как автомати-
ческие системы и счетно-решающие устройства должны 
получать в качестве исходных данных информацию о 
различных величинах, определяющих ход регулируе-
мого процесса: температуре, давлении газа, скорости 
потока жидкости и т. д. 

Огромное разнообразие явлений, с которыми при-
ходится встречаться в технике и научном исследовании, 
делает соответственно весьма широким и круг величин, 
подлежащих измерению. Напряжение в электрической 
сети, вязкость смазочного масла, упругость стали, пока-
затель преломления стекла, мощность двигателя, сила 
света лампы, длина электромагнитной волны радио-
станции, — вот лишь некоторые из бесчисленного мно« 
жества величин, подвергающихся измерению в науке и 
технике. 

Чрезвычайно разнообразны также и методы измере-
ний. Простые мерительные линейки и сложные оптиче-
ские приборы служат для измерения длины, магнито-
электрические, электромагнитные и тепловые приборы 
измеряют напряжение и силу тока, манометры различ-
ных типов измеряют давление и т. д. Однако незави-
симо от применяемого способа всякое измерение любой 
физической величины сводится к сравнению данной ве* 
личины с другой подобной, принятой за единицу. Так, 
например, измеряя длину стола, мы сравниваем эту 
длину с длиной другого тела, принятой нами за единицу 
длины (например, метровой линейки); взвешивая кусок 
хлеба, узнаем, во сколько раз его вес больше или мены 
ше веса другого тела — определенной единичной гири, 
«килограмма» или «грамма». 

Измерить какую-либо величину — это значит, следо-
вательно, найти отношение данной величины к соответ-
ствующей единице измерения. Это отношение и являет-
ся, очевидно, мерой интересующей нас величины» 
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Так как самое понятие «больше — меньше» примени^ 
мо лишь к однородным величинам, очевидно, 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, 
превышает ли скорость поезда длину карандаша, или 
объем стакана — вес чернильницы. Столь же нелепо, 
разумеется, пытаться измерить скорость единицей мас-
сы или площадь — единицей 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 физических 
величин удовлетворяет этому условию, которое обычно 
называют условием абсолютного значения относитель-
ного количества. Это условие может быть соблюдено 
при наличии по крайней мере принципиальной возмож-
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 измерительной 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 затем заменили 
измерением скорости ветра в метрах в секунду. В на-
стоящее время каждому баллу шкалы Бофорта приве-
ден в соответствие определенный интервал скорости 
ветра. К числу таких условных величин относится и 
твердость материалов, для сравнения которой сущест-
вуют различные шкалы, между которыми, кстати ска-
зать, нет даже вполне однозначного соответствия. Хотя 
эти условные численные характеристики физических 
свойств и не являются единицами измерения, мы для 
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удобства читателя наиболее употребительные из них 
включили в настоящую книгу. 

Вопрос о том, как определить единицу измеряемой 
величины, вообще говоря, может быть решен произволь-
но. И действительно, история материальной культуры 
знает громадное число разнообразных единиц, в особен-
ности для измерения длины, площади, объема и веса. 
Это разнообразие единиц сохранилось в некоторой сте-
пени и до нашего времени. 

Наличие большого числа разнообразных единиц соз-
давало, естественно, затруднения в международных 
торговых отношениях, обмене результатами научных 
исследований и т. п, Вследствие этого ученые разных 
стран пытались установить общие единицы измерений, 
которые действовали бы во всех странах. При этом, ра-
зумеется, не ставилась задача для каждой величины 
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 осуществлялся 
возможно более просто. Такими единицами стали еди-
ницы метрической системы мер, созданной в эпоху 
Французской революции, системы, которая по мысли 
ее авторов должна была служить «на все времена, 
для всех народов» («а tous Ies temps, a tons Ies peu-
ples»). 

С середины XIX в. метрическая система стала ши-
роко распространяться, была узаконена почти во всех 
странах и легла в основу построения единиц, служащих 
для измерения различных величин в физике и смежных 
науках. Отличительным свойством метрической, или, 
как ее иногда называют, десятичной системы мер, яв-
ляется то, что разные единицы одной и той же вели-
чины относятся друг к другу как целые (положитель-
ные или отрицательные) степени десяти. 

Несмотря на явные преимущества и удобства ме-
трической системы, наряду с ней в ряде стран приме-
няются свои, местные единицы, а в Англии, США й 
некоторых других странах до настоящего времени мет-
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рическая система не является государственной и ис-
пользуется, 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 число, измеряющее 
данную величину одной единицей, если известно число, 
измеряющее ее другой. Если данная величина A9 бу-
дучи измерена единицей а ь дает число fli, то можно 
написать 

А 
а, 1 

Если при измерении той же величины А единицей аг мы 
получим число а2, то соответственно 

А 

или же 
А = OlCt1 = Cl2«2* 

Сравнивая эти выражения, можем написать 
Cll Ct2 

«2 «1 (1.1) 

Эта формула выражает хорошо известное положе-
ние, что численное значение физической величины и еди* 
ница ее измерения находятся в обратном отношении, 
т. е. во сколько раз крупнее единица, измеряющая дан-
ную величину, во столько раз меньше число, которым 
эта величина выражается. Так, например, если рост че-
ловека, измеренный в сантиметрах, выражается числом 
175, то тот же рост, измеренный в дециметрах, будет 
выражаться числом 17,5. Это простое положение мно-
гие забывают, когда речь идет о более сложных и менее 
знакомых величинах. 

Для того чтобы не забывать это обстоятельство, не-
обходимо твердо усвоить, что символы, стоящие в фор-
муле, представляют собой не сами величины, а числа, 
которыми эти величины выражены при измерении той 
или иной единицей. Чтобы формулы имели общий смысл, 
рядом с символом числа, выражающего данную вели-
ч?1ну, ставят символ единицы, которой эта величина 
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измерена. Так, например, мы пишем: «рост человека 
равен 17,5 дм», или же «рост человека равен 175 см». 
Выражения 17,5 дм и 175 см представляют собой рав-
ноценные обозначения одной и той же длины. Поэтому 
можно написать 

17,5 дм = 175 см. 

§ 1.2. Прямые и косвенные измерения 

Как мы уже говорили, всякое измерение заключает-
ся в сравнении данной величины с другой, однородной 
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-
сти — пройденный путь и время и т. д. 

В соответствии со сказанным все измерения делят 
на п р я м ы е и к о с в е н н ы е . Обычно при этом к пря-
мым относят такие, при которых численное значение 
измеряемой 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 (вольтметры, амперметры, термометры, мано-
метры и т. д.) дают показания в делениях шкалы, так 
что мы непосредственно измеряем лишь линейные или 
угловые отклонения стрелки, указывающие нам значе-
ние измеряемой величины, через посредство ряда про-
межуточных соотношений, связывающих отклонение 
стрелки с измеряемой величиной. Так, например, в маг-
нитоэлектрическом амперметре магнитное поле, опре-
деляемое формой и размерами рамки и протекающим 
по ней током (который и подлежит измерению), взаи-
модействуя с магнитным полем магнита, создает вра-
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щающий момент; последнему противодействует момент 
пружины, зависящий от ее механических свойств, и 
рамка поворачивается на угол, при котором оба мо-
мента уравновешиваются. Таким образом, измерение 
электрической величины — 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, наиболее 
наглядны и удобны для нас сравнения величин, которые 
мы непосредственно воспринимаем зрением. Такими, 
естественно, являются пространственные величины, в 
первую очередь длины и углы. Обычно там, где не тре-
буется особо высокой точности, и за исключением очень 
малых и очень больших длин, линейные измерения про* 
изводятся прямым сравнением измеряемой длины с той 
или иной меркой; при этом определяется, сколько раз 
эта мерка уложится в данной длине. Точно так же из-
мерение угла может быть произведено наложением под-
ходящей угловой мерки. 

Однако длины и углы отнюдь не являются единствен-
ными величинами, которые можно измерять непосред* 
ственно. Измерение площади может быть произведено 
наложением на измеряемую площадь соответствующим 
образом выбранной единицы площади, например в виде 
квадрата или треугольника. Для измерения объема 
жидкости можно воспользоваться каким-либо сосудом, 
объем которого принят за единицу. Промежутки време-
ни могут быть измерены прямым счетом числа периодов 
какого-либо периодически чередующегося процесса (на-
пример, качания маятника или смены дня и ночи). 

Однако и для измерения указанных величин часто 
применяют косвенные методы — измерения площадей и 
объемов сводят к линейным измерениям, время 

*) Наличие шунта вводит дополнительное промежуточное звено 
между подлежащим измерению током и непосредственно измеряе-
мым отклонением стрелки. 



16 ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О СИСТЕМАХ ЕДИНИЦ [ГЛ. I 

отсчитывают по циферблату часов (опять-таки линейные 
или угловые меры!) и т. д. Если же обратиться к другим 
величинам, то можно без труда обнаружить, что для 
большинства из них мы в настоящее время и не распо-
лагаем методами прямого непосредственного измере-
ния, а пользуемся либо специальными приборами, ко-
торые изменения^ данной величины переводят в измене-
ние других величин (в подавляющем большинстве 
случаев длин и углов), либо рядом промежуточных из-
мерений, из которых искомая величина получается пу-
тем вычислений. 

Из того факта, что практически все измерения могут 
быть сведены к линейным, отнюдь не следует, что сами 
измеряемые величины утрачивают свою качественную 
особенность и сводятся к длине. В действительности, 
это лишь означает, что поскольку все наблюдаемые в 
природе явления протекают в пространстве, каждое из 
них может быть отражено соответствующим простран-
ственным перемещением (расширение ртути термо-
метра, поворот рамки электроизмерительного прибора, 
отклонение пучка электронов в осциллографе и т. д.). 

§ 1.3. Основные и производные единицы 

Большинство прежних единиц устанавливалось, как 
правило, совершенно независимо друг от друга. Исклю-
чение в ряде случаев 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 определениями, 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 п р о и з в о д н ы е 
единицы. 

Поскольку при косвенных измерениях значение иско-
мой величины определяется по значениям других, связан^ 
ных с (ней величин, существует возможность установить 
соответствующую связь и между единицами измерения. 
Те соотношения и закономерности, которые определяют 
условия косвенного измерения, могут, очевидно, служить 



§ J.3] ОСНОВНЫЕ И ПРОИЗВОДНЫЕ ЕДИНИЦЫ 17 

и для установления связи между основными и произ-
водными единицами. 

Для того чтобы показать, каким образом это осуще-
ствляется, остановимся прежде всего на вопросе о том, 
какой смысл следует придавать формулам, выражаю-
щим связь между различными физическими величинами. 
Любое соотношение между величинами, будь то закон 
природы или определение новой величины, показывает, 
как изменяется данная величина при изменении дру-
гих, с которыми она связана. Возьмем для примера 
связь между площадями геометрических фигур и их 
линейными размерами, устанавливаемую теоремой «от-
ношение площадей геометрически подобных фигур рав-
но второй степени отношения их соответственных ли-
нейных размеров». Эта связь может быть записана 
в следующем виде: 

ы а 2 - <>-2> 
Если под символами S i j U и I2 понимать соответст-
бующие в е л и ч и н ы , то конкретный физический смысл 
будут иметь лишь отношения S1/S2 и Ulk- Формально 
(1.2) можно переписать в виде 

но при этом формула утрачивает смысл, содержащийся 
в (1.2). Действительно, если вторая степень числа Ulh1  
представляющего отношение длин /, и I2f является так-
же определенным числом, то вторая степень 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 
или ином выборе единиц измерения соответствующих 
величин, в данном случае длины и площади. В этом 
случае каждый символ уже сам по существу представ-
ляет собой отношение данной величины к другой одно-
родной величине, принятой за единицу. При таком 
понимании символов, входящих в выражение любой 
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физической закономерности, к иим можно применить 
операции умножения, деления, возведения в степень 
и т. д., а сами формулы могут быть подвергнуты раз-
личным преобразованиям. В частности, формулу (1.2) 
можно представить в другом виде, например 

Поэтому всегда при математической формулироеке 
и при изложении различных физических явлений и за-
конов, которым эти явления подчиняются, и их теорети-
ческом анализе под символами физических величин по-
нимают числа, которыми эти величины выражаются при 
принятых единицах измерения. В дальнейшем мы также 
всегда будем придерживаться такого понимания сим-
волов. 

С этой точки зрения формулу (1.26) можно выра-
зить словами следующим образом: «для геометрически 
подобных фигур отношение числа, выражающего пло-
щадь фигуры, ко второй степени числа, выражающего 
соответствующий линейный размер фигуры, есть вели-
чина постоянная». Обозначая эту постоянную Kt можно 
вместо (1.26) написать 

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

Как было сказано, в принципе эти единицы можно 
выбрать совершенно независимо друг от друга. Однако 
наличие зависимости размера площади от линейных 
размеров фигуры позволяет связать единицы площади 
с единицами длины, т. е. сделать единицу площади про-
изводной от единицы длины. Для этого следует усло-
виться принимать в качестве единицы площади пло-
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 будет сла&каться тем или иным индексом. 

S1 S2 (1.26) 

s = Kl2, (1.3) 
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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 формуле (1.3) I= 1 м, можем написать: 

1 кв. м = К (1 Mft (1.3а) 
откуда 

К = 1 кв. MjM2
i 

и соответственно формулу (1.3) можно представить в 
виде 

s кв. м — ̂  1 Кв
м2М ) {I м)2. (1.36) 

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

s кв. м — ) (/ Mf (1.3в) 

'(где / — диаметр круга), так как в этом случае коэффи-
циент К будет равен л/4 кв.м[м2. 

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

S = I2
i (1.4) 

и для круга 
s = -~ I2. (1.4а) 

Формулы (1.4) и (1.4а) можно 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 
любого круга, будет равно умноженной на л/4 второй 
степени числа, измеряющего его диаметр». 
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Разумеется, такого рода формулировки чрезвычайно 
громоздки, а потому их заменяют более краткими; «пло-
щадь квадрата равна второй степени его стороны» и 
«площадь круга равна умноженной на я/4 второй сте« 
пени его диаметра», молчаливо предполагая, что речь 
идет о числах, которыми выражаются соответствующие 
величины при надлежащем выборе единиц измерения. 

Рассмотренный пример наглядно показывает способ, 
с помощью которого устанавливается производная еди« 
ница. Для этого следует: 

1) выбрать величины, единицы которых принимают-
ся в качестве основных; 

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

щее величины, измеряемые основными единицами, с 
величиной, для которой устанавливается производная 
единица; 

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

Разумеется, символы всех величин, входящих в опре-
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 основными единицами, а 
п р о и з в о д н ы м и — измеряемые производными еди-
ницами. Следует особо подчеркнуть, что эти общепринят 
тые наименования — «основные величины» и «производ-
ные величины» — ни в коем случае не следует понимать 
в том смысле, что первые имеют какие-то принципиаль^ 
ные привилегии или преимущества 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 производные единицы, удобно записью 
вать в виде явной функциональной зависимости произ-
водной величины от основных. 

Установленные описанным выше образом производи 
ные единицы могут быть далее использованы для введем 
ния новых производных единиц. Поэтому в оп редел яки 
щие соотношения, наряду с основными величинами, мо* 
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гут входить производные, единицы которых были уста-
новлены ранее. 

Поясним сказанное примерами. Для установления 
единицы скорости можно воспользоваться соотношением 
между путем и временем, которое можно записать в 
виде 

< , 5 > 

Для частного случая равномерного движения вместо 
(1.5) можно написать 

v = K ~ t (1.5а) 

где, как и раньше, К — коэффициент, зависящий от вы-* 
бора единиц длины, времени и скорости. Как и в при-» 
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 
котором за единицу времени проходится путь, равный 
единице длины. Подобным же образом может быть уста-
новлена единица ускорения с помощью формулы, опре-
деляющей ускорение 

а - К - % . (1.6) 

которую для равномерно ускоренного движения можно 
переписать в виде 

а = (1.6а) 

Здесь разность V2—Vi обозначает изменение скорости за 
время t. Полагая, как и раньше, К — 1, 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 произ-
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 производная на основа-
нии второго закона Ньютона. Записывая этот закон в 
виде 

/ — Kma (U) 
(где т — масса материальной точки) и полагая К рав-
ным единице, получим определение единицы силы как 
такой силы, которая материальной точке с массой, 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 (ж), единицы времени — секунду (сек) и единицы 
массы — килограмм (кг), то в качестве производных 
единиц скорости 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-
кунду. В этом случае, очевидно, коэффициент К имеет 
значение 

r. * н • сек • сек 

и второй закон Ньютона можно записать в виде 
г {. н- сек- сек\, ч/ м \ /л „ * M 1 )(т Ке)[а

 I ^ T I -
 (L7a) 

Если в качестве единицы длины принять сантиметр (см), 
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 

„ . дин • сек • сек A = I  г-см 
и второй закон Ньютона запишется в виде 

г { t дин • сек • сек\ , ч/ см \ 
k™ = ( 1 TrCM ) <m г> [а Т ^ г ) • (1 -7б) 
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Обычно при записи формул физических соотношений 
опускается подобное обозначение коэффициента, содер-
жащее по существу определение производной единицы, 
так что, например, второй закон Ньютона приобретает 
вид 

f — ma. 0-7в) 

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

Способ установления производной единицы отражает-
ся и в ее обозначении, которое строится путем группиро^ 
вания по обычным алгебраическим правилам 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 присвоен 
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 примера 
укажем единицу давления н/м2 (ньютон на квадратный 
метр). 

§ 1.4. Построение систем единиц 

Совокупность основных и производных 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 соотноше-
ний производные единицы всех остальных интересую^ 
щих нас величин. Определяющие соотношения могут 
быть двух типов: одни по существу представляют собой 
определение новой величины — таковыми, например, 
являются формула ускорения (1.6) или формула 
работы 

(IA = Kf-CtlcosiJi dl)t (1.8) 
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другие выражают обнаруженную экспериментально или 
теоретически связь между исследуемыми величинами. 
К закономерностям этого типа относятся: закон всемир* 
ного тяготения, закон Кулона о взаимодействии элек-
трических зарядов и др. Впрочем, такое деление соотно-
шений на «определения» и «законы» не является абсо* 
лютным и зависит от подхода к данному конкретному 
вопросу. Это, однако, не играет существенной роли в 
определении новых единиц, поскольку в обоих случаях 
закономерности представляются в виде формул, связы-* 
вающих данную величину с другими, для которых еди-* 
ницы установлены ранее. 

В связи с изложенной выше программой образования 
производных единиц и построения системы единиц вста-
ет естественный вопрос: в какой мере мы свободны в 
выборе основных величин (в частности, их числа), опре-
деляющих соотношений и коэффициентов пропорцио-» 
нальности. Вряд ли вызывает сомнение вопрос о про* 
извольнрсти выбора размера основных единиц. Суще-
ствование систем, в которых принимаются в качестве 
основных разные единицы длины (метр и сантиметр) и 
разные единицы массы (килограмм и грамм), наглядно 
иллюстрируют наличие в принципе полного произвола 
в таком выборе. 

Легко далее показать, что полный произвол имеется 
и в выборе коэффициентов пропорциональности в опре* 
деляющих соотношениях. С этой целью вернемся к рас-» 
смотренному выше примеру с установлением единицы 
площади. Выбрав в качестве единицы длины метр, мы 
в качестве единицы площади приняли квадратный метр-* 
площадь квадрата, сторона которого равна метру. Од-
нако такой способ установления производной единицы 
площади, хотя и имеет определенные практические пре-
имущества, отнюдь не является обязательным. Можно, 
например, за единицу площади принять площадь круга, 
диаметр которого равен одному метру. Назовем эту еди* 
ницу площади «круглый метр»— (кр .м) . Такой способ 
установления единицы площади равносилен замене ко-
эффициента в формуле (1.3в) с я/4 кв.MfM2 на кр.м/м2> 
а в формуле (1.36) с 1 кв.м/м2 на 4/я кр.м/м\ 
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Соответственно формулы (1.4) и (1.4а) примут вид 
JL/2 (площадь квадрата) (1.9) 

и 
S = I2 (площадь круга). (1.9а) 

Следует заметить, что измерение площади не в квадрат-
ных, а в круглых метрах не является чем-то неестествен-
ным или, тем более, противозаконным. Речь здесь может 
идти только о практических преимуществах той или 
иной единицы*). Разумеется, если бы в качестве едини-
цы площади вместо квадратного метра был принят круг-
лый метр, то формулы, выражающие площади различи 
ных геометрических фигур, изменили бы свой вид. Так, 
например, площадь равностороннего треугольника выра-* 
жалась бы формулой 

S = ^ - P . (1.96) я 

При этом, независимо от того, как определена еди-
ница площади: как квадратный метр или как круглый 
метр, ее обозначение будет ж2. Это показывает, что сим-
вол производной единицы, включающий в себя обозна* 
чения основных единиц, сам по себе ничего не говорит 
о размере этой производной единицы. Уместно здесь же 
отметить, что общепринятость квадратных единиц пло-
щади и соответственно кубических единиц объема опре-
делила и названия второй и третьей степени чисел 
(«квадрат числа» и «куб числа»). 

В рассмотренном примере различные определяющие 
соотношения (площадь круга и площадь квадрата) при-
вели лишь к изменению численных коэффициентов в 
формулах, так как по сути дела нами была использова* 
на одна и та же геометрическая закономерность, связьь 
вающая площади подобных фигур с их линейными раз-* 
мерами. 

Возможность выбора существенно различных опре-
деляющих соотношений для установления производной 

*) Заметим кстати, что в США круглые единицы площади при-
меняются для измерения площадей труб, балок 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 используется 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 практике 
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^ 
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 при-
тягиваются друг к другу с силою, прямо пропорцио* 
нальной массам этих точек и обратно пропорциональной 
квадрату расстояния между ними. Этот закон можно 
записать в виде 

f = K g m « b t ( U 0 ) 

где г — расстояние между тяготеющими точками, a Kg—• 
так называемая гравитационная постоянная*), числен-
ное значение которой зависит от выбора единиц. Опыт 
показал, что если в качестве основных единиц принять 
килограмм, метр и секунду, а производную единицу 
силы — ньютон определить из второго закона Ньютона, 
то гравитационная постоянная Kg оказывается равной 
6,67 • IO-11 н • м2,1кг2. 

Однако при, тех же основных единицах длины, массы 
и времени (ж, кг, сек) мы можем в качестве определяю^ 

*) Общепринятое обозначение гравитационной постоянной G. 
Здесь мы сохраняем символ К, чтобы подчеркнуть принадлежность 
гравитационной постоянной к категории коэффициентов пропорцио-
нальности в выражениях физических закономерностей. 
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щего соотношения взять формулу (1.10) и, положив 
Kg = 1, определить единицу силы как силу взаимного 
тяготения двух* материальных точек, массы которых рав-
ны 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 постоянную, 
отличную от единицы. Легко видеть, что новая «грави-
тационная» единица силы будет равна 6,67 • 10~п н, а 
инерционная постоянная примет значение Ki — 1,5 X 
X IOig грае. ед. силы • сек2! (кг * м). 

Хотя изложенный гравитационный способ установи 
ления единицы встречается весьма редко (главным об* 
разом в астрономии), однако от этого он не становится 
менее законным, чем обычный «инерционный». В даль« 
нейшем, при рассмотрении единиц электрических и маг-
нитных величин, мы познакомимся с тем, как выбор 
различных определяющих соотношений для установлен 
ния единицы одной и той же величины привел в свое 
время к построению различных, но вполне равноправ-
ных систем единиц. 

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-
прос, который в наибольшей степени является предме-
том спора и который должен быть рассмотрен более де* 
тально, это вопрос о числе основных единиц. По этому 
вопросу существует два диаметрально противоположных 
мнения. 

Согласно одному из них число основных единиц за* 
дано нам природой и определяется характером техявле* 
ний, которые подлежат рассмотрению. В качестве обос* 
нования такого взгляда приводятся даже «философские» 
соображения о том, что каждое новое качество должно 
характеризоваться и измеряться новой основной 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 дополнительную единицу измерения 
специфической для данной области величины. Так, на^ 
пример, 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 вы-
шеприведенную аргументацию несостоятельной по сле-̂  
дующим соображениям. Качества материального мира 
бесконечно многообразны, и если считать, что каждое 
качество характеризуется величиной, единица которой 
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 
объёма. В таком случае независимыми, основными дол-
жны быть и единицы заряда, и индукции магнитного 
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, отражаю-
щая единство материи. Таким образом, попытки обосно-
вать число основных единиц, исходя из «общих фило-
софских соображений», приводят к двум диаметрально 
противоположным 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 предполагаем, 
что качественно различные физические явления могут 
быть сведены друг к другу, в частности к чисто механи* 
ческим явлениям. Однако и з м е р е н и я разных физи-
ческих величин могут быть сведены к и з м е р е н и ю 
механических или даже геометрических величин, и, сле-
довательно, имеется возможность сделать соответствую-1 

щие единицы производными. 
Для того чтобы наглядно показать произвольность 

числа основных единиц, обратимся к разобранному 
выше примеру с установлением единицы силы. Мы ви« 
дели, что в качестве определяющего соотношения при 
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 определяющего соотноше* 
ния уравнение, выражающее полученный таким обра-
зом объединенный закон. Этот последний можно пред* 
ставить в виде 

а - К - р г , 0.11) 

смысл которого заключается в том, что ускорение, при-
обретаемое любой материальной точкой под влиянием 
тяготения к другой неподвижной материальной точке 
массою т и отстоящей от первой на расстоянии г, про-
порционально массе т и обратно пропорционально 
квадрату расстояния г. Коэффициент пропорционально-
сти К в формуле (1.11) представляет собой по существу 
отношение гравитационной постоянной к инерционной. 
Соединение второго закона Ньютона с законом всемир-
ного тяготения в один закон отнюдь не является искус-
ственным, как это может показаться с первого взгляда. 
Легко видеть, что формула (1.11) равнозначна третьему 
закону Кеплера (являющемуся опытным законом природы 
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и, заметим кстати, открытому раньше законов Ньютона)* 
Действительно, предполагая для простоты, что движение 
планет происходит по окружности с постоянной угловой 
скоростью со или периодом обращения Tt заменяя цен-
тростремительное ускорение его выражением 

а = оо2г, (1.12) 
мы из (1.11) без труда получим, что квадраты времен 
полного обращения планет вокруг Солнца пропорцио-
нальны кубу радиуса их орбит. Более общее рассмотре-
ние, учитывающее движение планет по эллипсу, приво-
дит к тому же выражению, с той лишь разницей, что 
вместо квадрата радиуса входит квадрат среднего рас-
стояния планеты от Солнца. Однако закон Кеплера 
справедлив не только для движения планет вокруг 
Солнца, но и для движения спутников вокруг планет. 
Таким образом, этот закон можно записать в виде 

T2 = KRK (1.13) 
где коэффициент К одинаков для всех планет, движу-
щихся вокруг Солнца; одинаков, но имеет другое значе-
ние для всех спутников Юпитера, одинаков, но опять-
таки имеет отличное значение для спутников Сатурна, 
одинаков 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 пропорциона* 
лен массе тела, находящегося в центре данной системы 
(в приведенных примерах соответственно Солнца, Юпи-
тера, Сатурна, Земли). Выделяя массу из коэффициент 
та K1 можно закон Кеплера переписать в виде 

T 2 ^ j - R * , (1.14) 

где Kf является уже универсальным коэффициентом, за* 
вйсящим только от выбора единиц. 

Формула (1.14) может служить в качестве опреде-
ляющего соотношения для установления единицы массы 
как п р о и з в о д н о й единицы, если положить Kr ~ J« 
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Построенная таким образом система единиц будет 
цметь 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* 
ционная, так и гравитационная постоянные. Это, разу* 
меется, не случайно. Если вглядеться в то, каким об-
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-
ционной и инерционной постоянной и определяемые вы* 
бором основных единиц и определяющих соотношений, 
получили название универсальных или мировых посто-
янных или констант. В этом их отличие от так называе-
мых специфических постоянных, характеризующих раз-
личные свойства отдельных веществ (молекулярный вес, 
критическая температура, диэлектрическая проницае-
мость и т. п.). 

В принципе универсальные постоянные фигурируют 
в выражениях всех физических законов и определений, 
но подходящим выбором единиц мы можем то или иное 
их число приравнять единице (или любому другому по-
стоянному числу). Следовательно, чем больше основных 
единиц принято для построения системы, тем больше 
универсальных постоянных будет стоять в формулах. 
Сокращение числа основных единиц обязательно сопро-
вождается сокращением числа универсальных постоян-
ных. Естественно спросить, возможно ли, таким обра-
зом, дальнейшее сокращение числа основных единиц до 
одной (или даже до нуля!)? 

Ниже, при рассмотрении способов построения еди-
ниц электрических и магнитных величин, мы покажем, 
что без труда возможно довести число основных единиц 
до одной. Более того, одно из уравнений атомной физи-
ки, определяющее так называемую постоянную тонкой 
структуры, позволяет построить систему, полностью 
лишенную основных единиц. На первый взгляд это 
представляется парадоксальным. 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 раз* 
меры единиц всех физических величин. 

Проанализировав основные принципы построения си* 
стем единиц, мы убедились в том, что существует почти 
неограниченный произвол в выборе способов построен 
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 безразличны и в известной степени 
ограничены. 

Слишком большое число основных единиц неизбеж-
но связано с большим числом универсальных постоян-
ных в физических формулах, что затрудняет их запоми-
нание и удлиняет вычисления. Кроме 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 такой степени ограничивает возможности построен 
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» стало несколько расплывчатым вслед* 
ствие того, что диапазон размеров величин, встречающихся в науке 
и технике, чрезвычайно широк. Так, например, в ядерной физике при-
ходится иметь дело с длинами порядка 10~15 ж, а в астрономии по* 
рядка IO22—IO26 м. Мощности электростанций превышают IO9 вт, 
в мощность сигнала, воспринимаемого радиолокационной станцией, 
достигает значений, меньших чем IO"16 вт. В научных исследованиях 
диапазон давлений простирается от значений, лежащих ниже, чем 
IO-15 атм7 и до давлений, достигающих десятков и сотен тысяч атмо-
сфер. 
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ображення, которые делают мало пригодными систе-
мы со слишком малым числом единиц. О некоторых из 
них будет сказано в дальнейшем при изложении основ-
ных понятий а н а л и з а р а з м е р н о с т е й . 

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-
рактеристик материи является масса, то в большинстве 
систем в качестве третьей основной 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-
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, имеющую 
некоторое ограниченное число основных единиц и вклю-
чающую в себя в качестве производных все остальные 
единицы из области геометрии, механики, электричества 
и электромагнетизма. В настоящее время все реже поль-
зуются названием «абсолютная система», тем более, что, 
как мы видели, нет никакого критерия, который позво-̂  
лил бы, исходя из принципиальных соображений, отдать 
предпочтение какой-либо определенной системе и при-
своить ей столь обязывающее название. 

Среди существующих систем единиц наибольшее рас-
пространение получили системы, в основу которых 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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системе, охватывающей лишь геометрические и механи» 
ческие измерения, также устанавливаются три основные 
единицы, однако в качестве третьей принимается еди-
ница не массы, а силы. Решениями X и XI Генераль-
ных конференций по мерам и весам введена Междуна-
родная система единиц, обозначаемая СИ (Si) *), охва-
тывающая измерения всех механических, электрических, 
тепловых и световых величин. В этой системе в каче-
стве основных величин установлены: длина, время, мас-
са, сила электрического тока, температура и сила света. 
Согласно ГОСТ 9867—61 Международная система вве-
дена как предпочтительная во всех областях науки, тех-
ники и народного хозяйства, а также при преподавании. 
Однако наряду с Международной системой допускается 
применение некоторых других систем, а также ряда еди-
ниц, не входящих ни в какие системы. 

При установлении основных единиц весьма важной 
является возможность сохранения постоянства единицы, 
ее проверки, воспроизведения, а в случае утраты — и 
восстановления. Поэтому возникло стремление связать 
основные единицы с величинами, встречающимися в при-
роде. 

В эпоху Великой Французской революции специаль-
ная комиссия в составе крупнейших французских уче-
ных конца XVIII в. (Борда, Кондорсе, Лаплас и Монж), 
созданная в мае 1790 г. по постановлению Националь-
ного собрания, предложила принять в качестве единицы 
длины одну десятимиллионную долю четверти земного 
меридиана. 30 марта 1791 г. предложение комиссии 
было утверждено, и она приступила к определению при-
нятой единицы. В результате работы комиссии в 1799 г. 
во Франции был введен «Metre vrai et difinitif» («метр 
подлинный и окончательный»), послуживший основой 
метрической системы. Прототипом метра явилась специ-
ально изготовленная линейка — платиновый стержень, 
хранящийся в настоящее время в Национальном архиве 
Франции («архивный метр»). 

*) В дальнейшем все условные обозначения систем и названий 
единиц будем давать в русской транскрипции. Международные обо-
значения приведены 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 измерительной 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. 
измерений оставалась практически не-
изменной и требовала лишь уточнения самой формули* 
ровки. 

В связи с этим встал вопрос о том, изготовить ли но* 
вые прототипы или примириться с имеющимся расхо-» 
ждением и принять в качестве законных единиц меры, 
определяемые существующими прототипами. 

Помимо того, что изменение последних само по себе 
представило бы огромные затруднения и неудобства, не 
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 измерений. 

Таким образом, были установлены следующие еди-
ницы, которые и были приняты в качестве основных: 

единица длины — метр (ж), определяемая как рас-
стояние между осями штрихов, нанесенных на пла-
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 килограмм-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 Земли вокруг Солн-
ца за один год проходит звездных суток на единицу 
больше, чем солнечных, то звездная секунда составляла 
0,99726957 солнечной секунды. 

На 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 
тысячной килограмма, и единица времени — секунда 
(сек); 

система техническая (MKXCC); в качестве основных 
единиц были приняты единица длины — метр (ж); еди-
ница силы — килограмм-сила (кгс, кг *, кГ), единица 
времени — секунда (сек). 

Система МКГСС включила в себя только 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 — 
электромагнитные взаимодействия. Соответственно пер-
вая получила название электростатической системы 
(СГСЭ), а вторая — электромагнитной (СГСМ). Однако 
единицы как той, так и другой оказались мало удоб-
ными для практики, вследствие чего были 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 единицы 
предлагается ряд других названий — килограв, килопауид и т. п., 
но ни одно из них Не получило сколько-нибудь широкого распрост-
ранения. 
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Вначале эти единицы не образовывали стройной си-
стемы и даже не могли быть применены для решения 
электростатических 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 практические единицы, то сохра-
нение последних оказалось возможным лишь при усло-
вии введения по крайней мере одной дополнительной 
универсальной постоянной, что равносильно включению 
одной из этих единиц в число основных, В качестве тако-
вой предлагалось принять единицу одной из следующих 
величин: количество электричества, сила тока, разность 
потенциалов, сопротивление, электроемкость, индуктив-
ность, магнитный поток, магнитная проницаемость*). 

После ряда дискуссий, исходя из метрологических 
соображений удобства и надежности воспроизведения 
единицы, приняли решение в качестве четвертой основ-
ной единицы принять единицу силы тока — ампер. Опре-
деление ампера по своему характеру существенно отли-
чается от определения других основных единиц—метра, 
килограмма и секунды. Дело в том, что вначале ампер 
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 производная единица. Согласно принятому опреде-
лению «ампер есть сила неизменяющегося тока, который, 
проходя по двум параллельным проводникам бесконеч^ 
ной длины и ничтожно малого кругового сечения, рас-
положенным на расстоянии 1 метра один от другого в 
вакууме, вызвал бы между этими проводниками силу, 
равную 2 • 10~7 ньютона на каждый метр длины». Это 
определение мы рассмотрим более подробно и разъяс-
ним в главе, посвященной единицам измерения электри-
ческих и магнитных величин. 

*) Для единицы магнитной проницаемости даже предлагалось 
специальное название «магн». 
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В связи с определением метра и килограмма не как 
естественных величин, а по прототипам утратилось одно 
из преимуществ 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-
ным и наиболее целесообразным связать с длиной вол-
ны определенной спектральной линии. В качестве тако-
вой была принята оранжевая линия криптона. Так как 
естественный криптон содержит шесть изотопов, спек-
тральные линии которых хотя и в малой 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 (збКг86). Принятая спектральная линия соот-
ветствует переходу электрона в атоме криптона между 
квантовыми состояниями, которые в спектроскопии обо-
значаются символами 2/?io и 5(¾. По определению метр 
содержит 1 650 763,73 длины волны в вакууме этой 
спектральной линии. 

Определение секунды также несколько уточнилось, 
так как повышение точности измерения времени позво-
лило установить некоторое непостоянство средних суток. 
В основу нового определения секунды был принят так 
называемый тропический год — промежуток 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 определенный год имеет 
целью учесть тот факт, что сам тропический год умень-
шается примерно на 0,5 секунды за столетие. 

Развитие молекулярной и атомной радиоспектроско-
пии позволило установить достаточно точную связь еди-
ницы времени с периодом колебаний, соответствующим 
какой-либо определенной спектральной линии. Поэтому 

*) По астрономическому счету времени полдень 31 .декабря 
1899 г. обозначается «12 часов 0 января 1900 г.». 
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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 излучения, соответствующего пе-
реходу между двумя сверхтонкими уровнями основного 
состояния атома ssCs133 (изотопа цезия с массовым чис-
лом 133). 

Заметим при этом, что и единицу массы в принципе 
можно было бы определить не массой эталонной гири, 
а связать ее с массой какой-либо атомной частицы {на-
пример, 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 полной мере охватила все геометрические, меха-
нические, электрические и магнитные измерения. При 
этом оказался наиболее удобным такой вариант системы, 
при котором электростатические величины измеряются 
единицами СГСЭ, а магнитные — единицами СГСМ. 
Эта система получила название симметричной или гаус-
совой системы и обозначается СГС. В принципе система 
СГС могла бы, разумеется, быть применена и для лю-
бых других, в частности тепловых и световых, измере-
ний, для чего следовало связать определяющими соот-
ношениями соответствующие величины. Однако чрезвы-
чайно 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-
ются величины, характеризующие субъективное восприя-
тие света (сила света, освещенность, яркость). Поэтому 
использование при определении этих величин только 
энергетических параметров лишит их важнейшего 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-
стве наиболее предпочтительной узаконена Международ-
ная система (СИ). Эта система представляет собой 
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развитие практической системы электрических единиц, в 
которой к основным единицам метру, килограмму, се-
кунде и амперу добавлены еще две единицы — градус, 
измеряющий термодинамическую температуру, и свеча, 
измеряющая силу света. Определение этих единиц будет 
дано далее при рассмотрении единиц, относящихся к со-
ответствующей области физики. 

В 1919 г. во Франции была принята система МТС, в 
которой за единицу массы принималась тонна (1000 ки-
лограммов). Одно время эта система усиленно пропа-
гандировалась и даже была узаконена соответствующими 
стандартами. Однако распространения она не получила 
и в настоящее время практически полностью вышла из 
употребления, за исключением некоторых ее единиц, 
применяемых уже вне связи с системой. 

§ 1.6. Внесистемные единицы 

Несмотря на определенные преимущества, которые 
дает применение единиц измерения, определяемых той 
или иной системой, до настоящего времени широко рас-
пространены различные единицы, не укладывающиеся 
ни в одну из систем. От многих из них нельзя отказать-
ся ввиду удобства их применения в определенных обла-
стях, другие сохранились в силу исторических традиций. 

В дореволюционной России существовала старая 
русская система мер, которая в 1924 г. была заменена 
метрической. Названия единиц этой системы сохрани-
лись в настоящее время только в поговорках и посло-
вицах («мерить на свой аршин», «мал золотник, да до-
рог», «косая сажень в плечах» и т. п.) и лишь единица 
пуд встречается иногда в сообщениях о производстве 
сельскохозяйственных продуктов. В Англии и США и 
сейчас консервативно сохраняются единицы, неудобство 
которых состоит не только в том, что они построены не 
по десятичной системе, но и в том, что нередко под од-
ним названием скрываются разные единицы (несколько 
миль, галлонов, не вполне точно совпадающие дюймы 
и т. п.). 

Среди внесистемных единиц в первую группу долж-
ны быть выделены десятичные кратные и дольные еди-
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ннцы. 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 
времени: 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 — 
дюйм, единица количества тепла — калория, единицы 
давления — 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 наиболее 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 

Наличие 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 «метр в секунду». 
Взяв в качестве единицы времени час и сохранив в ка-
честве единицы пути метр, получим единицу скорости 
«метр в час», в 3600 раз меньшую, чем «метр в секун-
ду». Наконец, можно получить единицу скорости «кило-
метр в час», равную 1000/3600 ^ 0,278 м/сек, если в ка-
честве единицы длины взять километр, а в качестве 
единицы времени — час. Мы видим, что всякое изме-
нение основных единиц изменяет соответственно произ-
водную единицу. 

Очевидно, желательно найти такое соотношение, ко-
торое позволило бы определить, как с изменением каж-
дой 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 е р н о с т и е д и н и ц ы 
д а н н о й в е л и ч и н ы . 

Для того чтобы познакомиться с построением фор-
мул размерности и их применением для взаимного пере-
вода единиц, рассмотрим вначале случай, когда системы 
имеют одни и те же основные величины и используют 
одни и те же определяющие соотношения. Такими си-
стемами, например, для механических измерений яв-
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ляются системы С ГС и СИ, так как при этом из обеих 
систем используются лишь три основные единицы: дли-
ны, массы и времени, и системы отличаются друг от 
друга только размером основных единиц. 

Отметим, что если с изменением единицы длины в 
п раз производная единица изменяется в п*> раз, то го-
ворят, что данная производная единица обладает раз-
мерностью р относительно единицы длины. Точно так 
же, если производная единица изменяется пропорцио-
нально степени q изменения единицы массы и степени г 
изменения единицы времени, то говорят, что производ-
ная еднница обладает размерностью q относительно 
единицы массы и г относительно единицы времени. Если 
единица некоторой величины А обладает размерностью 
р, q и г относительно единиц длины, массы и времени, 
то символически это записывают в виде 

[A] = LpMqTr
1 (2.1) 

где квадратные скобки, в которые поставлен символ 
величины А, означают, что речь идет о размерности 
единицы этой величины, а символы / . , М и Г предста-
вляют собой обобщенные обозначения единиц длины, 
времени и массы без указания конкретного размера 
единиц. 

Формулу (2.1) можно трактовать в том смысле, что 
если отношения единиц длины, массы и времени в двух 
системах равны соответственно L, M и Г, то отношения 
производных единиц будут равны 

Формула (2.1) называется ф о р м у л о й р а з м е р -
н о с т и е д и н и ц ы д а н н о й в е л и ч и н ы или, как ча-
сто для краткости говорят, р а з м е р н о с т ь ю д а н н о й 
в е л и ч и н ы . Легко видеть, что формула размерности 
может быть написана только 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 пред-
ставляет собой одночлен, составленный из произведения 
символов основных единиц в некоторых степенях, причем 
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степени эти могут быть положительными 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 Л и Б, то раз-
мерность С равна произведению размерностей А и В: 

[С] = [А]. [Bi, (2.2) 

иначе говоря, если 
[A] - Lp"MQ"Tra 

и 
[B] - LPbMqbTrb, 

то 
1С] = Ua+PbMWbfa+'b. (2.3) 

2. Если численное значение величины С равно отно-
шению численных значений величин А к Bt то размер-
ность С равна отношению размерностей А и В: 

Ю=ш=W <2-4) 

или 
[C] = L?a~PbM qa~QbTra~rbt (2.5) 

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

[С] = [Ап] = [Л]". (2.6) 

В этом случае, если 
[А] = LpMqTt, 

то 
1С] = LpnMqnJrn, (2.7) 

Доказательства всех этих теорем очень просты, 
вследствие чего мы ограничимся лишь тем, что докажем 
первую из них. 

*) Простое доказательство этого положения желающие могут 
найти в книге: П. В. Б р и д ж м э н . Анализ размерностей, ОНТИ 
ГТТИ, J 934. 
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Если численное значение величины С равно произве-
дению численных значений величин А и Bt то это значит, 
что при измерении этих величин единицами с ь ах и Ь\ 
мы будем иметь 

C1 = AlBlt (2.8) 
где 

Ъ ' Ь B i = £ - ( 2 - 9 ) 

Соответственно при измерении тех же величин единица-
ми C2y «2 и Ь2 

C2=A2B2t (2.10) 
где 

C 2 = - , = — , B 2 = j ; > (2.11) 

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

С2 2̂ f 2̂ 
С\ « 1 b\ (2.12) 

Если 

и 

то 

2L = Lp«Mq*Tr* (2.13) 

(2.14) 1 
= LPa+PbM"a+4ra+'»a (2.15) 

C1 

что и требовалось доказать. Очевидно, что таким же 
путем легко могут быть доказаны и остальные теоремы. 

Важно отметить следующее обстоятельство. Так как 
способ построения производной единицы включает в 
себя приравнивание единице (или иному произвольному 
постоянному числу, не зависящему от размера основных 
единиц) коэффициента пропорциональности в опреде-
ляющем соотношении, 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 каких-либо математических операциях, так-
же следует считать безразмерным, 
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Поясним сказанное примерами. 
1. Размерность площади квадрата 

lsKB] = [if = L2MgT0 (2.16) 
или, опуская здесь, как и в дальнейшем, символы основ-
ных единиц, стоящие в нулевой размерности, 

[SKB] = L2. (2.17) 

2. Размерность площади круга 

M = Щ ^ l 2 = (2.18) 

поскольку коэффициент д/4 является постоянным коэф-
фициентом, не зависящим от размера основных единиц, 
а потому безразмерным. Поэтому размерность площади 
любой геометрической фигуры, независимо от ее формы 
будет 

Isl=-L2. (2.19) 

3. Размерность скорости можно определить из фор-
мулы скорости равномерного движения: 

W - Щ = LT~\ (2.20) 

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

[a] = I a r L Z ! ! = L r \ (2.21) 

Для наглядности воспользуемся последней формулой 
для того, чтобы определить, как изменится единица 
ускорения, если от измерения длины в метрах и вре-
мени в секундах перейти 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 

Wii = ^ f i (2.22) 
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будет, очевидно, равна (в системах СИ и СГС) 

Wk = L2MT'2. (2.23) 

Из последней формулы, в частности, вытекает, что если 
перейти 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 (IOO)2- 1000 — 
= IO7 раз. 

6. Второй закон Ньютона, записанный в форме 
ft = mv2 — tnvu (2.21) 

где произведение ft называется импульсом силы, а 
mv — количеством движения *), определяет размерность 
силы 

[f] = LMT~\ (2.25) 

В дальнейшем, исследуя единицы измерения произ-
водных величин, мы всегда будем обращаться к форму* 
лам размерности. 

Формула размерности производной единицы часто 
определяет и ее название, и ее символическое обозна-
чение. Например, единица скорости «метр в секунду» 
обозначается MjceK, единица площади «квадратный 
метр» — ж2 и т. д. 

§ 2.2. Перевод размерности при различном выборе 
основных единиц 

Если, не меняя определяющих соотношений, изме* 
нить подбор величин, единицы которых приняты за ос* 
новные, то соответственно изменится и вид формул раз-
мерности, например при переходе от системы СИ или 
СГС к системе МКГСС, в которой в числе основных ве* 
личин вместо массы принята сила. Переход от одной си-
стемы к другой может быть в этом случае произведен, 
если в формулах размерности заменить размерность 

*) Термин «количество движения» применяется в настоящее вре-
мя преимущественно в теоретической механике. В теории относитель-
ности, квантовой механике, атомной и ядерной физике обычно поль-
зуются термином «импульс». 
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соответствующей основной единицы ее размерностью, 
выраженной в другой системе. Обозначая размерность 
силы в технической системе символом Fy можем из 
формулы (2.25) получить размерность массы в системе 
мкгсс 

Af = [т] = L-1FT2. (2.26) 
Подставляя из этой формулы размерность M в форму-
лы размерностей различных величин в системах СИ и 
СГС, получим размерности этих величин в системе 
МКГСС. Так, например, соответствующая размерность 
кинетической энергии 

IWk] = LF. (2.27) 

В качестве примера обратного перевода можно приве-
сти размерность давления и механического напряжения, 
которая в системе МКГСС будет 

[р] = C 2 F (2.28) 

и соответственно в системах СИ и СГС 

Ip] = L-1MT'2. (2.29) 

§ 2.3. Перевод размерностей при различных 
определяющих соотношениях 

При установлении производной единицы с помощью 
определяющего соотношения, т. е. математической фор-
мулировки определения или закона, связывающего дан-
ную величину с величинами, принятыми за основные 
или ранее определенными, полагают равным единице 
или другому постоянному числу стоящий в соотноше-
ний коэффициент пропорциональности. 

С точки зрения построения формул размерности это 
значит, что мы лишаем его размерности относительно 
основных единиц, или, что то же, придаем ему нулевую 
размерность. Иначе говоря, мы договариваемся считать 
коэффициент неизменным при любом изменении основ-
ных единиц при условии, что остается неизменным 
определяющее соотношение. Если же это условие не со-
блюдается, и мы для определения производной единицы 
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используем другое определяющее соотношение, то соот-
ветственно может измениться и коэффициент пропорцио-
нальности. Так, например, если для определения едини-
цы площади пользоваться не площадью квадрата, а 
площадью круга, то, как мы видели (см. § 1.4), коэф-
фициент пропорциональности в формуле площади ква-
драта становится равным не единице, а 4/я, поскольку 
коэффициент пропорциональности принимается равным 
единице в новом определяющем соотношении (формула 
площади круга). Переход от квадратных к круглым 
единицам площади заставляет соответственно изменить 
коэффициенты пропорциональности во всех формулах, 
относящихся к измерению площадей. При этом, однако, 
размерность площади 

Is] = L2 

останется неизменной, поскольку мы и в этом случае 
используем по сути дела ту же теорему о связи площа-
ди геометрических фигур с их линейными размерами и 
считаем коэффициент пропорциональности в частном 
выражении этой теоремы (формула площади круга) 
равным единице. 

Разобранный пример можно, впрочем, рассматривать 
даже не как переход от одного определяющего соотно-
шения к другому, а как замену в формуле площади ква-
драта коэффициента пропорциональности, принятого 
раньше за единицу, на 4/п. 

Возможно, однако, такое изменение определяющего 
соотношения, которое сделает коэффициент пропорцио-
нальности размерным, т. е. зависящим от размера ос-
новных единиц. Наиболее наглядно это можно видеть 
на примере установления единицы силы как производ-
ной единицы в системах, в которых основными величи-
нами являются длина, масса и время. При обычном 
определении единицы силы с помощью второго закона 
Ньютона мы получили размерность силы (см. форму-
лу (2.25)) 

[f] = LMT~2. 

Если подставить эту размерность в выражение закона 
всемирного тяготения (1.10), то для гравитационной 
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постоянной 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-
вает, как изменяется производная единица при измене-
нии основных единиц. Поэтому, вводя условно «единицу 
измерения гравитационной постоянной», можем на осно-
вании (2.30) сказать, что эта «единица» изменяется про-
порционально кубу единицы длины, обратно пропорцио-
нально единице массы и обратно пропорционально ква-* 
драту единицы времени. Поскольку численное значение 
величины при изменении единиц, ее измеряющих, ме-
няется в обратном отношении (см. (1.1)), то, следова-
тельно, численное значение гравитационной постоянной 
будет обратно пропорционально кубу единицы длины и 
прямо пропорционально единице массы и квадрату еди-
ницы времени. Так, если при основных единицах — 
метре, килограмме и секунде — гравитационная постоян-
ная численно равна 6,67* IO"11, то при переходе к ос-
новным единицам — сантиметру, грамму и секунде —• 
она примет значение 6,67- 10~8. 

Если для определения единицы силы использовать не 
второй закон Ныдтона, а закон всемирного тяготения, 
то при этом мы сделаем гравитационную постоянную 
безразмерной, т. е. не зависящей от основных единиц, 
а равной какому-нибудь постоянному числу, например 
единице. При таком определении размерность силы ста-
нет равной 

[f] - L-2M2, (2.31) 

и инерционная постоянная, которая ранее принималась 
равной единице и лишенной размерности, приобретет 
размерность 

[/(.] = L~ZMT2. (2.32) 

*) Здесь и далее мы будем употреблять для гравитационной по-
стоянной ее общепринятое обозначение G. 
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Изменение размерности силы и появление размерной 
инерционной постоянной при одновременном исчезнове-
нии размерной гравитационной постоянной приведет, 
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 
путь и на косинус угла между их направлениями, будет 
уже не 

[Л] = L2MT~2, 
а 

[Л] - [F] [L] - LT2M2 • L - LT1M2. (2.33) 

Эту же размерность работы можно получить и иным пу-
тем. Если последовательно в новой системе вывести 
связь между работой и изменением живой силы *), то 
эта связь примет вид 

(mvl mvi \ 
- i — r h (2-34) 

Подставляя в правую часть размерности массы, скоро-
сти и инерционной постоянной, получим 

[Л] = ZT3Mr . M • (LT~J = ZT1M2. (2.35) 

Таким образом, в тех случаях, когда разные системы 
отличаются друг от друга выбором определяющих соот-
ношений, необходимо учитывать, что коэффициенты про-
порциональности, которые в одной системе считаются 
безразмерными (и обычно равными единице), в другой 
системе приобретают размерность. При переходе от од-
ной системы к другой 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 здесь сознательно для выражения mv2/2 тер-
мин «живая сила», а не кинетическая энергия, поскольку выражение 
для последней должно быть Ki mv2f2. 
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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 

e - t f - p r (2.36) 

и считая К безразмерным (например, равным единице), 
получим для единицы массы формулу размерности 

[М] = 1 3 Г 2 . (2.37) 
Если это выражение подставить в любую из формул 
размерности силы, выведенную как из второго закона, 
так и из закона всемирного тяготения, получатся, разу-
меется, одинаковые размерности. Действительно, 

[F] = LMT~2 - LaT~\ (2.38) 

[F] a= LT2M2 = L4T~a. (2.38а) 

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

[А] = L 6 T 4 . 

Размерность импульса силы и количества движения 

\ft] = [mo] = LiT'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 построены на одних и тех же определяющих со-
отношениях и на* одних н тех же основных величинах, 
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так что основные единицы отличаются только размером. 
Из сказанного выше вытекает, что так как в этом слу-* 
чае формула размерности производной единицы в обоих 
случаях одна и та же, то достаточно в эту формулу под-» 
ставить отношения размеров основных единиц, которые 
должны быть заданы либо определением, либо опытным 
путем, например сравнением эталонов соответствующих 
единиц. В дополнение к приведенным выше примерам 
установим соотношение двух единиц силы, определен-* 
ных на основании второго закона Ньютона при следую-
щих основных единицах: сантиметр, грамм, секунда и 
фут, фунт*), минута. Соотношения основных единиц 
следующие: 1 фут = 30,48 см (сравнение эталонов), 
1 фунт — 409,5 грамма (сравнение эталонов), 1 мину« 
та = 60 секунд (определение). На основе формулы раз-* 
мерности 

[F] = LMT"2 

определяем соотношение единиц силы 

единица системы фут, фунт, минута _ 30,48 • 409,5 __ ^ ^ ^ 
единица системы сантиметр, грамм, секунда (60)2 ' 

Сложнее обстоит дело в том случае, когда при одних 
и тех же определяющих соотношениях в качестве основ-
ных приняты единицы разных величин, как это, напри-
мер, имеет место в системах СИ и МКГСС. 

Поскольку по крайней мере одна из величин, которая 
в одной системе принята за основную, является произ-
водной в другой системе и наоборот, следует установить 
связь между соответствующими единицами. Очевидно, 
эта связь может быть установлена только с помощью 
эксперимента. В случае определения соотношений ме-
жду единицами систем СИ и МКГСС, в качестве такого 
эксперимента может быть принято свободное падение 
тел. При этом мы используем 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^ 
ла — 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 приобретает ускорение, 
которое в каждой данной точке земного шара одинаково 
для всех тел, но в различных точках земного шара раз-
лично, возрастая от значения 9,7805 м/сек2 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 м/сек2*). В тех случаях, когда 
точность измерений или расчетов допускает погрешность 
более 0,3%, можно во всех точках земной поверхности 
считать вес одного килограмма равным утвержденной 
технической единице силы — кгс. 

Таким образом, результат эксперимента, заключаю-
щегося в измерении ускорения свободного падения тела 
(в нашем случае эталонной гири в 1 кг), может быть 

сформулирован следующим образом: «сила 1 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, используя в обоих слу-
чаях второй закон Ньютона. Очевидно, единица силы в 
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 
действием силы 1 кгс приобретает ускорение 1 м/сек2. 
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 (м). 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 Mfcen2. Заметим здесь же, что 
нормальное ускорение 9,80665 MfeeK2 зафиксировано как не подлежа-
щая уточнению постоянная величина. 
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Напишем теперь рядом следующие три равенства: 
1 кгс = 1 и - 1 MjceK2

t (2.39) 
1 кгс= 1 /сг-9,81 MjceK2

t (2.40) 
1 к = 1 кг * 1 MjceK2

m (2.41) 
Первое равенство выражает определение технической 

единицы массы — инерты; третье — определение н ь к т н 
на, а второе — результат описанного выше эксперимента. 
В первых двух равенствах одинаковые силы сообщают 
разным массам разные ускорения. Так как приобретае-
мые ускорения обратно пропорциональны массам, то, 
как следствие, получаем 

1 и = 9,81 кг, (2.42) 
или же 

1 кг — -giy- и — 0,102 и. (2.42а) 

Во втором и третьем равенствах разные силы сооб-
щают одинаковым массам разные ускорения. В этом 
случае, так как действующие силы пропорциональны 
сообщаемым ускорениям, то 

1 кгс = 9,81 ну (2.43) 
или же 

I h = кгс = 0,102 кгс. (2.43а) 

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

Имея теперь соотношения между единицами массы 
и силы в системах СИ 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 примера. 

1. Найти соотношение единиц давления в системах 
МКГСС и СГС. Воспользуемся формулой размерности 
единицы давления в системе СГС 

lp] = L~[MT'\ (2.29) 
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Так как единица длины в системе МКГСС (метр) в 
100 раз больше единицы длины в системе СГС (санти-
метра), единица массы в системе МКГСС (инерта) в 
9,81 X 1000 = 9810 раз больше единицы массы в систе-
ме СГС (грамма), а единица времени (секунда) одина^ 
кова в обеих системах, то, согласно формуле размера 
ности, единица давления в системе МКГСС будет в 
100"1 *9810 — 98,1 раза больше единицы давления в си-
стеме СГС. Тот же результат может быть получен, если 
воспользоваться формулой размерности единицы давле-
ния в системе МКГСС 

lp] = L~2F. (2.28) 

Отношение единиц длины здесь, как и раньше, равно 100, 
а отношение единиц силы, как легко может рассчитать 
сам читатель, равно 9,81 * IO5. Соответственно отношение 
единиц давлений будет 100"2 • 9,81 • IO5 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 

[р] = L2MT~\ (2.44) 

Используя известные отношения единиц длины и массы, 
найдем искомое отношение 

IOO2-9810 = 9,81 - 107. 

Точно так же при использовании формулы размерности 
мощности в системе МКГСС 

lp] = LFT~l (2.45) 

отношение единиц будет равно 
100-9,81 • IO 5 -9 ,81 • IO7. 

Перейдем теперь к рассмотрению перевода единиц в 
том наиболее сложном случае, когда в разных системах 
для определения производной единицы используются 
разные определяющие соотношения. При этом мы огра-
ничимся лишь тем представляющим наибольший инте-
рес случаем, когда основные величины в обеих системах 
одни и те же. 
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Пусть мы имеем некоторую величину Л, единицы из-* 
мерения которой Cil и а2 в двух разных системах (осно-
ванных на разных законах) имеют размерности 

[Л], = LpiMqT1
7 [А]2 - LpsMqYr2

t 

причем числа Ax и A2t выражающие величину А в этих 
единицах, находятся в следующем соотношении: 

A1 - KA2. (2.46) 

Здесь К — коэффициент пропорциональности, являю-
щийся величиной уже не отвлеченной, а зависящей от 
выбора основных единиц. Единица, которой «измеряет-
ся» К, имеет, очевидно, размерность 

[ К ] = 44т- = LPi~P2Mqi-qiTri 'r\ (2.47) 

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

а у
 ~ "7Г ^2" 

Отношение размерностей величины А в первой и второй 
системе дает размерность коэффициента К Таким обра-
зом, знание численного значения этого коэффициента в 
какой-либо системе единиц позволит определить 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 примере силы. 
При измерении силы инерционной единицей закон все-
мирного тяготения имеет вид 

о п H l l K l 2 

Если основные единицы в обеих системах одинаковы, то 
стоящее в правой части выражение m\m2jr2 предста-
вляет собой ту же силу взаимного тяготения, но изме-
ренную в гравитационных единицах*). Следовательно, 

*) Гравитационную единицу снлы иногда называют астроно-
мической. 
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обозначая число, измеряющее силу в инерционной систе-
ме, через fi, а в гравитационной — через fg, мы можем 
написать: 

f , - Gfg. (2.49) 

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

lfli = LMT'2, Uh=L-2M2, 
откуда 

К?] = T f r = L3M-1T'2. (2.50) Ifig 
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 единицах метре, кило-
грамме и секунде G = 6,67- IO"11, а при основных еди-
ницах сантиметре, грамме и секунде G = 6,67 • Ю~8. Так 
как инерционная и гравитационная единицы силы (обо-
значим их Cpi и q>g) находятся в соотношении 

Ф^-^-Фя» 

то при измерении массы в килограммах и расстояния 
в метрах 

Ф ' = 6.67 -'lO-" ^ = 1 ' 5 ' 1 № \ > ( 2 ' 5 1 а> 

а при измерении массы в граммах и расстояния в сан 
тиметрах соответственно 

J _ _ i г ,л-7 
6,67- Ю 

Ф/ = Ф̂  = 1,5 • 10 (2.516) 

Вводя обозначения единиц силы, можем вместо (2.51а) 
и (2.516) написать: 

1 н =1 ,5* IO10 единиц кг2/см2, (2.51 в) 
1 дин = 1,5- IO7 единиц г21см2. (2.5Ir) 
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Без большого труда может, очевидно, быть опреде-
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 второй системе. 

Само собой разумеется, что все подобные 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 таблиц 

Для того чтобы не переводить при каждом расчете 
одни единицы в другие, целесообразно составить табли-
цы, с помощью которых можно величину, измеренную 
одной единицей, выразить через любую другую единицу 
той же величины. При этом для каждой величины по-
требуется специальная таблица перевода. 

Слева в такой таблице располагаются единицы, 
которые нужно выразить в других единицах, а 
вверху — те единицы, 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 столбца «дюймов», показывает, что в I м со-
держится 39,4 дюйма. 

При составлении переводных таблиц используются 
либо соотношения, основанные прямо или косвенно на 
эксперименте (как, например, 1 кгс = 9,81 я) , либо оп-
ределения (например, 1 ж = 100 см), либо сравнения 
эталонов, либо, наконец, расчеты, подобные приведен-
ным выше и основанные на применении формул размер-
ности. 

Подобные таблицы перевода, составленные для важ-
нейших рассматриваемых величин и приведенные 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 
той же величины может принимать различный 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 попытки 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 выборе 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-
ны не есть свойство, 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. — Jl., ГТТИ, 1932) и «...то обстоятельство, что какая-
либо физическая величина имеет в двух различных си-
стемах единиц не только разные числовые значения, но 
даже и различные размерности, часто истолковывалось 
как некоторое логическое противоречие, требующее себе 
объяснения и, между прочим, подало повод к постанов-
ке вопроса об «истинной» размерности физических ве-
личин... нет никакой особой необходимости доказывать, 
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что подобный вопрос имеет не более смысла, чем вопрос 
об «истинном» названии какого-либо предмета» (там же, 
ч. III. Электричество и магнетизм, § 7, М. — JI., ГТТИ, 
1933). 

Разумеется, если оставаться в рамках определенной 
системы, то для единицы каждой величины будет сохра-
няться определенная размерность. При этом в некото-
рых простейших случаях формула размерности дает 
представление о том, каким образом производная еди-
ница построена из основных. Это естественно, посколь-
ку, как мы уже говорили, сам принцип построения про-
изводных единиц отражает возможность определения 
значения физической величины путем косвенного изме-
рения. Так, например, размерность скорости LT~l пока-
зывает, что для определения скорости следует измерить 
путь и время и поделить друг на друга соответствующие 
численные значения. Ниже будет показано, что размер-
ность электроемкости в системе СГС совпадает с раз-
мерностью длины. Это можно рассматривать как отра-
жение 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 наглядного представления о связи 
данной физической величины с другими величинами, в 
частности с принятыми за основные. 

Действительно, если взять для примера формулу 
размерности такой статической величины, как давление 
или механическое напряжение, которая в системах СИ 
и СГС имеет вид 

[р] = L~lMT~\ 

то вряд ли можно отыскать какой-либо физический 
смысл в стоящих в знаменателе единице длины и квад-
рате единицы времени. И уж, конечно, никаких конкрет-
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 определенной системе окажутся безразмерными, т. е. 
не зависящими от выбора основных единиц. Типичным 
примером 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 использованием формул размерности для 
перевода единиц из одной системы в другую и устано-
вления соотношения между единицами их применяют 
для проверки правильности формул, полученных в ре-» 
зультате того или иного теоретического вывода. Неиз« 
менность 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 
переходе от одних единиц к другим равенство бы нару-
шалось. Поэтому, получив в результате вывода или ре* 
шения задачи формулу, выражающую зависимость ин-
тересующей нас величины от других, следует проверить 
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 
является гарантией того, что полученное уравнение 
верно. 

§ 2.7. Краткие выводы по главам первой и второй 

В предыдущих параграфах были изложены принцип 
пы построения систем основных и производных единиц 
и формул размерностей, а также методы перехода от 
одной системы к другой. 

Для удобства читателей дается краткая сводка со* 
держания этих параграфов, которая может быть сфор-
мулирована в виде следующих выводов: 
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1) Измерение представляет собой сравнение данной 
величины с другой однородной величиной, принятой за 
единицу. 

2) Условием объективного измерения и установле-
ния единиц измерения является возможность получения 
абсолютного значения относительных количеств. 

3) В принципе единицы измерения всех величин мо-
гут выбираться независимо друг от друга. Однако на-
личие наряду с прямыми косвенных измерений позво-
ляет единицы измерения разных величин связывать 
друг с другом. 

4) При построении систем взаимно связанных еди-
ниц единицы нескольких величин выбираются независи-
мыми от остальных и друг от друга. Такие единицы 
условно называются основными. 

5) Для всех остальных величин устанавливаются 
так называемые производные единицы, которые связы-
ваются либо с основными единицами, либо друг с дру-
гом с помощью определяющих соотношений, представ-
ляющих собой математическое выражение физических 
законов и определений физических величин. 

6) Символы физических величин, стоящих в матема-
тических выражениях физических закономерностей и 
определений, представляют собой не сами величины, а 
численные значения, которыми эти величины выра-
жаются при соответствующем выборе единиц изме-
рения. 

7) Зависимость производной единицы от основных 
определяется формулой размерности (или, кратко, раз-
мерностью), представляющей собой одночлен, образо-
ванный произведением обобщенного обозначения основ-
ных единиц в различных степенях. 

8) Математическое равенство, выражающее связь 
между различными физическими величинами, должно 
обладать размерной однородностью (формулы размер-
ности левой и правой частей должны быть одинаковы-
ми). При этом в равенстве может присутствовать раз-
мерный коэффициент пропорциональности, т. е. такой, 
численное значение которого изменяется при изменении 
основных единиц. 
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9) Совокупность основных и производных единиц об-
разует систему единиц. Система единиц строится сле-
дующим образом: 

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

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

новления производной единицы; 
г) приравнивается единице (пли другому постоянно-

му числу), и следовательно, полагается безразмерным 
коэффициент пропорциональности в определяющем со-
отношении. 

10) Построение системы в принципе вполне произ-
вольно. Произвольными являются число и самый под-
бор основных величин, размер основных единиц и выбор 
определяющих соотношений. 

11) Число основных единиц связано с числом раз-
мерных коэффициентов в математических выражениях 
физических закономерностей. Чем больше основных еди-
ниц, тем больше число таких коэффициентов. 

12) При различном выборе определяющих 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 помощью формул размерности, для чего 
необходимо иметь связь между 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 определяющих 
соотношениях, 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 экспериментальным путем установить связь между 
единицами величины, которая в одной системе является 
основной, а в другой — производной; 

в) если производные единицы построены с помощью 
разных определяющих соотношений, то следует предва-
рительно в одном из этих соотношений, записанном в 
той системе, в которой оно не является определяющим, 
установить размерность коэффициента пропорциональ-
ности, определить экспериментально его значение при 
каких-то известных размерах основных единиц и затем, 
пользуясь формулой размерности, вычислить его значе-
ние при размерах основных единиц, соответствующих 
данной системе. 

14) При наличии теоретической возможности произ-
вольным способом строить системы единиц практиче-
ские соображения накладывают ряд ограничений на 
число основных единиц, выбор основных величин и опре-
деляющих соотношений. В частности, целесообразно 
число основных величин иметь не слишком малым и не 
слишком большим. 
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Понятие об анализе размерностей 

§ 3.1. Определение функциональных связей путем 
сравнения размерностей 

Применение формул размерностей не исчерпывается 
переводом единиц и проверкой правильности формул. 
В ряде случаев, если предварительно известно, какие 
физические величины участвуют в исследуемом процес-
се, можно путем сопоставления размерностей установить 
характер зависимости, которая связывает данные вели-
чины. Во многих областях физики и смежных наук — 
теплотехнике, гидромеханике и др. — такой метод, полу-
чивший название анализа размерностей, 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 
деталей 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 
искомой закономерности, анализ размерностей отнюдь 
не является всемогущим методом, и подчас его возмож-
ности оказываются весьма ограниченными. 

В задачу настоящей книги не входит подробное из-
ложение методов и применений анализа размерностей, 
которому посвящены специальные книги. Помимо упо-
мянутой книги П. В. Бриджмэна, здесь можно рекомен-
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довать книгу JI. И. Седова «Методы подобия и размер-
ности в механике» (изд. 6-е, «Наука», M,, 1967). Мы 
ограничимся лишь кратким ознакомлением того, как с 
помощью формул размерности можно решать практиче-
ские задачи, для чего рассмотрим несколько простейших 
характерных примеров. 

L На пружине подвешен груз массой т (рис. 2). 
При удлинении пружины на h возникает упругая сила, 
равная (по абсолютной величине) 
стремящаяся вернуть пружину в ис-
ходное положение. Кроме силы f, на 
груз никакие другие силы не дей-
ствуют. Определить время t воз-
вращения груза в исходное поло-
жение. 

Для решения задачи необходимо 
представить время как некоторую 
функцию известных величин m, h и 
/. ХОТЯ В принципе эта функция 
может иметь различный вид, по по-
воду нее можно высказать некото-
рые определенные соображения. 
Предположим, что в состав этой 
функции входят какие-либо триго-
нометрические, показательные или 
другие неалгебраические функции. Очевидно, аргумен-
том этих последних могут быть только безразмерные 
величины. Легко видеть, что в системе единиц Lj Mt T 
из величин т, h и размерности которых равны соот-
ветственно M1 L и LMT'2, невозможно составить ника-
кой безразмерной комбинации, так как T входит только 
в размерность силы, поэтому в такую комбинацию сила 
войти не может, а Л и т , разумеется, не могут дать без-* 
размерного сочетания. Таким образом, единственно воз-
можным видом связи между ( и Л, т и / является алге-
браическая функция. Представляется естественным 
искать эту функцию в виде 

t = CfphQm\ (3.1) 

где С—неизвестный безразмерный коэффициент про-
порциональности, а /?, д и г — неизвестные показатели 

T 
ь 

i 
Рис. 2. 
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степени. Приравняем формулы размерности левой и пра-
вой частей уравнения (3.1): 

T - LpMpT2pLqMr. (3.2) 

Уравнение (3.2) будет инвариантным по отношению 
к размеру основных единиц (т. е. сохранится при уве-
личении или уменьшении размера основных единиц), 
если показатели степени при соответствующих символах 
размерности основных единиц в левой и правой части 
будут равны. Исходя из этого условия, получаем сле-
дующие уравнения для показателей степени: 

О = p + q, O - p + r, 1 = - 2 р, (3.3) 
откуда 

P = - Y ' cI = r^lz ' (3-4) 
Соответственно 

t = С . (3.5) 

Разумеется, проведенный анализ не позволяет ниче-
го сказать о величине коэффициента С. Если сила f 
пропорциональна h (как это имеет место при упругих 
силах), то, обозначая 

f=*kh, (3.6) 
можем написать 

c V t - ( 3 - 7 ) 

Здесь k — коэффициент упругости пружины, Taiv что 
время оказывается не зависящим от удлинения h. Точ-
ное решение задачи, основанное на применении законов 
механики, приводит к тому же уравнению (3.7), но с 
определенным коэффициентом, равным л/2*). 

2. В цилиндрическом сосуде площадью сечения Si до 
уровня, расположенного на высоте h от дна, налита 

*) Легко видеть, что в случае силы тяжести (сила пропорцио-
нальна массе f=mg) формула (3.5), превращается в формулу для 
времени свободного падения C V h f g i где С — безразмерный коэффи-
циент, численное значение которого, как известно, равно 
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- 5 , - - -

I - - I 
L---J 
L- _~J 

Рис. 3. 

T 

идеальная (не обладающая вязкостью) жидкость плот-
ностью р (рис. 3). В дне сосуда имеется отверстие пло-
щадью сечения S2- Определить время вытекания жид-
кости t. 

Поскольку вытекание происходит под действием си-
лы тяжести, естественно предположить, что в числе ве-
личин, определяющих 
процесс, должно присут-
ствовать ускорение силы 
тяжести. В данном случае 
в принципе возможно 
присутствие , в искомой 
связи трансцендентной 
функции, включающей в 
аргумент величины /г, S1  
и $2 (р и g по приведен-
ным выше соображениям 
в этот аргумент входить не могут). Тем не менее попы-
таемся и здесь представить искомое время в виде сте-
пенного одночлена вида 

i = Cppgqhrslsl (3.8) 

где, как и выше, С — безразмерный и неопределяемый 
коэффициент пропорциональности, а р, q, г, ky I — под-
лежащие определению показатели степени. Составим 
уравнение размерностей 

2кт21 (3.9) T = Mp L~Sp LqT2qLr L2kL21
y 

откуда, приравнивая показатели степени левой и правой 
частей, получим систему уравнений 

О — Зр + г? + г + 2 + /), 
0 = р, (3.10) 
1 - - 2 q . 

Для определения пяти показателей степени мы 
имеем только три уравнения. Правда, два показателя 
определяются непосредственно: 

р — 0, (З.П) 
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Это уже представляет определенный интерес, так как 
показывает, что время вытекания не зависит от плотно-
сти жидкости и обратно пропорционально корню квад-
ратному из ускорения силы тяжести. Для определения 
остальных показателей 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-
ционально S2. Вместе с тем время вытекания при одина-
ковом начальном уровне h должно быть пропорцио-
нально общему количеству жидкости, а следовательно, 
сечению S1. Это дает для показателей степени к и / зна-
чения 1 и —1. При таком предположении сразу опреде-
ляется показатель г = 1/2, и для времени вытекания по-
лучается выражение 

t — (3.12) 

Что касается коэффициента Ct то, как и в предыдущем 
примере, анализ размерности не дает возможности его 
определить. Расчет показывает, что этот коэффициент 
равен 

Определение показателя степени г 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 
связывая ее с единицей длины. В этом случае вместо 
уравнения (3.9) следует написать 

T - MPL~^P Lq r2q LrSkSt
1 (3.13) 

где S — условное обозначение размерности площади. 
•Из этого уравнения дополнительно к условиям р = 0 

и q — —1/2 получим 

г - ^ . (3.14) 

Таким образом, в качестве решения задачи мы имеем 

'=cZt4jKT)' <ЗЛ5) 
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где, правда, в отличие от (3.12) (p(s2/si) является неиз-
вестной функцией отношения S2IS1. 

Легко видеть, что по сравнению с первоначальным 
положением, когда требовались специальные предполо-
жения, нам удалось добиться большей определенности 
решения задачи благодаря введению дополнительной 
основной единицы. 

3. На тело массой т действует постоянная сила f на 
пути /г. Определить скорость, которую приобретет тело 
в конце пути. 

Аналогично предыдущим примерам запишем ско-
рость в виде 

V = CfpmqhT (3,16) 

с неизвестным коэффициентом С и показателями степе-
ни р, q и г. 

Уравнение размерности будет иметь вид 

LTx - LpMpT2pMq L\ (3.17) 

Сопоставляя показатели степени, легко получлм 

P = Y t ( ] ^ ~ Y 1 '' = у > (3.18) 

откуда 

" = с / ? - ( 3 - 1 9 > 

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

v = > < З Л 9 а ) 

т. е . С - У2. 
Рассмотрим ту же задачу несколько иначе. Попро-

буем найти искомую скорость с помощью того же ана-
лиза размерностей! но в такой системе единиц, в кото-
рой единица силы определяется не вторым законом 
Ньютона, а законом всемирного тяготения. В этой си-
стеме размерность силы 

[/] = L-2M2. (3.20) 
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Уравнение размерности, построенное на основании 
(3.16), будет 

L r 1 = L~2pM-pMqLr. (3.21) 

Мы пришлц к абсурдному, противоречивому результату. 
В левой части размерность времени входит в степени 
—11 в то время как в правой части время вообще отсут-
ствует. Какова же причина этого противоречия? Рас-
сматривая существо задачи, мы видим, что основной 
закон, определяющий данный процесс — ускорение под 
действием внешней силы — т. е. второй закон Ньютона, 
выпал из рассмотрения. Это существенно в том отноше-
нии, что в принятой нами системе единиц в выражении 
для второго закона Ньютона должна стоять инерцион-
ная постоянная, размерность которой 

IKH - L-3MT2. 

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

V = CfmqIiKt (3.22) 

получим систему 
I = - 2 р + г - 3 / г , 
0 = 2р + q + / f , 
1 =2k> 

(3.23) 

из которой непосредственно определяется только 
k = —1/2, так что в искомой зависимости какой-нибудь 
один показатель степени остается неизвестным, и ее 
можно записать, например, в следующем виде: 

(3.24) 
I 

Задачу можно сделать полностью определенной, если 
внести еще одну основную единицу. В качестве таковой 
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примем единицу силы. Обозначив ее размерность, как и 
раньше, Ft получим для размерности инерционной по-
стоянной 

[/</] = L"1 AT1 T2F. (3.25) 

Записав теперь искомую зависимость в виде 

г» - CfmqHrKkU (3.26) 

получим для показателей степени систему 
1 = г - /г, 
О = q-k, 

— 1 = 2k, 
О = р + k, 

(3.27) 

откуда легко определяются все показатели степени 
1 А 1 

P==I-^Y > q = k=~-2» 

и, следовательно, 
" = c Z J r - ( 3 - 2 8 ) 

Легко видеть, что если, наоборот, уменьшить число 
основных единиц, приняв для решения задачи систему 
с двумя основными единицами длины и времени, в ко-
торой размерности силы и массы 

Ul = (3.29) 

IMj = L3T'2, (3.30) 

то задача станет также неопределенной. Действительно, 
написав уравнение размерностей в виде 

LT~l = LApT~*p L3q T-2qLr
t (3.31) 

мы получим для нахождения степеней только два урав-
нения 

- 1 = 4 , - 2 , . ) <3-32> 
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Решение задачи вновь требует дополнительных пред-
положений, не вполне очевидных, несмотря на простоту 
самой задачи. Уравнения (3.32) совместны и удовле-
творяются, если подставить значения показателей из 
(3.18). 

§ 3.2. П-теорема и метод подобия 

Рассматривая приведенные примеры, мы приходим 
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 про-
цессе. Применение анализа размерностей требует во 
многих случаях удачного выбора системы единиц, учета 
размерных постоянных, которые могут входить в выра-
жения для законов, управляющих данным процессом, 
или в определения физических величин. Нередко тре-
буются такие дополнительные предположения, которые 
приходится принимать интуитивно, и т. д. 

Приведенные 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-
зателей степени при символах величин, входящих в 
искомую зависимость. В то же время возможны и такие 
случаи, когда уравнения размерностей приводят к не-
совместной системе уравнений для показателей степеней 
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 П-теорема, доказательство 
которой можно найти в упомянутых книгах Бриджмэна 
и Седова. Согласно этой теореме, если функциональная 
связь между п физическими величинами удовлетворяет 
условию инвариантности относительно размера основ-
ных единиц, а число основных единиц равно k, то мож-
но составить п — к безразмерных комбинаций величин. 
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Чем меньше эта разность, тем определеннее будет ре-
шение задачи. При п — k — 1 задача становится наибо-
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 рассмотре-
ны в предыдущем параграфе. 

В первой задаче (возвращение в положение равно-
весия груза оттянутой пружиной) связываются четыре 
величины: масса груза, сила натяжения пружины, ее 
удлинение и время возвращения. Согласно П-теореме, 
при трех основных величинах — длине, массе и време-
ни — возможно из четырех величин образовать одну 
безразмерную комбинацию. Соответственно связь между 
этими величинами можно записать в виде функции вида 

Ф (jphqmrtk) - 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-
но, для искомой величины, в данном случае времени, так 
что, приравняв показатель k единице, получим 

[fph*mrt] - 1 . (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 произведен, 
в качестве таковых могут быть приняты комбинирован-
ные единицы при условии, что их размерности будут 
независимыми. Поэтому в формулировке П-теоремы 
вместо числа основных единиц можно принимать число 

*) Некоторая неоднозначность решения сохраняется лишь в том 
случае, если в числе величин, входящих б задачу, имеется несколько 
однородных, 
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величин, размерности которых взаимно независимы. Это 
положение можно проиллюстрировать на примере второй 
задачи (о вытекании жидкости из цилиндрического 
сосуда). В этой задаче мы искали связь между следую-
щими величинами: время вытекания t, плотность жидко-
сти р, ускорение силы тяжести gy высота уровня /г, се-
чения S1 и S2. Среди размерностей этих величин Ty L~3M, 
LT~2, L, L2 и L2 независимыми являются три: Ty L -3M 
и L. Таким образом, из перечисленных величин могут 
быть составлены три безразмерные комбинации: 

Выделяя из комбинации Hlgi2 время t, можно пред-
ставить его в следующем виде: 

как это и было получепо нами раньше. 
Рассмотрим еще один пример. Пусть требуется опре-

делить скорость V, с которой падает шарик в вязкой 
жидкости. Даны диаметр шарика d, его плотность р ь 
плотность жидкости р2 и ее вязкость р. Разумеется, в 
число величин, определяющих процесс, входит ускорение 
силы тяжести. Для решения задачи мы имеем, таким 
образом, шесть величин при трех основных единицах, 
что позволяет составить три безразмерные комбинации. 
Как мы уже видели, задача становится тем более опре-
деленной, чем меньше разность между числом опреде-
ляющих явление величин и числом основных единиц. 
В данном случае задачу можно сделать более опреде-
ленной, если ввести еще хотя бы одну дополнительную 
основную единицу. В качестве таковой представляется 
целесообразным принять единицу силы. Размерности 
входящих в задачу величин будут при этом следующие: 

(3.36) 

[v] = Lr\ [d] = Ly [Pl] - Ip2] = L~3M, 

M = L-2TFt lg] = FMTK 

Теперь мы можем составить уже лишь две безраз-
мерные комбинации. В качестве одной из них, по анало-
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гии с ранее рассмотренными примерами, напрашивается 
отношение рг/рь Составляя уравнения для показателей 
степеней остальных величин, мы легко получим вторую 
комбинацию, включающую, в частности, любую из плот-
ностей, например pi:r>npi~l*r2g~!. Отсюда для искомой 
скорости падения мы найдем 

В о = С ^ М ф ( ¾ . (3.37) 

Функция <p(p2/pi) данными задачи не определяется. 
Разумеется, задача была бы еще более неопределенной, 
если бы мы сохранили лишь три основные единицы. 
Интересно заметить, что почти такая же задача о ско-
рости всплывания в жидкости воздушного пузырька 
(плотностью которого можно пренебречь) становится 
вполне определенной, так как число входящих величин 
при этом уменьшается на единицу. Легко показать, что 
в этом случае безразмерная комбинация имеет вид 

A2Pzg * 
откуда скорость всплываиня пузырька 

о - C d V W - (3.38) 

Сопоставляя (3.38) и (3.37), можно заключить, что 
функция <p(p2/pi) имеет вид 

A^h1-f' < 3 - 3 9 > 

так что (3.37) превращается в 

О « С (р, - р2). (3.40) 

Теоретический расчет дает для С значение 1/18. 
Легко видеть, что формула (3.40) описывает все слу-

чаи движения шарика в вязкой жидкости как при 
Pi > P2, так и при pi < р2, вплоть до pi — 0, поскольку v 
может принимать как положительное, так и отрицатель-
ное значение. 

Приведенные примеры еще раз показывают, что при 
применении анализа размерности, наряду с достаточно 
очевидными приемами, приходится вооружаться интуи-
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цией не только при определении величин, существенных 
для данной конкретной задачи, но и при подборе основ-
ных единиц и даже записи размерностей. Так, в послед-
ней задаче не очевидно было, что размерность ускоре-
ния силы тяжести следовало записать не LT~2,aFM~l *). 

При этом можно отметить, что сама по себе П-тео-
рема ничего нового не добавляет к изложенному выше 
способу применения анализа размерностей, хотя, впро-
чем, в ряде случаев она позволяет проводить анализ в 
более удобном виде и представлять 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 принципе могут быть любые 
из безразмерных комбинаций величин, определяющих 
исследуемое явление. Если в такой комбинации изме-
нить значения образующих ее величин таким образом, 
чтобы сама комбинация не изменилась, ее численное 
значение останется неизменным даже при изменении 
размера основных единиц. Следовательно, при сохране-
нии остальных 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/si и, можно 
также сказать, безразмерной величины р°. Последнее 
попросту означает, что время вытекания не зависит от 
плотности жидкости. В качестве критерия подобия в 
данном случае следует считать отношение ss/si. Если в 
одинаковое число раз изменить площадь сечения сосуда 
Si и сечения отверстия $2, то при постоянном h (и, разу-
меется, постоянном g) время вытекания не изменится. 

Введение критериев подобия оказывается особенно 
удобным в тех случаях, когда сведения для полного опи-
сания явления недостаточны или строгое решение задачи 
представляет большие математические трудности. 

*) Причина этого, как нетрудно видеть, заключается в том, что 
в первом случае мы вынуждены были бы ввести еще одну размерную 
величину — инерционную постоянную. Записав размерность ускоре-
ния в виде FM~\ мы сохраняем запись второго закона Ньютона 
f=та. 
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Первый критерий, с помощью которого были получе-
ны важные теоретические результаты, относящиеся к те-
чению реальной (вязкой) жидкости, был введен О. Рей-
нольдсом и носит его имя. Критерий, или число Рей-
нольдса Re, равен 

Re = - ^ , (3.41) 

где V — скорость течения жидкости, D — диаметр трубы, 
р — плотность жидкости и р — ее вязкость. Последняя, 
как будет показано ниже, имеет размерность Lr1MT-1, 
и, следовательно, Re действительно является безразмер-
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-
тем было найдено, что при достижении Re значения, 
равного 2200 (так называемое критическое число Рей-
нольдса), упорядоченное струйчатое, или ламинарное, 
течение жидкости становится беспорядочным — турбу-
лентным. 

Введение критериев подобия оказалось весьма пло-
дотворным при решении разнообразных задач аэро- и 
гидромеханики, теплопередачи и др. Особенно важным 
является то, что с помощью метода подобия можно изу-
чать различные явления на моделях. Так, например, 
критерий Рейнольдса (который применим не только к 
течению жидкостей в трубах, но и к обтеканию жидко-
стью погруженных в нее тел) позволяет изучать сопро-
тивление, испытываемое телами в потоке жидкости, 
если 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 же эти соотно-
шения изменить, то изменятся размерности единиц, вхо-
дящих в выражение данного критерия, и он приобретет 
определенную размерность. Так, например, можно по-
казать, что при замене инерционной единицы силы на 
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гравитационную критерий Рейнольдса приобретет раз-
мерность 

[Re] = L3M-1T-2. (3.42) 

Легко видеть, что критерий может быть вновь сделан 
безразмерным, если в него ввести инерционную постоян-
ную, размерность которой, как мы знаем, равна 

L-3MT2. 

В заключение заметим, что составление безразмер-
ных комбинаций бывает полезным и в том случае, когда 
задача без больших затруднений решается обычным пу-
тем. Преобразовав решение таким образом, чтобы опре-
деляемая величина была представлена как функция от 
ряда величин, из которых хотя бы часть может быть 
собрана в безразмерные комбинации, можно получить 
выражение, удобное для анализа и обобщений. 



Г л а в а 4 

Единицы геометрических и механических 
величин 

§4 .1 . Введение 

Для построения единиц геометрических величин из 
всех основных единиц требуется лишь единица длины —• 
в системах СИ и МКГСС — метр, в системе СГС — сан* 
тиметр. В кинематике к единице длины добавляется 
вторая основная единица — единица времени секунда, 
одинаковая во всех системах. Наконец, при изложении 
динамики вводится третья основная единица — в систе-
мах СИ и СГС — единица массы соответственно кило-* 
грамм и грамм, а в системе МКГСС — единица силы 
килограмм-сила. Все эти единицы были даны ранее, и 
на них мы останавливаться не будем. 

В последующих параграфах этой главы будут рас-
смотрены все важнейшие геометрические и механиче-
ские единицы, их образование, определение и формулы 
размерности в системах СИ и СГС (т. е. по отношению 
к единицам Lt Mt Т). Формулы размерности в МКГСС 
( I , Ft Т) приводятся в общей таблице (Приложение 5* 
табл. I), в которую сведены геометрические и механи-
ческие единицы, относящиеся к системе СИ, СГС и 
МКГСС. Для*'каждой величины в таблице приводится 
ее название, символ, формула, с помощью которой она 
определяется, размерность в системах СИ и СГС, раз-
мерность в системе МКГСС, даются русские обозначе-
ния соответствующих единиц во всех трех системах. Еди-
ницы, выделенные жирным шрифтом, являются для дан-
ной системы основными. 

Ниже будут приведены также некоторые, наиболее 
распространенные внесистемные единицы соответствую-
щих 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 
единицы: 

Километр: 1 км ~ 1000 л< = IO5 см 
Дециметр: 1 дм = 0,1 л*= 10 см 

2 

Миллиметр:! мм= 10 jm = 0,1 см 
Микрои; 1 мк = Ю -6 м — IO*"4 см — 10~3 мм 

Нанометр: 1 им — 10 м = 1 0 " см— 10 мм — 1 м к 
A

- taIO —8 "-7 — 4 

= 10 .м—Ю см~ 10 мм — 10 мк 

Две из этих единиц нуждаются в дополнительных 
замечаниях. Микрон обычно обозначался, как написано 
выше, мк. Иногда при русском обозначении остальных 
величин микрон обозначался греческой буквой \i (мю), 
которая входит в совокупность международных (как 
правило, латинских) обозначений. В связи с введением 
Международной системы предложено назвать его ми-
крометр и обозначить мкм. Единица, равная IO-9 м (на-
нометр), раньше называлась миллимикрон и обознача-
лась ммк. 

В рентгеновской спектроскопии и рентгеноструктур-
ном анализе применяется единица длины, обозначаемая 
X (и соответственно называемая А-единица). Вначале 
^-единица была введена как 10~3А (или 10~п см), 
вследствие чего она отождествлялась с миллиангстре-
мом. Однако тщательное сопоставление обнаружило не-
которое расхождение между X-единицей, определяемой 
с высокой точностью в рентгеновской спектроскопии, и 
миллиангстремом. Так как на протяжении ряда лет все 
длины волн и постоянные решетки в рентгеноструктур-
ном анализе измерялись ^-единицами и эти единицы 
использованы в многочисленных таблицах, оказалось 
целесообразным сохранить Х-единицу как самостоятель-
ную единицу длины 

I X = 1,00206* IO-3A. 
Число единиц длины неметрического происхождения 

чрезвычайно велико и, пожалуй, не поддается учету, так 
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как в каждой стране в разное время вводились раз-
личные единицы, подчас никак не связанные друг с дру-
гом, 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 широкое 
распространение, либо тем, что их упоминание нередко 
встречается в литературе. 

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

I " = 2,54 см = 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 пользуются специальными единицами 
длины: 

парсек (пс)—расстояние, с которого полудиаметр 
земной орбиты виден под углом в одну угловую секунду 
(см. ниже). Один парсек равен 3,084 • IO13 KMm

i наряду 
с парсеком применяются его кратные единицы — мега-
парсек (мпс) и килопарсек (кпс); 

астрономическая единица длины (а, е. д. или A U), 
равная среднему расстоянию от Земли до Солнца: 
1,496* IO8 км (наиболее точное значение 1,495993 • IO8 км); 

световой год (встречается преимущественно в науч-
но-популярной литературе) — расстояние, которое свет 
проходит за один год: 9,4605- IO12 км. 

В связи с тем, что в русской литературе до введения 
метрических мер (1924 г.) употреблялись старые рус-
ские единицы длины, приведем их значения: 

Верста: 1,0668 км (для пересчета верст в километры 
пользовались раньше приближенным значением— одна 
верста =* 15/14 км) 

Сажень: 1/500 версты = 2,134 м 
Аршин: 1/3 сажеии = 0,7112 м 
Вершок: 1/16 аршина= 4,45 см 
Фут: 1/7 сажени = 0,3048 м (фут делился на 12 дюймов, 

определение дюйма дано выше) 
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Из большого числа английских единиц длины назо-
вем только ярд: 0,9144 м и тысячную часть дюйма — 
мил: 2,54 мк. 

Площадь. Во всех системах за единицу площади 
принимается площадь квадрата, сторона которого равна 
единице длины. Из формулы 

S = /2 (4.1) 

получаем размерность 
IS] - L2. (4.2) 

Системные единицы площади — в системах СИ и 
МКГСС — квадратный метр, в системе СГС — квадрат-
ный сантиметр: 

1 м2 = IO4 см2. 

На основе приведенных единиц длины по формуле 
(4.1) строятся внесистемные единицы площади, из ко-
торых наиболее употребительны 1 км2 = IO6 M2

t 1 дм2 ™ 
- IO'2 м2 = 100 см2, 

1 ,WJW2-IO-2 см2, 1 кв. дюйм = 6,4516 см. 

Единица площади в 100 ж2 называется ар, в сто раз 
большая единица — гектар (га) — общепринятая едини-
ца измерения земельной площади 

1 га = IO2 ар — IO4 м2 = 10~2 км2. 

В дореволюционной России мерой земельной площа-
ди была десятина, равная 2400 кв. саженей 

1 десятина = 1,0925 га. 

Основная английская единица земельной площади — 
1 акр составляет 4046,86 м2. 

Объем. Единица объема во всех системах — объем 
куба с ребром, равным единице длины 

V = /3. (4.3) 

Соответственно размерность 
[V] = ZA (4.4) 
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В системах СИ и МКГСС единица объема — кубиче-
ский метр (л*3), а в системе СГС — кубический санти-
метр (см3): 

1 см = 10~6 м3. 

Из остальных единиц назовем 

I дм = IO-3 м3=^ IO3 см3 

и 
1 куб. дюйм = 16,384 ел*3. 

Литр (л), который часто называют «единицей вме-
стимости», ранее определяли как объем, занимаемый 
одним килограммом воды при 4° С. Этот объем состав-
ляет 1,000028 длг\ 

В 1964 г. литр приравнен одному кубическому деци-
метру: 1 л = 1 дж3. 

Угол. Во всех системах единиц угол определяется 
как отношение длины дуги к ее радиусу. Сообразно с 
этим определением за единицу угла принимается угол, 
длина дуги которого равна единице длины при радиусе, 
равном также единице длины. Так как, согласно этому 
определению, угол 

= (4.5) 

где / — длина дуги, а г — радиус, то, как нетрудно ви-
деть, угол является величиной нулевой размерности от-
носительно всех основных величин, иначе говоря, его 
единица не зависит от размера основных единиц. Эта 
универсальная единица угла носит название радиан 
(рад). 

То обстоятельство, что единица угла во всех трех 
системах не- имеет размерности, нередко совершенно 
ошибочно трактуют в том смысле, что угол является от-
влеченной величиной. В действительности же угол — 
полноправная геометрическая величина. Его можно под-
вергать прямому измерению с помощью произвольной 
угловой мерки — единицы угла, которая иногда даже 
принимается в качестве основной единицы с собствен-
ной 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 в 
этих системах единица угла оказывается одной и той 
же независимо от размера основных единиц. Это позво-
ляет легко ввести и независимые внесистемные единицы 

угла: оборот (об), равный 2л радиа-
нов, градус (1°), составляющий 
1/360 часть оборота; градус делится 
на 60 мин: 

1° - 6 0 ' , 

минута делится на 60 сек: 
Y = 60". 

Кроме того, применяется прямой 
Рис. 4. угол (обозначается Id или 1 L ) , рав-

ный 90° или л/2 рад, или 1A об. 
Прямой угол делится на 100 частей, называемых град 
или гон (!#): 

I g - 0 , O I l = 0 ,9° -0 ,0157 рад. 

Один гон составляет 100 метрических минут ( I е ) и 
IO4 метрических секунд ( I c c ) : 

1« =IO j c =IO 4 c c . 

Из сказанного вытекает, что 

1 рад = 57°17'45" - 5 7 , 2 9 6 ° 
или 

1° = 0,017453 рад. 

На рис. 4 изображены углы Г (ЛОБ), 1 рад (AOC) 
и я/г (AOD). Для наглядности укажем, что отрезок дли-
ной в 1 мм виден под углом Y с расстояния 3,44 M1 а 
под углом Yr — с расстояния 206 м. 

Телесный угол. Прежде чем определить единицу те-
лесного угла, остановимся несколько подробнее на са-
мом понятии телесного угла, поскольку оно часто ока-
зывается недостаточно хорошо известным. Представим 
себе сферу, на которой обрисована некоторая замкну-
тая линия (рис. 5). Если все точки этой линии соеди* 



§ 4,2] ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ЕДИНИЦЫ 87 

иить с центром, то образуется конус*), охватывающий 
некоторую часть пространства. Конус будет тем шире, 
или, как говорят, раствор или расхождение его будет 
тем больше, чем большую долю поверхности сферы ох-
ватывает взятая нами замкнутая линия. Если теперь из 

того же центра провести ряд сфер различного радиуса, 
то полученный нами конус вырежет на них участки, по-
добные тому, с помощью которого был построен конус. 
Площади этих участков будут, как это ясно из простых 
геометрических соображений, пропорциональны квадра* 
там радиусов сфер, из которых эти участки вырезаны. 
Поэтому отношение площадей каждой из них к квадра^ 
ту соответствующего радиуса будет оставаться постоян-* 
ным независимо от радиуса сферы и будет тем больше, 
чем больше раствор конуса. Это отношение вырезанной 
конусом на сфере площади к квадрату радиуса сферы 
принимается во всех трех системах (СИ, СГСиМКГСС), 

*) Конусом в широком смысле этого слева называется всякая 
фигура, образованная движением прямой в том случае, если одна ее 
точка закреплена, а какая-либо другая точка движется по замкнутой 
линни. 

Рис. 5. 
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в качестве меры телесного угла. Таким образом, телес-
ный угол т определяется формулой 

т — (4.6) 

Рис. 6. 

Полная сфера образует телесный угол, равный 
т = 4 JlfZfr* = 4я. 

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

восемь прямых углов (рис. 6). 
то величина каждого прямого 
угла будет 4я/8 = я/2, так же 
как и для прямого угла на пло-
скости. 

Из определения вытекает, что 
телесный угол, так же как и угол 
на плоскости, является величи-
ной, не имеющей размерности. 
Поэтому за единицу телесного 
угла во всех системах принят сте-
радиан (стер), такой телесный 
угол, который вырезает на поверх-

ности сферы площадку, равную квадрату радиуса этой 
сферы. 

В астрономии применяется единица телесного угла — 
квадратный градус (П°)—телесный угол, конус кото-
рого представляет собой четырехгранную пирамиду с 
углами между ребрами, равными 1°: 

1 П° = 3,046- IO^4 стер = 2,424 • 10~5 телесного угла 
полной сферы. 

Замечание о возможности введения самостоятельной 
внесистемной единицы угла на плоскости в равной 
мере относится и к измерению телесного угла, с той 
лишь разницей, что в последнем случае в качестве та-
кой единицы практически применяется только прямой 
угол (за исключением астрономической единицы — ква-
дратного градуса). 

В связи со сказанным представляется целесообраз-
ным сделать следующее замечание. В ГОСТ 9867—61, 
определяющем построение Международной системы СИ, 
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единицы угла и телесного угла — радиан и стерадиай— 
выделены в особую группу «дополнительных единиц». 
Нам кажется, что такое выделение совершенно необос-
новано и может привести к недоразумению, в частности 
заставит нас считать эти единицы находящимися вне 
какой бы то ни было системы. В действительности же, 
как сказано выше, то обстоятельство, что радиан и сте-
радиан не имеют размерности 
по отношению к основным 
единицам системы, отнюдь не 
означает, что они являются 
внесистемны ми единицами. 
Уравнения (4.5) и (4.6), даю-
щие определения угла и телес-
ного угла, представляют собой 
типичные определяющие соот-
ношения, в которых коэффи-
циент пропорциональности, как 
обычно, полагается равным 
единице и лишенным размерности. Таким образом, сле-
дует считать, что единицы угла и телесного угла — 
радиан и стерадиан — являются полноправными произ-
водными единицами, с той лишь особенностью, что эти 
единицы оказываются одинаковыми во всех системах. 

Если считать, что безразмерные единицы следует вы-
делять в какую-то особую группу «дополнительных еди-
ниц» — не основных и не производных, то в эту группу 
должны быть включены и такие величины, относящиеся 
к теории колебаний (см. ниже), как фаза, добротность 
и, разумеется, любые безразмерные комбинации ве-
личин, в частности упоминавшиеся выше критерии по-
добия. 

Кривизна. Всякая кривая линия в каждой своей точ-
ке имеет определенную кривизну. Элемент кривой, при-
мыкающей к данной точке, можно представить частью 
окружности некоторого радиуса г (рис. 7). Величина, 
обратная г, 

P = у (4-7) 
служит мерой кривизны кривой в данной точке, а сам 

радиус г называется радиусом кривизны. Таким образом, 
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единица кривизны определяется как кривизна в такой 
точке, в которой радиус кривизны этой кривой равен 
единице длины. 

Кривизна поверхности. Когда мы имеем дело с по-
верхностью, понятие кривизны становится более слож-
ным. Если в какой-либо точке поверхности провести 

/ Г 

J 
/ 

M 

) 

---J  S \ J /У • M / 
I X - К . . X 
f 

- Ь - и 

Рис. 8. 

перпендикулярно касательной плоскости^ и Af2 (рис.8), 
то пересечение поверхности с этими плоскостями даст 
две кривые линии AiMBi и A2MB2t которые могут быть 
охарактеризованы соответствующими радиусами кри-
визны r\ — O1M и r2 = O2M и кривизнами pi = \/г\ и 
р2 = МГ2. 

В дифференциальной геометрии доказывается, что, 
как бы ни были проведены эти две секущие плоскости, 
сумма 

P ^ P i + P2 = 7- + 7 - (4-8) 
Г J г 2 

будет оставаться постоянной. Эта сумма носит название 
средней кривизны в данной точке поверхности. Иногда 
средней кривизной называют величину, вдвое меньшую: 

= + (4.8а) 

Очевидно, что для сферы средняя кривизна будет 

P - 7 (4.9) 
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или 

P ' = 7 , (4.9а) 

где г — радиус сферы. 
Кроме средней кривизны, поверхность иногда харак-

теризуют гауссовой кривизной, которая определяется 
выражением 

K = T T - ' ( 4 Л 0 > rIrZ 

где г\ и /2 имеют то же значение, что и в формуле (4.8). 
Для сферы 

К = ; ? . (4.11) 

Размерность как кривизны кривой линии, так и сред-
ней кривизны поверхности 

lp] = IpI =» Lrx. (4.12) 
Размерность гауссовой кривизны 

IK] = L-2 . (4.13) 
Единицей кривизны кривой в системах СИ и МКГСС 

является обратный метр — кривизна кривой, радиус 
кривизны которой в данной точке равен одному метру. 
В системе СГС соответственно единица кривизны — об* 
ратный сантиметр. Единицами средней кривизны по-
верхности также являются обратный метр и обратный 
сантиметр, причем р равняется единице для сферы ра-
диусом два метра (в системах СИ и МКСА), два санти-
метра (в системе СГС) или же для цилиндра радиусом 
один метр и один сантиметр. Соответственно р' равняете 
ся единице для сфер с радиусом один метр и один сан-
тиметр или для цилиндров с радиусом 0,5 метра и 
0,5 сантиметра. Единицами гауссовой кривизны (1 /м2) 
и (1 /см2) являются гауссовы кривизны сфер с радиусами 
один метр и один сантиметр. Очевидно, мг1 = 10~2см~* 
и мг* = IO"4 см-4. 

Моменты плоских фигур. В сопротивлении материа-
лов широко используются специальный геометрические 
характеристики плоских фигур, представляющих собой, 
например, сечения различных элементов конструкций» 
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Эти характеристики имеют и соответствующие единицы 
измерения. 

Статический момент относительно оси представляет 
собой величину, определяемую как 

Sz = j г ds, (4.14) 

где ds — элемент площади, а г—расстояние от этого 
элемента до оси, относительно которой момент опреде-

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

IS,] = L s (4.15) 

и единицы м3 и см*. 
Размерность и обозначения еди-

ниц статического момента совпа-
дают с размерностью и обозначе-
нием единиц объема, хотя между 

Рис. 9. обеими величинами нет ничего об-
щего. Это может служить наглядной 

Иллюстрацией того, что совпадение размерностей отнюдь 
не означает совпадения физической (или в данном случае 
геометрической) сущности величин. 

Согласно формуле (4.14) статический момент прямо-
угольника со сторонами а и b относительно стороны b 
равен 

S b = Y - . (4.16) 

Поэтому за единицу статического момента можно при-
нять статический момент прямоугольника со сторонами 
1 м и 2 м (или соответственно I см и 2 см) относитель-
но стороны длиной 2 м или 2 см. 

Согласно размерности статического момента 
1 ж3 = IO6 см\ 

Осевой (экваториальный) момент инерции опреде-
ляется (см. рис. 9) как 

(4.17) 
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Размерность осевого момента инерции 
U z l - L i (4.18) 

и единицы мА И см4: 
1 м4 = IO8 см\ 

Для прямоугольника со сторонами а \\ b относитель* 
но стороны b осевой момент инерции равен 

/ . = j X - (4.18а) 

и соответственно единицей может являться момент инер-
ции прямоугольника со сторонами один и три метра 
(сантиметра) относительно второй из этих сторон. 

Полярный момент инерции вычисляется таким же об-
разом, как и осевой момент инерции, с той лишь раз-
ницей, что расстояние берется 
не до оси, а до некоторой опре-
деленной точки (рис. 10): 

Z 0 = Jr2 ds. (4.19) 

Разумеется, размерность и 
единицы полярного момента 
инерции и осевого момента Рис. 10. 
инерции совпадают. Из фор-
мулы (4.19) легко определяется полярный момент инер-
ции круга: 

Io = ^ - - (4.20) 

Поэтому в качестве единицы полярного момента инер-
ции можно взять полярный момент инерции круга, ра« 

4 

диус которого равен Y^ln = метра или сантиметра. 

§ 4.3. Кинематические единицы 
Время. Поскольку в кинематике рассматриваются 

процессы 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: минута — 
1 мин = 60 сек; час— 1 ч — 60 мин — 3600 сек. Дольные 
единицы времени строятся по десятичному принципу — 
миллисекунда (мсек)f микросекунда (мксек), наносекун-
да (нсек). 

Скорость. Для определения единицы скорости ис-
пользуется формула равномерного прямолинейного дви^ 
гкения 

v = ~. (4.21) 

Согласно этой формуле"за единицу скорости прини-
мается скорость такого равномерного прямолинейного 
движения, при котором в единицу времени точка пере-
мещается на единицу длины. Формула равномерного 
движения определяет и размерность скорости 

[v] = LT-\ (4.22) 

В системах СИ и МКГСС единица скорости-— метр 
в секунду (MjceK), в системе СГС — сантиметр в секун-
ду (см/сек). 

Отметим, что I м/сек иногда называют мес*). Из 
внесистемных единиц скорости наиболее широко распро-
странена в повседневной жизни единица скорости кило-
метр в час, 1 км/час = 0,278 м/сек. 

В мореходстве применяется узел = миля/час = 
= 1,852 км/час. 

Ускорение. Единица ускорения устанавливается на 
основе формулы равномерно ускоренного движения: 

a ^ ^ S p l t (4.23) 

Здесь Vi — начальная скорость, V2— конечная ско-
рость, t — время, а — ускорение. 

Ускорение может быть определено как приращение 
скорости в единицу времени. Соответственно за единицу 
ускорения принимается ускорение такого равномерно 
ускоренного прямолинейного движения, при котором 
приращение скорости в единицу времени равно единице 

*) Название мес не узаконено. 
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скорости. Формула (4.23) дает для размерности уско-
рения 

[а] - LT-2 . (4.24) 

Единицей ускорения в системах СИ и МКГСС яв-
ляется метр в секунду за секунду («метр 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 се-
кунду (сантиметр на секунду в квадрате): см/сек2. Эту 
единицу иногда (преимущественно в геофизике при из-
мерении ускорения силы тяжести) называют вал (в честь 
Галилея) *). Соотношение между единицами ускорения 

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 перегрузкой, поскольку оно показывает, во 
сколько 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 произошел этот поворот: 

За единицу угловой скорости принята угловая ско-
рость равномерного вращения, при котором в единицу 
времени тело поворачивается на один радиан (рад/сек). 

Угловое ускорение. Угловое ускорение определяется 
как приращение угловой скорости в единицу времени: 

1 м/сек2 =IO2 см/сек2. 

(4.25) 

(4.26) 

O2-Wl (4.27) 

*) Название гал не узаконено. 
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За единицу углового ускорения принято угловое уско-
рение такого равномерно ускоренного вращения, 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 угловой скорости и углового 
ускорения будут одинаковы для всех систем. Размерно-
сти их определяются формулами 

N = Т~ \ (4.28) 
[е] - Т~2. (4.29) 

Внесистемные единицы угла определяют и соответ-
ствующие единицы угловой скорости и углового ускоре-
ния 1 об/сек, 1 °1сек, Y!сек, Y /сек и I об/сек2, 1°/сек2, 
YjceK2

1 YfIceK2. Соотношения между этими единицами 
такие же, как и между соответствующими единицами 
угла. 

В качестве примера укажем, что минутная стрелка 
часов движется с угловой скоростью 

0,1 °/сек = 6 г/сек. 

Период. Всякий периодический процесс слагается из 
ряда циклов. Под циклом мы понимаем полную сово-
купность повторяющихся значений периодически изме-
няющейся величины. Промежуток времени, необходимый 
для завершения одного полного цикла, называется пе-
риодом. Размерность периода 

T = Г, (4.30) 
а единица секунда (сек). 

Частота. Число циклов, укладывающихся в единицу 
времени, называется частотой (v). Очевидно, что 

V = (4.31) 
Размерность 

V = Т~1. (4.32) 

За единицу частоты во всех системах принимается 
герц (гц) — частота, равная одному циклу в секунду. 
Иначе говоря, герц есть частота такого периодического 
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процесса, который повторяется каждую секунду. В ра-
диотехнике применяются кратные единицы — килогерц 

(кгц) и мегагерц (Мгц). 
В случае равномерного вращения может быть уста-

новлена связь между частотой и угловой скоростью, ко-
торая дается соотношением 

со - 2jiv = . (4.33) 

Понятие угловой скорости оказывается, однако, весь-
ма полезным и в применении к другим периодическим 
процессам (например, к прямолинейным колебаниям). 
В этих случаях угловую скорость или, как ее иначе на-
зывают, угловую частоту определяют непосредственно с 
помощью уравнения (4.33). 

Фаза. Мгновенное состояние всякого колебательного 
процесса характеризуется фазой, которая представляет 
собой аргумент тригонометрической функции, описы-
вающей процесс. Так, например, при гармоническом ко-
лебательном движении отклонение от положения равно-
весия х выражается уравнением 

л : - Л sinO. (4.34) 

Здесь А — амплитуда, т. е. максимальное отклоне-
ние от положения равновесия, а Ф — фаза. При угловой 
частоте СУ в момент t от начала регистрации колебаний 

Ф = со/ <pj (4.35) 

где <р — начальная фаза, т. е. фаза в начальный момент. 
Разумеется, фаза является величиной нулевой размер* 
11 ости. 

В электротехнике фазу и разность фаз иногда изме-
ряют единицей «электрический градус», которому соот-
ветствует промежуток времени, соответствующий 1/360 
периода переменного тока. Поскольку частота перемен-
ного тока во всех электрических сетях СССР состав-
ляет 50 гц, то «электрическому градусу» соответствует 
промежуток времени 55,6 мксек. 

Объемный расход. Объем жидкости или газа, проте-
кающий через поперечное сечение в единицу времени, 
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называется объемным расходом (Qv). Размерность 

Ш - L 3 ?" 1 (4.36) 

и единицы MzIceic и см^/сек. 
Плотность объемного расхода (qv) представляет со-

бой расход, отнесенный к единице сечения 

Размерность 
Ш - L f - I (4.37) 

совпадает с размерностью скорости. Этого и следовало 
ожидать, так как плотность объемного расхода есть не 
что иное, как линейная скорость потока. 

Градиент скорости. В случае, когда течение жидко* 
сти или газа происходит таким образом, что разные 
слои движутся с разной скоростью, вводят особую ве-
личину — градиент скорости 

gradtr = - ^ , (4.38) 

представляющий собой изменение величины скорости 
при переходе 9т одного слоя к другому, рассчитанное на 
единицу расстояния между слоями. Размерность гради-
ента скорости 

Igrad «] = [ - ! - ] - Г - ' . (4.39) 

а единицы м/(сек*м) и см/(сек* см) во всех системах 
совпадают и могут быть представлены как сек~1. 

О градиенте скорости можно говорить и в случае 
криволинейного движения твердого тела. Так, например, 
при равномерном вращении диска линейная скорость 
его точек возрастает от центра к периферии. Если угло* 
вая скорость диска равна о, то на расстоянии г от цен-
тра линейная скорость v равна а>г. Отсюда 

grad а==-— — со. (4.40) 

Таким образом, в этом случае градиент скорости равен 
угловой скорости вращения диска и, следовательно, оди-
наков для всех точек диска. 
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§ 4.4. Статические и динамические единицы 

Масса. Выше мы уже определяли основные единицы 
массы в системах СИ (килограмм) и СГС (грамм), а 
также техническую единицу массы (или, как мы уело* 
вились называть ее в этой книге, инерту), являющуюся 
производной единицей в системе МКГСС. Напомним 
лишь, что последняя имеет размерность 

[m] = L-1FT2 (4.41) 

и, согласно ГОСТ, обозначается кгс • сек2!м. 
Среди единиц массы, построенных из основных по 

десятичному принципу, наибольшее распространение по-
лучили: тонна (г), равная IO3 кг и являвшаяся основ* 
ной единицей в системе MTC (метр, тонна, секунда), 
центнер, или квинтал (t{), равный 100 кг, миллиграмм 
(мг), равный 10~3г, и микрограмм (мкг), равный IO"6 г. 
В немецкой и английской технической литературе для 
последнего иногда применяется название гамма (обо-
значение у). Массу драгоценных камней принято изме-
рять специальной единицей, носящей название карат и 
равной 2* IO"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 производстве 
сельскохозяйственной продукции (главным образом зер-
на). Один пуд равен 16,3805/сг, одна сороковая пуда — 
фунт равен 409,5 г. 

В ряде случаев полезно иметь единицу массы, со-
держащую определенное число молекул. Разумеется, по-
добная единица массы будет различна для различных 
веществ. В качестве такой единицы принята килограмм-
молекула, или киломоль — количество вещества, содер* 
жащее столько килограммов, сколько единиц в молеку-
лярном весе данного вещества. Единица, в 1000 раз 
меньшая, называется грамм-молекула или моль. Кило-
моль каждого вещества содержит число молекул (число 
Авогадро), равное, согласно многочисленным иссле-
дованиям, (6,0249 ± 0,0002) • IO26; моль — соответствен* 
но (6,0249 ± 0,0002) • IO23. В округленных числах моль 
водорода содержит 2 грамма, кислорода 32 грамма, 
воды 18 граммов и т. д. 
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Сила. Напомним, что производные единицы силы в 
системах СИ и СГС, определяемые на основании вто^ 
рого закона Ньютона, имеют размерность 

[f] = LMT~2 (4.42) 

и носят название ньютон (н) и дина (дин). Ньютон 
определяется как сила, сообщающая массе 1 ускоре-
ние 1 м/сек2, дина — как сила, сообщающая массе I г 
ускорение I см/сек*. Поэтому можно написать 

Iw = i кг • Mlcen2
t 

1 дин — 1 г • см/сек2 

и 
I н = IO5 дин. 

В литературе иногда встречается единица силы 
упраздненной системы МТС. Эта единица силы стен (сн) 
определяется как сила, сообщающая массе в 1 т уско-
рение 1 м/сек2: 

I сн = 1 т • м/сек2. 

Очевидно, что 1 сн — IO3W. 
Единица силы в системе МКГСС — кгс*), являющая-

ся в этой системе основной, определяется эталоном 
1 кгс - 9 , 8 1 н = 9,81 -IO5 дин. 

На практике применяются также иногда тонна-сила 
(IO3 кгс) и грамм-сила (10~3 кгс). 

Импульс силы. Импульс силы измеряется произведе-
нием силы на время ее действия ft. За единицу импуль-
са принимается импульс силы, равной единице и дей-
ствующей в течение единицы времени. Соответственно 
единицы импульса в системах 

СИ: 1 н • сек — 1 кг* м/сек, 
СГС: I дин * сек = I г • см/сек, 

МКГСС: 1 кгс-сек. 

*) Согласно стандартному определению, кнлограмм-сила [кгс) 
есть снла, сообщающая массе 1 кг нормальное ускорение 
9,80665 м/сек*. 
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Количество движения (импульс). Количество движе-
ния определяется как произведение массы тела на его 
скорость (mv). За единицу количества движения при-
нимается количество движения тела, обладающего еди-
ницей массы и скорость которого равна единице. 

Мы уже указывали (см. § 2.1), что в настоящее вре-
мя в физической литературе вместо термина «количе-
ство движения» часто применяется термин «импульс». 
Из формулы 

ft = rnv2 —mv 1 (4.43) 

(импульс силы равен изменению количества движения) 
следует, что размерности импульса силы и количества 
движения должны совпадать. Действительно, 

[/*] - LMT~2T « LMT~K (4.44) 
[mv] = MLT-1 = LMT1. (4.45) 

Единицы количества движения, разумеется, те же, 
что и для импульса силы, В системе СИ — кг -м/сек, 
в системе СГС — г-см/сек, в системе МКГСС единица 
количества движения может быть представлена в виде 
и- м/сек, что, конечно, равняется кгс-сек: 

1 кг * м/сек — IO5 г • см/сек, 
1 кгс • сек — 9,81 кг • м/сек. 

Давление. Давление при равномерно распределенной 
нагрузке определяется силой, приходящейся на единицу 
поверхности, 

P = 7 • (4.46) 

За единицу давления принимается такое равномерно 
распределенное давление, при котором на единицу по-
верхности приходится единица силы. Размерность дав-
ления 

[р] - L - 1 MT' 2 . (4.47) 

Единица давления P системе СИ — ньютон на ква-
дратный метр*) (н/мй), в системе СГС-—дина на 

*) Имеется предложение назвать эту единицу паскаль (пи). 
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Квадратный сантиметр (дин/см2). Размерность давления 
устанавливает соотношение между единицами н/м2 и 
дин/см2: 

I н/м2 = 10 дин/см2. 

В системе МКГСС единица давления кгс/м2, равная, 
фчевидно, 9,81 н/м2 = 98,1 дин/см2. Давление 1 кгс/м2 с 
рольшой степенью точности равно давлению водяной 
^толба высотой в 1 мм. Действительно, слой воды пло-
щадью в 1 м2 и толщиной 1 мм занимает объем, равный 
J куб. дм, а следовательно, его вес с большой точностью 
равен 1 кгс. Поэтому в технике единицу давления кгс/м2 

Часто называют миллиметром водяного столба (мм 
вод. ст.). Это особенно удобно в тех случаях, когда поль-
зуются водяными манометрами (например, при измере-
нии скорости газа в трубопроводах). 

Единицу давления системы СГС — дин/см2 в физиче-
ской литературе раньше называли бар. В метеорологии 
под этим названием понимается единица в IO6 раз боль-
шая, равная соответственно IO5 н/м2. Такое значение 
имеет бар в ГОСТ 7664—55 на внесистемные механиче-
ские единицы; применение этого названия по отноше-
нию к дин/см2 не рекомендуется. 

Наряду с указанными единицами в физике и техни-
ке широко пользуются рядом внесистемных единиц 
давления. Из них весьма распространенной единицей 
является нормальная атмосфера — давление воздуха, 
уравновешивающее ртутный столб высотой в 76 см при 
плотности ртути 13,595 г/см3 при нормальном ускоре-
нии силы тяжести. На каждый квадратный сантиметр 
такой столб оказывает давление, равное его весу. Точ-
ное значение 

1 атм = 76 см - 13,595 г/см3 • 980,665 см/сек2 = 

- 1,01325 . IO6 дин/см2= 1,01325 . IO5 н/м\ 

Так как это давление равно приблизительно 
1,033 кгс/CM2

t вместо него часто пользуются технической 
атмосферой (ат), равной точно 1 кгс/см2. Очевидно, 
1 ат = IO4 кгс/м2 = 9,81 • IO4 н/м\ В системе MTC суще-
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ствовала единица давления пьеза (/гз), равная давле* 
нию одного стена на квадратный метр. Очевидно, 

1 пз — IO3 HjM2^W дин/см2 = 0,01 бар 

(здесь подразумевается бар в том значении, которое 
принято в метеорологии, т. е. IO6 дин/см). 

Весьма часто давление измеряют непосредственно в 
миллиметрах ртутного столба (мм рт. ст. или торах (в 
честь Торричелли). Последнее название в русской ли* 
тературе применяется сравнительно редко. 

Очевидно, 1 мм рт. ст. — IO"3 м* 13,595* IO3 кг/мг X 
X 9,80665 м/сек2 « 133,3 н/м2 = 1333 дин/см2. 

В системных и соответствующих кратных и дольных 
единицах давления измеряется также всякое механиче-
ское напряжение. 

Градиент давления. Движение жидкостей и газов по 
каналам и трубам определяется перепадом давления на 
единицу длины потока. В случае постоянного сечения 
потока эта величина может быть представлена в виде 

Pl ~Р2  
I 2 - I 1 ' (4.48) 

где / — расстояние вдоль потока, отсчитываемое от его 
начала. При неоднородном сечении потока вместо (4.48) 

dp 

следует писать — ~ ~ . 
Величина 

- ¾ - - g r a d р (4-49) 

называется градиентом давления. 
Размерность градиента давления, как легко убе-

диться, 
[gradp] = L-2MjT"2, (4.50) 

причем grad р измеряется в единицах давления, отне-
сенных к единице длины 

н н кг дин дин г 
Mx-Jн м3 м2 ' сек2 * см2 * Cjm ~~ см3 ~ см2 • сек2 9 

кгс кгс 
M2 • M ~~ ж3 
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и внесистемные 
атм тор 

M ' CM 

И Т. Д . 
Размерность градиента давления определяет соотно-

шение между единицами 
1 н/л*3 = 0,1 дин/см\кгс/м* = 9,81 н/ж3. 

Работа и энергия. Работа под действием постоянной 
силы определяется как произведение силы на путь и на 
косинус угла между их направлениями 

A = ft cos (f^l). (4.51) 

За единицу работы принимается работа, произведен-
ная единицей силы на пути, равном единице длины, в 
случае, когда сила и путь совпадают по направлению. 
Размерность работы определяется из ее формулы 

[A] = [f] [/] = L2M T'2. (4.52) 
В системе СИ единицей работы является джоуль — 

работа одного ньютона на пути в 1 м: 
1 дж = I h - М. 

В системе СГС единица работы — эрг—работа од-
ной дины на пути в 1 см: 

1 эрг = 1 дин • см. 
В системе МКГСС единица работы — килограммо-

метр— работа килограмм-силы на пути в \м(\кгс*м). 
Соотношения этих единиц работы получаются из (4.52) 

I кгс • м = 9,81 дж, 1 дж = IO7 эрг. 

До введения Международной системы единиц при 
всех тепловых расчетах применялись специальные теп-
ловые единицы работы — единицы количества тепла — 
калория (кал) и килокалория (ккал). Первую из них 
можно приближенно определить как количество тепла, 
необходимое для нагревания 1 г воды на 1°С; 1 ккал = 
— 1000 кал. Более подробно эти единицы будут рассмо-
трены вместе с другими тепловыми единицами. В связи 
с введением Международной системы единиц рекомен-
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дуется вместо калории н килокалории пользоваться об-
щими единицами работы — джоулем и его кратными и 
дольными производными. Для перехода от калорий к 
джоулям установлено соотношение (иногда называемое 
механическим эквивалентом тепла) 

1 кал = 4,1868 дж. 

При измерении работы, совершаемой при различных 
процессах изменения состояния газа, иногда пользуют-
ся единицей, которая определяется по работе расшире-
ния газа при постоянном давлении 

А = pAV, (4.53) 

где р — давление газа, AV— изменение его объема. 
Если /7—1 атм, a AV = 1 л, то соответствующая, рабо-
та может быть названа литро-атмосферой (л* атм): 

1 л • атм= 10~3 м% • 1,01325 - IO5 н/м1,01325 . IO2 дж. 

В тех же единицах, что и работа, измеряется энергия 
как потенциальная П, иначе называемая «энергией по-
коя», так и кинетическая £\ или энергия движения. Сум-
ма обеих энергий дает полную энергию системы 

Г = £ + П. (4.54) 

Плотность энергии. Иногда энергия оказывается за-
пасенной в некотором объеме. Так, например, сжатый 
газ обладает определенным запасом энергии, распреде-
ленной равномерно в его объеме. Энергия, приходя-
щаяся на единицу объема, называется плотностью энер-
гии w\ 

W w — - у . (4.55) 
Ее размерность 

[w] = L-1MT-2 (4.56) 

и единицы: дж/м:3, эрг/см?, кгс • м/мг, или кгс/м2. 
Так как размерность плотности энергии совпадает с 

размерностью давления, то соответственно одинаковыми 
будут соотношения единиц 

1 кгс/м2 ^9,81 дж/м2> 1 дж/м*= 10 эрг/смъ. 
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Мощность, или эффект, есть быстрота совершения 
работы. Мощность равномерно работающей системы, 
например машины, механизма и т. п., равна работе, со-
вершаемой в единицу времени: 

4 - <4 '5 7 ) 

За единицу мощности принимается мощность такой рав-
номерно работающей системы, которая в единицу вре-
мени совершает единицу работы. Размерность мощности 

[Р] — L2MT~Z. (4.58) 

Единицами мощности являются в системе СИ — ватт, 
или джоуль в секунду (вт = дж/сек); в системе СГС — 
эрг в секунду; в системе МКГСС — килограммометр в 
секунду (кгс • м/сек). Так как единицей времени во всех 
системах является секунда, то соотношения между еди-
ницами мощности такие же, как и между единицами 
работы. 

Широко распространены более крупные и более мел-
кие десятичные кратные и дольные единицы мощности: 
киловатт (кет), мегаватт (Мет), милливатт (мет), ми-
кроватт (мквт). Реже применяется гектоватт. Ватт и 
его десятичные производные используются для образо-
вания единиц энергии, применяющихся почти исключи-
тельно для измерения электрической энергии. Эти еди-
ницы: ватт-час (вт-ч), гектоватт-час (гвт*ч), киловатт-
час (квТ'ч), мегаватт-час (Мет * ч)— представляют 
собой работу при соответствующей мощности в течение 
одного часа. Из этого определения следует, что 1 от • ч ~ 
= 3600 дж, 1 гет 3,6 • IO5 дж — 360 кдж, 1 квт-ч = 
= 3,6- IO6 дж = 3,6 Мдж, 1 Mer-ч = 3600 Мдж. 

Тепловые единицы работы, отнесенные к единице 
времени, дают соответствующие единицы мощности. Из 
них наиболее употребительны калория е час (кал/час) и 
килокалория в час (ккал/час). Соотношение между кило-
калорией и ваттом: 

\ ккал/час = 1,163 вт. 
До настоящего времени весьма широко распростра-

нена единица мощности с нелепым названием «лошади-
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пая сила» (обозначаемая л. е., HP или fP), равная 
75 кгс • м!сек\ 

1 л. с. = 736 вт. 

В Англии применяется близкая к ней «английская 
паровая лошадь» или «лошадиная сила Уатта» (обозна* 
чается PS), равная 746 вт. 

Коэффициент трения. При движении тела вдоль ка* 
кой-либо поверхности возникает тормозящая сила —> 
сила трения. Величина этой силы fTP зависит от приро* 
ды соприкасающихся поверхностей и пропорциональна 
нормальной силе давления fn, прижимающей тело к по-
верхности, 

K = Vf.. (4-59) 

Коэффициент р называется коэффициентом трения и, 
согласно определению, является безразмерной величи-
ной, одинаковой 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-
порциональна скорости 

f = rv. (4.60) 
Коэффициент г, называемый коэффициентом сопротивле* 
ния, зависит от свойств среды, размеров и формы тела. 
Его размерность 

И = MT-1 (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 - I O 3 дин • сек/CMt 1 кгс * сек/м = 9,81 м • сек/м. 

Гибкость. Если внешняя сила приложена к упругой 
системе, то последняя деформируется, причем в случае 
применимости закона Гука линейная деформация про* 
порциональна приложенной силе 

Д* - kf. (4.62) 
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Коэффициент k называется гибкостью системы. Форму-
ла (4.62) определяет размерность гибкости 

[k] = M-1T2 (4.63) 

и ее единицы: м/н, см/дин и м/кгс. 
Согласно (4.63) 

1 м/н~ IO 3 см/дин, 1 м/кгс =\/9,81 м/н = 0,102 м/н. 

Момент силы. Момент силы относительно некоторой 
точки или оси измеряется произведением силы на плечо, 
т. е. на расстояние между направлением силы и той 
точкой, относительно которой взят момент силы. По-
этому за единицу момента силы можно взять момент 
силы, равной единице, при плече, равном единице дли-
ны. Из формулы момента силы 

M = fh, (4.64) 

где M — момент силы, / — сила, h — плечо, следует, что 
размерность момента силы 

[ M H / Л И Г - 2 . (4.65) 

Мы видим, что размерность момента силы совпадает 
с размерностью работы и энергии. Нужно, однако, отме-
тить, что величины эти совершенно различной природы. 
В то время как работа и энергия не имеют направле-
ния— являются величинами скалярными, момент силы 
обладает направлением, т. е. представляет собой вектор-
ную величину. 

Единицы момента силы образуются так же, как и 
единицы работы, но названия зрг, джоуль и т. п. по от-
ношению к единицам момента силы не применяются. 
Таким образом, для момента силы мы имеем единицы 
н • м, дин • см, кгс • м. 

Момент инерции тела (динамический момент). В ме-
ханике, особенно при рассмотрении вращательного дви-
жения тела, весьма удобной является особая величи-
на—момент инерции тела, который вычисляется отно-
сительно некоторой оси. 
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Для наглядности определим сначала момент инер-
ции одной материальной точки относительно оси. Он 
равен 

J = т г \ (4.66) 

где т — масса материальной точки, а г — ее расстоя-
ние до оси, относительно которой определяется момент 
инерции. 

Для системы жестко связанных материальных точек 
или для твердого тела момент инерции можно опреде-
лить как сумму произведений масс от-
дельных материальных точек, из которых 
построена система или на которые можно 
разбить тело, на квадраты соответствую-
щих радиусов — расстояний до оси враще-
ния (рис. 11): 

J = Xmr2 для системы точек, (4.67) 

J — J г2 dm для сплошного тела. (4.68) 
V 

В процессе изучения вопросов, связан-
ных с вращением тел, выясняется сущ-
ность и роль момента инерции. Оказы- Рис. 11. 
вается, что все формулы, описывающие 
вращательное движение твердого тела, имеют вид, анало-» 
гичный соответствующим формулам для поступательного 
движения, если в последних заменить линейные вели-
чины (скорость, ускорение) соответствующими угловыми 
величинами (угловая скорость, угловое ускорение), а 
массу — моментом инерции относительно оси вращения. 
Из определения момента инерцни вытекает его единица. 
За единицу момента инерции можно принять момент 
инерции материальной точки, обладающей массой, рав-
ной единице, с расстоянием до оси, равным единице дли-
ны. Размерность момента инерции соответственно 

[/] = L2M (4.69) 

и единицы: кг • л2 , г • см2 и и • м2 (и * м2 = кгс • м < сек2)* 
Соотношения между ними 

1 кг * м2 = IO7 г • CM2
i 1 кгс • м • сек2 = 9,81 кг • м2. 
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Импульс момента силы. Импульсом момента силы 
относительно некоторой оси называется произведение 
момента силы относительно данной оси на время дей-
ствия силы 

Mt - fht. (4.70) 

Формула, определяющая импульс момента силы, дает 
для его размерности 

[Mt] = L2Mr1. (4.71) 

Момент количества движения. Моментом количе-
ства движения материальной точки, вращающейся вокруг 
некоторой оси, называется произведение количества 
движения этой точки на расстояние до оси враще-
ния 

S f ^ m v r . (4.72) 

Так как линейная скорость при вращении может быть 
выражена через угловую скорость по формуле 

у — со г, 

то момент количества движения может быть представ-
лен в виде 

= /а>. (4.73) 

Мы видим, таким образом, что момент количества дви-
жения равен произведению момента инерции вращаю-
щейся 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 

I J ^ = L2MT"1. (4.74) 
Равенство размерностей импульса момента силы и мо-
мента количества движения, естественно, вытекает из 
закона «импульс момента силы относительно оси вра-
щения равен изменению момента количества движения»: 

Mt = ^2-JST1. (4.75) 

Точно так же совпадают и единицы импульса мо-
мента силы и момента количества движения, которые 
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можно определить как импульс момента силы, равного 
единице за единицу времени, или как момент количе-
ства движения тела, обладающего моментом инерции, 
равным единице, и вращающегося с угловой скоростью, 
равной единице. Эти единицы: 

н • м • сек ™ кг • м • м/сек = кг • м2/сек, 
дин • см • сек ~ г • см • см/сек = г * см2/сек, 

кгс • • сек — и>м* м/сек = и • м2/сек. 

Соотношения между ними такие же, как и между со* 
ответствующими единицами работы 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 существенную роль 
величина, называемая действием и имеющая размерность 
произведения энергии на время. Не останавливаясь на ее 
физической сущности, заметим, что размерность действия 
совпадает с размерностью момента количества движения 
или импульса момента силы и соответственно измеряется 
такими же единицами. 

Массовый расход. При исследовании процесса тече-
ния жидкостей и газов, наряду с рассмотренным выше 
объемным расходом, применяется величина, называе-
мая массовым расходом или расходом массы (Qm). Раз-
мерность расхода массы 

I Q J - M T ' 1 (4.76) 

и соответственно единицы: кг/сек, г/сек, и/сек (кгс •сек/м). 
Соотношения между ними, очевидно, те же, что и ме-
жду единицами массы. 

Массовая скорость потока. Аналогично плотности 
объемного расхода определяется и массовая скорость 
потока или плотность расхода массы qm как расход мас-
сы, отнесенный к единице площади поперечного сечения 
потока. Соответственно размерность qm 

I q J = L- 2 MT- 1 (4.77) 

и единицы: кг/(сек • м2), г/(сек • см2) и и/(сек • м2). 
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Динамические характеристики колебательного дви-
жения. Наряду с кинематическими величинами: часто-
той, периодом, фазой, амплитудой, колебательная систе-
ма характеризуется рядом динамических величин, среди 
которых кинетическая и потенциальная энергия и их 

T 

единицы, рассмотренные выше. Важное значение имеют 
величины, характеризующие свойства реальной колеба-
тельной системы. Поскольку каждая такая система об-
ладает затуханием, ее движение при отсутствии внешней 
силы может быть представлено в виде (рис. 12) 

* = Atfi-P sin (cd/ + <р). (4.78) 

Здесь х — отклонение от положения равновесия, Л0 — 
начальная амплитуда, to — угловая частота, ф — началь-
ная фаза, P — коэффициент затухания. Размерность р 

[р] - (4.79) 

определяет его единицу сект1. Обычно затухание при-
нято также характеризовать логарифмическим декре-
ментом затухания 6, который равен 

6 = pt, (4.80) 

|Де т — период колебания. Из определения (4.80) видно, 
что б — величина безразмерная. Из формул (4.78) м 
(4.80) можно легко показать, что логарифмический де-
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кремент затухания равен натуральному логарифму от-
ношения двух последовательных амплитуд. Второй важ-
ной характеристикой колебательной системы является 
ее добротность, определяемая формулой 

Q ^ a r t - J j k (4.81) 

Здесь Wh — полная энергия системы при резонансе, а 
Wn — потеря энергии за один период. Очевидно, что 
Q — величина безразмерная. Можно показать, что 

Q = if^W (4-82> 
где k — гибкость системы (см. (4.62)). 

§ 4.5. Единицы измерения механических 
и молекулярных свойств вещества 

Как в научных исследованиях, так и в широкой прак-
тике мы пользуемся самыми разнообразными свойст-
вами тех материалов, с которыми нам приходится иметь 
дело. Эти свойства, как правило, характеризуются опре-
деленными величинами и могут быть так или иначе ко-
личественно измерены. Различные материалы обладают 
различной механической прочностью, различной упру-
гостью и т. д. 

Кроме того, вещество обладает и рядом молекуляр-
ных характеристик, связанных либо с его строением, 
либо с теми процессами, в которых проявляется его 
молекулярная природа. В настоящем параграфе рас-
сматриваются главным образом единицы измерения тех 
механических и молекулярных свойств вещества, с кото-
рыми приходится иметь дело в физике и смежных дис-
циплинах. 

Плотность. Плотность определяется как отношение 
массы однородного тела к его объему 

P = T' <4-83> 

За единицу плотности принимается плотность такого 
однородного вещества, которое в единице объема 
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содержится в количестве, равном единице массы. В си-
стеме СИ единицей плотности является кг/ж3, в системе 
СГС — г/см3 и в системе МКГСС — и/м3 или кгс- сек2/м4. 
Часто, в особенности когда речь идет о газе, плотность 
измеряют в г/л. Плотность, выраженная в г/л, совпадает 
с выражением плотности в кг!м?. Размерность единицы 
плотности 

[р] = L~3M (4.84) 

позволяет легко установить связь между различными ее 
единицами *). 

Удельный объем. Величина, обратная плотности, на-
зывается удельным объемом: 

у - - = — . (4.85) р т v ' 

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 

v - f 
Так как вес тела и его масса связаны соотношением 

f = rng, (4.86) 
где g — ускорение силы тяжести, то связь между плот-
ностью р и удельным весом у имеет вид 

Y - Pg- (4.87) 
За единицу удельного веса должен быть принят 

удельный вес такого однородного вещества, единица 
объема которого притягивается к Земле с силой, равной 
единице силы. Соответственным образом мы получим 
единицы измерения: н/ж3, дин/см3 и кгс/м3. Так, напри-
мер, удельный вес воды в системе СГС будет равен 

*) При измерении илотности жидкости ареометром ранее при-
менялись различные условные шкалы (см. Приложение 2)> 
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981 дин/CMz. Часто встречается измерение удельного ве-
са в гс/см3 и в кгс/л. Обе эти величины совпадают и 
практически равны удельному весу воды при 4° С. Чис-
ленное значение удельного веса, выраженного в гс/смъ 

или кгс/л, совпадает с численным значением плотности, 
выраженной в г/смг или кг/л. 

Молекулярный вес (молекулярная масса, относи-

тельная молекулярная масса)—отношение массы мо-
лекулы данного вещества к так называемой атомной 
единице массы. В качестве последней в химии ранее 
принимали одну шестнадцатую массы атома элемента 
кислорода (средней из масс трех изотопов и кислорода 
с учетом их процентного содержания). В 1961 г. за 
атомную единицу массы принята одна двенадцатая 
часть массы изотопа углерода с массовым числом 12 
(т. е. содержащего в ядре шесть 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, сколько 
единиц в молекулярном весе данного вещества, назы-
вается киломоль и соответственно моль. 

Молекулярный объем — объем, который занимает 
один киломоль или моль вещества. Молекулярный объем 
при нормальных условиях, т. е. при 0° С и давлении 
1 атму называется нормальным молекулярным объемом. 
Он равен 22,42 M3 для киломоля и 22,420 смг (22,42 л) 
для моля. 

Число киломолей (или молей), содержащихся в дан-
ной массе вещества, может быть определено как отно-
шение этой массы к массе одного киломоля или моля. 
Определяя последнюю как количество килограммов на 
киломоль или граммов на моль и обозначая ее так же, 
как молекулярный вес, можем определить число кило-
молей или молей из выражения 

Коэффициенты растяжения и модули упругости и 
сдвига. Если твердый образец подвергнуть односто-
роннему растяжению или сжатию, он деформируется 
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(растягивается или сжимается), причем его деформация 
подчиняется в известных пределах закону Гука 

Д/ — а ~ , (4.89) 

В этой формуле Д/ — деформация, I — первоначальная 
длина, f — нагрузка, s — площадь поперечного сечения. 
Коэффициент а носит название коэффициента растяже-
ния материала. Он представляет собой ту деформацию, 
которую приобретает образец, имеющий длину, равную 
единице, и площадь поперечного сечения, равную еди-
нице, при деформирующей силе, равной единице. Раз-
мерность коэффициента растяжения 

[a] = LAT1F2, (4.90) 

единица его измерения в системе СИ — M2JNY в системе 
СГС — CM2IdnHy в системе МКГСС—м2 /кгс . Обычно в 
сопротивлении материалов пользуются величиной, об« 
ратной 

Е = ~ у (4.91) 

которая носит название модуля упругости или модуля 
Юнга. Единицы модуля Юнга являются обратными еди-
ницам коэффициента растяжения: в системе СИ — н/м2. 
в системе СГС — дин/см2, в системе МКГСС — кгс/м2. 
В технике часто модуль Юнга измеряют в кгс/см2 и 
кгс!мм2. Модуль Юнга представляет собой ту нагрузку, 
которую необходимо было бы приложить к образцу с 
площадью поперечного сечения, равного 1 м2, 1 см2 или 
1 мм2, для того чтобы его длина увеличилась вдвое (если 
бы при этом все время сохранялся закон Гука и обра-
зец не разрушался). 

Аналогично коэффициенту растяжения и модулю 
Юнга могут быть определены коэффициент и модуль 
сдвига. Соотношения между единицами модуля Юнга 
или модуля сдвига те же, что и между единицами дав-
ления. 

Коэффициент всестороннего сжатия. Если образец 
подвергается всестороннему сжатию под некоторым 
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давлением р, то объем его уменьшается на величину AVj  
определяемую формулой 

AV = kpV, (4.92) 

где k — коэффициент всестороннего сжатия. Очевидно, 
единица и размерность коэффициента всестороннего сжа-
тия совпадают с единицей и размерностью коэффициен-
та растяжения. В отличие от последнего понятие коэф-
фициента всестороннего сжатия применимо не только для 
твердых тел, но и для жидкостей и газов. В этом слу-
чае его обычно называют коэффициентом сжимаемости. 
Для газов, учитывая их относительно большую сжи-
маемость, коэффициент сжимаемости удобнее записать 
в виде 

(4-93) 

Знак минус показывает, что увеличению давления соот-
ветствует уменьшение объема. 

Твердость. Сопротивление тел разрушению или об-
разованию остаточной деформации при воздействии на 
их поверхность достаточно больших деформирующих 
сил характеризуется твердостью. Так как при различном 
характере воздействия на поверхность тела оно ведет 
себя различным образом, трудно указать достаточно 
объективную и однозначную характеристику твердо-
сти. При разрушении твердого тела можно пытаться 
оценивать твердость работой разрушения, отнесенной к 
единице площади вновь образованной поверхности (учи-
тывая, что при разрушении происходит увеличение по-
верхности тела). При таком определении твердость 
должна измеряться теми же единицами, что и коэффи-
циент поверхностного натяжения (см. ниже), опреде-
ляемый по свободной энергии, приходящейся на единицу 
поверхности. Следует, однако, отметить, что истинная 
работа разрушения значительно больше увеличения 
свободной энергии поверхности, так как подавляющая 
часть затрачиваемой работы рассеивается в виде тепла. 
Существенно также и то, что при различных способах 
обработки фактически затрачиваемая работа может быть 
весьма различной. Поэтому в технической практике полу-
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чили распространение различные условные методы оцен* 
ки твердости материалов. 

В минералогии применяются шкалы твердости, в ко-
торых числами в возрастающем порядке 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 шкалах твердости Moca и 
Брейтгаупта дано в табл. 49. 

В технике применяются методы определения твердо-
сти, основанные на измерении размеров лунок, получае-
мых при вдавливании в поверхность испытуемого мате-
риала стальных шариков, алмазных конусов или призм 
(твердость по Бринеллю, по Роквеллу, по Виккерсу). 
Соответственно для иллюстрации приведем 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 шарика А 
а нагрузка Pt то мерой твердости служит величина Hв, 
определяемая формулой 

Я в = «о (Z) ^ У Ж Щ * ( 4 ' 9 4 ) 

причем P измеряется в кгс, Dud — в мм. Соответствен-
но Hb измеряется в кгс/м2. 

Ударная вязкость. Наряду с твердостью сопротив-
ление материала разрушению характеризуется ударной 
вязкостью, которая измеряется работой, расходуемой 
для ударного излома образца, отнесенной к единице 
площади его поперечного сечения в месте излома. Еди^ 
ницы ударной вязкости 

дж/м2у эрг/см2у кгс • м/м2. 
Соотношения между ними 

1 дж/м2 = IO3 эрг/с м2, 1 кгс • м/м2 = 9,8 дж/м2. 
Вязкость (коэффициент внутреннего трения). Если 

в жидкости или газе происходит ламинарное (струйча-
тое) течение отдельных слоев друг относительно Друга, 
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то между слоями возникает сила, направленная каса-
тельно к поверхности этих слоев. Наличие вязкости при-
водит также к возникновению силы, действующей на 
каждое тело, движущееся в жидкости или газе или же 
обтекаемое потоком жидкости или газа. Эта сила, на-
зываемая силой внутреннего трения, выражается фор-
мулой *) 

f — ( 4 . 9 5 ) 

где dv/dl — градиент скорости, s — площадь, на кото-
рую действует сила f, \х — вязкость. Из формулы (4.95) 
явствует как определение, так и размерность единицы 
вязкости. Последняя измеряется силой, которую испы* 
тывает единица поверхности одного из взаимодействую* 
щих слоев со стороны другого слоя, если расстояние ме-
жду слоями равно единице длины и слои движутся друг 
относительно друга со скоростью, равной единице ско* 
рости. Размерность вязкости 

M = IT1AdT"1. (4.96) 

В системе СИ единица вязкости не имеет особого 
наименования и обозначается н • сек/м2. В системе СГС 
единица вязкости называется пуаз (пз ) и определяется 
как вязкость такой жидкости, в которой при градиенте 
скорости 1 см/сек на см на каждый квадратный санти* 
метр текущего слоя действует сила трения, равная од-
ной дине. Из формулы размерности вязкости* или ее обо-
значения в системе СИ можно легко получить, что 

1 н • сек!м2 = 1 0 пз. 

Точно так же можно показать, что техническая единица 
вязкости (кгс/м2) в системе МКГСС составляет 
9 , 8 1 н- сек/м2 и л и 9 8 , 1 пз. 

Вязкость воды при 20,5° С довольно точно равна 
0,01 пз, т. е. 1 сантипуаз (спз). При понижении 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 1,79 спз. Отношение вязкости 
жидкости к вязкости воды при той же температуре на-
зывается относительной вязкостью. Отношение вязкости 
жидкости к вязкости воды при 0° С называется удель-
ной вязкостью. Разумеется, как относительная, так и 
удельная вязкости размерности не имеют. 

Для практического определения вязкости предло-
жено большое число разнообразных приборов, носящих 
общее название вискозиметров. Некоторые из них по-
зволяют определять вязкость в любой из приведенных 
выше единиц. Однако наряду с ними применяются и ви-
скозиметры, которые дают значение вязкости в услов-
ных единицах. Среди таких вискозиметров в СССР по-
лучил распространение (в особенности для измерения 
вязкости нефтепродуктов) вискозиметр Энглера, в ко-
тором непосредственно измеряется время вытекания 
200 г жидкости. Это время служит мерой вязкости в так 
называемых секундах Энглера. Отношение этого вре-
мени ко времени вытекания того же объема воды при 
температуре 4-20° С определяет вязкость жидкости в 
градусах Энглера (cE). Отношение между градусами 
Эиглера н пуазами дается приближенной формулой 

ц - (0,0731 0 E - р. (4.97) 

Здесь ц — вязкость в пуазах, 0E — вязкость в градусах 
Энглера, р — плотность жидкости в г/см3. 

Текучесть. Величина, обратная вязкости, называется 
текучестью: 

V = -J-. (4.98) 

Размерность текучести 
[ф] = Ш - 1 7 \ (4.99) 

Единица текучести в системе СИ измеряется в м2/н • сек, 
в системах СГС текучесть измеряется в обратных 
пуазах. Иногда эта единица называется и обозначает-
ся ре. 

Кинематическая вязкость. Кроме разобранной выше 
вязкости, которую часто называют динамической вязко-
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стыо, в гидродинамике широко пользуются кинемати-
ческой вязкостью, которая определяется как отношение 
динамической вязкости к плотности жидкости 

v - ^ . (4.100) 

Размерность кинематической вязкости 

[v] = J L V 1 (4.101) 

совпадает с размерностью коэффициента диффузии 
(см. ниже). В соответствии с размерностью единица вяз-
кости в системе СИ обозначается м2/сек. Такова же еди-
ница вязкости и в системе МКГСС. Единица вязкости 
в системе СГС см21секу равная IO-4 M2ICCK1 называется 
стокс (ст). 

Коэффициент поверхностного натяжения жидкости 
определяется силой, которую испытывает каждая еди-
ница длины границы жидкой пленки. Коэффициент по-
верхностного натяжения можно также определить как 
свободную энергию *) единицы поверхности жидкой 
пленки. Из обоих этих определений вытекает формула 
размерности коэффициента поверхностного натяжения 

w=ттг"та 1 = м т ~*- (4.Ю2) 
Единица коэффициента поверхностного натяжения опре-
деляется как коэффициент поверхностного натяжения 
такой жидкой пленки, каждая единица длины границы 
которой испытывает силу, равную единице, или же 
каждая единица поверхности которой обладает свобод-
ной энергией, равной единице. 

Определение коэффициента поверхностного натяже-
ния и его единицы как свободной энергии единицы по-
верхности позволяет распространить понятие коэффи-
циента поверхностного натяжения и на твердое тело, 
поскольку молекулы, находящиеся в поверхностном 

*) Свободная энергия приближенно определяется как та часть 
энергии системы, которая может быть превращена в работу. Более 
строгое определение дается в курсе термодинамики. 



J04 ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ И МЕХАНИЧЕСКИЕ ЕДИНИЦЫ [ГЛ. 4, 

слое тела, обладают повышенной потенциальной энер-
гией по сравнению с молекулами, находящимися внутри 
тела. 

Единица коэффициента поверхностного натяжения в 
системе СИ н/м или дж/м2, в системе СГС дин/см 
или эре/см2 и в системе МКГСС кгс/м или кгс-м/м2. 
В таблицах иногда фигурирует коэффициент поверх-
ностного натяжения, выраженный в миллиграмм-силах 
на миллиметр (мгс/мм) . Легко сосчитать, что 1 мгс/мм = 
— 9,81 дин/ см.. 

Размерность «частица». В молекулярной и атомной 
физике, наряду с макроскопическими величинами (плот-
ность, вязкость и т. п.), приходится иметь дело с вели-
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, первой такой ве-
личиной является просто 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 ц е н -
т р а ц и и . Размерность концентрации 

[n] = L~\ (4.103) 

ее единицы АГ3 И см~3. Вводя упомянутую выше размер-
ность «частица», можно записать 

1 частица/мг= 10~6 частица/см. 

В химии концентрацию измеряют не числом частиц, 
а числом киломолей или молей на единицу объема. Зная 
концентрацию в киломолях на кубический метр или и 
молях на кубический сантиметр, можно определить кон-
центрацию частиц, если помножить эти концентрации 
на число Авогадро, выраженное в первом случае числом 
частиц на киломоль, а во втором — числом частиц на 
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моль. При этом чаще всего измеряют концентрацию в 
молях на литр. Концентрация 1 моль/л называется 
н о р м а л ь н о й к о н ц е н т р а ц и е й . 

Коэффициент диффузии. При неравномерной плот* 
ности или концентрации жидкость, газ или растворен-
ное вещество будут диффундировать в направлении, про-
тивоположном градиенту плотности или концентрации, 
причем количество вещества Д т , диффундирующее за 
время Д/, определяется формулой 

Д/п = - £> s Д/. (4.104) 

Здесь dp/dl — градиент плотности, s — поверхность, че-
рез которую происходит диффузия, D — коэффициент 
диффузии. 

То же уравнение можно написать и в виде 

AA r - - D-^j-s Att (4.105) 

где ДА/ — число продиффундированных молекул, а 
drijdl — 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 

=TSTTirw-=^r"1 (4106) 

или же 

I b i = S t = ^ ' <4Л07> 

что, как мы указывали, совпадает с кинематической 
вязкостью. В системах СИ и МКГСС единицей коэф-
фициента диффузии является M2IceKt в системе СГС—» 
см2[сек, 
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Функции распределения. Статистический характер 
молекулярных процессов проявляется в том, что вели-* 
чины, характеризующие поведение молекул и других 
атомных частиц, не являются одинаковыми для всех 
частиц, входящих в данную систему, а имеют самые 
различные значения, распределенные по определенному 
закону. В качестве примера на рис. 13 показано макс-
велловское распределение молекул по скоростям. За-
штрихованная площадка под кривой между значениями 
скорости молекул V1 и V2 представляет собой число моле-
кул, скорости которых больше чем Vi и меньше чем V2. 

В малом интервале между ско-
ростями V и V + civ заключено 
число молекул 

dN = F(v)dv, (4.108) 

где F(v), являющаяся ордина^ 
той кривой, называется функ-
цией распределения молекул по 
скоростям. Согласно определе-
нию 

= (4.10Э) 

Размерность функции распределения по скоростям 

[F (о)] = (част.) L~]T. (4.110) 

Подобно функции распределения по скоростям мо-
гут быть определены функции распределения по любой 
другой статистической характеристике — энергии, длине 
свободного пробега п т. д. 

Легко видеть, что все эти функции распределения 
имеют размерность, представляющую собой отношение 
размерности «частица» к размерности той величины, рас-
пределение по которой характеризуется данной функ-
цией. 

В ряде случаев функцию распределения относят к 
общему числу частиц. Определенная таким образом 
функция распределения называется «нормированной 
на единицу». Обозначая нормированную на единицу 
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функцию распределения по скоростям f(v), можно 
иаписать 

f(v) = ~F(v), (4.111) 

где N — общее число частиц. Очевидно, 
OO 

j f{v)dv = l. (4.112) 
о 

Легко видеть, что размерность нормированной функ-
ции распределения просто обратна размерности той ве-
личины, распределение по которой определяется данной 
функцией. 



Г л а в а 5 

Тепловые единицы 

§ 5.1. Температура 

Основной величиной в учении о теплоте является 
температура. Понятие температуры известно каждому 
человеку с детства. Более того, оно «знакомо» всякому 
живому существу и даже даждому растению. Несмотря 
на это, а, впрочем, может быть именно поэтому, дать 
определение температуры оказывается весьма сложным. 
В элементарных учебниках температура иногда опреде-
ляется как «степень нагретости тела», иногда как «при-
чина ощущения тепла и холода». Эти определения при 
известной 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 сложными и абстрактными понятиями. 
Поэтому в связи с задачами настоящей книги мы посту-
пим следующим образом: будем считать понятие темпе-
ратуры качественно знакомым читателю и поставим во-
прос о способе или способах измерения температуры. 
Ile приходится доказывать, что каждому знакомы поня-
тия «холодное», «теплое», «горячее», знакомы и способы 
измерения температуры обычным жидкостным термо-
метром. 

Легко, однако, видеть, что при этих измерениях нель-
зя поставить вопрос о том, во сколько раз одна темпе-
ратура больше или меньше другой. Ведь по принятой 
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в обычной жизни стоградусной шкале мы имеем и поло-
жительные и отрицательные температуры, так что отно* 
шение двух температур может быть и положительным, 
и отрицательным, и даже равным бесконечности. 

Довольно широко известна введенная У. Кельвином 
«абсолютная шкала температур» (обозначаемая ° К ) , в 
которой все температуры положительны, и приведенное 
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 при этом 600° К вдвое боль-
ше, чем 300° К, или что интервал от 1000° К до 1500° К 
в пять раз больше, чем интервал от 400° К до 500° К. 
Дело в том, что хотя мы обладаем способностью 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 же, чтобы иметь 
косвенный метод, иам необходимо связать температу-
ру с другими величинами, измерение которых нам до-
ступно. 

Прежде всего здесь следует обратиться к таким 
свойствам окружающих нас тел, которые по нашим на-
блюдениям изменяются с изменением температуры. 
Естественно при этом использовать расширение тел при 
нагревании. Так родились термометры, измеряющие 
температуру по изменению объема жидкости. При бол_?е 
тщательном исследовании оказалось, что в этом способе 
скрывалась существенная неоднозначность, 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 число рав-
ноотстоящих частей. Если теперь все термометры поме-
стить в среду, обладающую какой-то промежуточной 
температурой, то, как это покажет опыт, показания раз-
ных термометров будут различными. Особенно курьезно 
вел бы себя при этом термометр, который мы решили 
бы заполнить водой. При температуре несколько более 
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высокой, чем точка плавления льда, его столбик стоял 
бы не выше, а ниже этой точки. 

Таким образом, разный закон изменения объема раз-
ных жидкостей (вплоть до изменения знака закона) как 
будто лишает нас возможности дать однозначный спо-
соб измерения температуры. Положение существенно 

улучшилось, когда Гей-Люс-
с а ко м было обнаружено, что 
газы при повышении темпе-
ратуры расширяются практи-
чески одинаково. Вместе с 
опытным законом Бойля^-
Мариотта этот также опыт-
ный закон одинакового рас-

f ширения газов (закон Гей-
Люссака) Менделееву и Кла-

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
и. 

273' 
Рис. 14. пейрону удалось объединить 

в общий закон, выражаю-
щий зависимость объема газа от давления и темпера-
туры. Приняв, что объем газа при постоянном давлении, 
или, более общо, произведение объема данной массы 
газа на его давление, является линейной характеристи-
кой температуры, можно было объединенный закон 
представить в следующем виде: 

pV = C(l+at), (5.1) 
где р — давление газа, V—его объем, t — температура, 
отсчитываемая от любой начальной точки, а — постоян-
ный коэффициент, зависящий от выбора начальной тем-
пературной точки и масштаба измерения температуры, 
С — коэффициент, зависящий от массы данного газа, 
единиц измерения р и V и от масштаба измерения тем-
пературы. Графически (5.1) может быть изображена 
прямой линией (рис. 14), пересекающей ось ординат. 
Представилось целесообразным экстраполировать пря-
мую до пересечения с осью абсцисс и выбрать точку пе-
ресечения за начало отсчета температур. Таким образом 
и было введено понятие об «абсолютной температуре». 
Что касается масштаба измерения этой температуры, то 
он, разумеется, мог быть вполне произвольным. Его вы-
брали таким, чтобы интервал между точкой таяния льда 
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tt кипением воды был разделен на 100 частей — граду* 
сов. При таком масштабе точка пересечения прямой с 
осью абсцисс на рис. 14 оказывается отстоящей пример-
но на 273 градуса. Эта точка, как известно, была назва-
на «абсолютным нулем». Соответственно была преобра-
зована формула (5.1), которая приняла вид 

PV = ^ - R T i (5.2) 

где T—абсолютная температура, т — м а с с а газа, M — 
масса киломоля или моля, R — так называемая универ-
сальная газовая постоянная, численное значение кото-
рой зависит от выбора единиц величин, входящих в фор-
мулу. В такой форме наряду с законами Бойля—Мариот-
та и Гей-Люссака уравнение (5.2) включает и закон 
Авогадро. Это уравнение, по существу, можно тракто-
вать как определение температуры в качестве величины, 
пропорциональной произведению давления па объем од-* 
ного моля газа. 

Уравнение (5.2) позволяет производить измерение 
концентрации газа так называемым «приведенным дав-
лением». Если уравнение переписать в виде 

MV ~ RTy \o.taj 

то стоящее в левой части выражение будет иметь смысл 
числа молей или киломолей в единице объема, т. е. мо-
лярной концентрации. Очевидно, такая же концентра-
ция будет и в том случае, если при температуре T0 = 
= 273° К давление газа будет равно 

Po = ^ -T 0 . (5.26) 

Давление ро называется приведенным давлением и 
оно однозначно определяет молярную концентрацию, а 
следовательно, и концентрацию молекул газа, находя-
щегося при давлении р и температуре Г. Соответствую-
щая связь может быть легко найдена, если учесть, что 
J кмоль газа при нормальных условиях занимает объем 
22,42 м3. Таким образом, при приведенном давлении, 
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равном одной атмосфере, молярная концентрация газа 
равна 0,044616 кмоль!мг. 

Учитывая, что в одном киломоле содержится 
6,023 - IO26 молекул, найдем, что при такой концентра-* 
ции содержится^ 2,687 • IO25

 молекулам\ Значения моляр-
ной концентрации и концентрации молекул при приве-
денном давлении, выраженном в различных единицах, 
приведены в табл. 18. 

Развитие кинетической теории идеальных газов по-
зволило вывести, уравнение- при. ряде упрощающих 
допущений и при предположении, что абсолютная тем-
пература пропорциональна средней кинетической энер-
гии поступательного движения: молекул. Эта зависим 
мость может быть выражена формулой Больцмана 

W ^ 1 3 Y - - K T 1 (5,3) 

где К — универсальная постоянная (не зависящая от 
газа). 

В общепринятой форме уравнение (5.3) записывает-
ся в виде 

^ = i T i = I f t r ; <5-3а> 

постоянная k в этом уравнении носит название постоян-
ной Больцмана. 

Уравнение (5.3) позволяет 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 величинами. Рассмотрим некоторые из этих 
связей. 

Представим себе замкнутую оболочку, изолирован^ 
иую от окружающего пространства и находящуюся при 
постоянной температуре, причем* внутри оболочки —• 
идеальный вакуум. Несмотря на это, она не будет со-

, вершенно «пустой». Ограниченная оболочкой полость 
будет заполнена электромагнитным' излучением, объем-
ная плотность энергии которого Wrt согласно закону 
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Стефана—Больцмана, пропорциональна четвертой степе* 
ни абсолютной температуры «белочки 

(5.4) 

где о — постоянная, зависящая <от выбора -единиц. 
Излучение внутри полости имеет распределение по 

длинам волн, представленное на рис. 15 для трех разных 
температур. Как установил 
Вин, максимум энергии -в 
этом распределении прихо-
дится на длину волны Kmt  
обратно пропорциональную 
температуре, 

где Ь — постоянная, также 
зависящая от выбора едшшц. 

Обе формулы (5.4) й 
1(5.5) могут быть использо-
ваны для измерения и определения температуры в такой 
же мере как и (5.2) и (5.3). Такое определение темпера* 
туры по формулам излучения является даже более об-
щим, поскольку оно пригодно как для пространства, за-* 
полненного веществам, так и для вакуума. Поэтому 
распространенное определение температуры как величи-
ны, пропорциональной средней кинетической энергии 
поступательного движения молекул, следует рассматри-
вать как частное определение температуры, а именно 
температуры тела, состоящего из молекул, атомов й 
электронов. Квантовая механика, однако, ограничивает 
даже это определение, делая его непригодным при низ-
ких температурах. В то же время формула (5.4) оказы-
вается справедливой при любых условиях. 

Согласно второму началу термодинамики никакая, 
самая идеальная тепловая машина, работающая без 
трения и потерь тепла наружу, не может иметь коэффи-
циента полезного действия*), равного единице, так как 

*) Коэффициент полезного действия г| (к. п. д.) — отношение 
полезной работы ко всей энергии, полученной CHCTeMofi1 
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часть тепла обязательно должна переходить от источни-
ка тепла (нагревателя) к холодильнику. Если темпера-
тура нагревателя T1, а температура холодильника T2y то 
максимальный коэффициент полезного действия маши-
ны (практически, разумеется, недостижимый) равен 

Определяя абсолютный нуль как такую температуру, 
которой должен был бы обладать холодильник*), что-
бы идеальный к. п. д. равнялся единице, мы можем, 
правда теоретически, использовать формулу (5.6) для 
установления температурной шкалы. 

В термодинамике доказывается, что все приведенные 
в выше формулы определяют одну и ту же температуру, 

которая поэтому получила название термодинамической 
температуры. Любой из стоящих в формулах (5.2), 
(5.3а), (5.4) и (5.5) коэффициентов R, k, с и b можно 
было бы при желании сделать равным единице, что 
определило бы разные размерности температуры L2MT~2

r 
L-4*Mli*T-,la, L x. Более того, можно было бы даже изме-
нить самое определение температуры, сделав ее пропор-
циональной не средней кинетической энергии поступав 
тельного движения молекул, а плотности энергии из л у* 
чення в замкнутой оболочке. Соответственно изменились 
бы все формулы, в которые входит температура. При 
этом, например, произведение объема на давление 
газа и средняя кинетическая энергия поступательного 
движения молекул были бы пропорциональны корню 
четвертой степени из определенной таким образом тем-
пературы. Разумеется, такой шаг создал бы весьма су* 
щественные неудобства. Неудобно также заменять тем-
пературу какой-либо пропорциональной ей величиной, 
например произведением pV одного киломоля или моля 
идеального газа или кинетической энергией одной моле-
кулы и т. д. 

Исключительно важное место, которое занимает тем-
пература в современной физике, определяя в макроско-

*) Заметим, что абсолютный нуль принципиально недостижим, 
но к нему можно подойти весьма близко. 
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иической системе (т. е. системе, содержащей большое 
число молекул и других частиц) большинство ее свойств 
н протекающих в ней явлений (плотность, электропро-
водность, скорости химических реакций, фазовые пре-
вращения и т. д.), делает целесообразным выделение 
температуры в разряд величин с собственной размерно* 
стью единиц и соответственно еднницу измерения темпе-* 
ратуры желательно включить в число основных. Обозна-
чение размерности температуры G. 

Согласно Международной системе единиц абсолют-
ная температура определяется как термодинамическая 
температура, причем градус этой температуры устана-
вливается таким образом, чтобы тройная точка воды 
имела температуру точно 273,16° К. Тройной точкой на-
зывается такая точка, при которой находятся в равно-
весии все три фазы воды: лед, жидкая вода и насыщен^ 
ный пар. В то время как равновесие между двумя фа-
зами (вода — пар, лед — вода, лед—na'jj) может быть 
при разных температурах, равновесие всех трех фаз 
возможно лишь при вполне определенной температуре, 
которая и называется тройной точкой. По обычной шка-
ле температур тройная точка воды довольно точно рав-
на + 0,01° С, так что нулевая точка обычной стоградус-
ной шкалы, соответствующая температуре таяния льда 
при давлении 1 атм, равна 273,15° К. 

§ 5.2. Температурные шкалы 

Абсолютная термодинамическая шкала температур 
(шкала Кельвина) применяется в научных исследо-

ваниях при установлении связи между температурой и 
другими физическими величинами. В обиходе, в техни-
ческой и даже в лабораторной практике пользуются так 
называемой стоградусной шкалой, впервые введенной 
Цельсием. Температура, измеренная по шкале Цельсия, 
обозначается °С. Для температурных интервалов, изме* 
ренных в градусах Цельсия или Кельвина, применяется 
обозначение град, которое входит также в обозначения 
комбинированных наименований производных единиц. 

В некоторых странах сохранилась шкала Реомюра 
(cR), в которой интервал между точкой таяния льда и 
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точкой кипения; воды при-дашенми 1 атм разделен на 
80 частей^ В шкале: Фаренгейта (0F), применяемой в 
Англии » США:, точке; таяния лада присвоена темпера* 
тура 32° F; а- точке кипения воды 2I2Q F, так что этот 
температурный; интервал: делится на 180 частей.*). 

Мы. можем• теперь легко установить связь между 
различными температурными: шкалами* Действительно, 
обозначив температурный !интервал между точками тая-
ния льда и кипения воды, через О, получим для граду-
сов абсолютных (0K) > Цельсия- (°С), Реомюра (0R) и 
Фаренгейта1 (0F) следующие, зиачешт: 

0K - 0 C - е 
юо 9 

3R = е 
80 

0 F - 6 
18Q (5.7) 

а следовательно, любой, другой интервал Af будет выра-
жаться числами 

откуда 

л; At0 К - A f 0C = - - -100 , 

Af0R 80, 

Af 0F = - - 1 8 0 , 

M °к M °с 
100 100 80 

Ag-gF  
180 ' 

(5.8) 

(5.9) 

или же 
л/ьк А Г С 

4 
Af cF  

9 (5,9а) 

Подчеркиваем, что символы At °К, At °С, At 0R и At 0F 
представляют собой числа, измеряющие один и тот же 
температурный интервал в различных градусах — еди-
ницах температурного' интервала. Эти числа можно 
представить как разность между температурами границ 

*) Шкала, в которой размер, градуса равен градусу шкалы Фа-
ренгейта, но отсчет ведется от абсолютного нуля, называется шкалой 
Реикииа. По этой шкале нуль Фаренгейта соответствует температуре 
459,67°, точка замерзания воды 491,67° и точка кипения воды 671}67°в, 
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выбранного интервала, измеренную по соответствующей 
шкале, иначе говоря, 

ДГК - f° К— ^01K. Af0C= t°C -t0° С, 

A r R - 1 ° Я - 4°R, AZ0F = / 0 F - Z0
oF. 

Приняв /о 0C = 0, а следовательно, 
= 273°К *), =1O0R, ^ 0

o F = 320F1 

получим 
(t — 273)cK t°С __ 0R (f~.32)cF , - i m 5 5 4 ж 9 • l*>.iU) 

Последнее выражение позволяет весьма просто перево-
дить температуру из одной шкалы ,в другую. 

§ 5.3. Опорные температурные точки 

Термодинамическая шкала температур определяет 
температуры как измеряемую физическую величину и 
устанавливает -ее единицу измерения. Эта единица при-
нимается в !качестве основной и определяется следую-
щим образом; «градус Кельвина — единица измерения 
температуры по термодинамической шкале, в которой 
для температуры тройной точки воды установлено зна-
чение 273,16° К (точно)». Последнее слово «точно» обо-
значает, что эта точка фиксируется как неизменная. 

На практике непосредственные измерения в термо-
динамической шкале оказываются слишком сложными, 
вследствие чего желательно иметь возможность сравни* 
вать различные приборы, служащие для измерения тем-
ператур в относительно узких температурных интерва* 
лах, сохраняя при этом достаточно высокую точность. 
Для этой цели можно было бы применить газовый тер-
мометр, предпочтительно водородный или гелиевый, по-
скольку эти газы по сравнению с другими в наибольшей 
степени подчиняются законам идеальных газов. Однако 
пользование газовым термометром представляет боль-
шие практические неудобства, поэтому было выбрано 

*} Здесь 0° С приближенно приравнивается 273° К. 
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несколько постоянных опорных точек, воспроизведение 
которых в лабораторных условиях не составляет боль-
шого труда. Одна из этих точек задается самим опре-
делением термодинамической шкалы — это тройная точ-
ка воды, которой приписана неизменная температура 
273,16° К. Остальные точки установлены на основе воз-
можно более тщательных измерений. Все эти точки 
представляют собой температуры фазовых перехо-
дов при нормальном давлении 1 атм. Точки эти сле-
дующие: 

§ 5.4. Прочие тепловые единицы 

Количество тепла. Говоря о единицах измерения ко-
личества тепла, необходимо прежде всего отметить, что 
количество тепла по существу является мерой тепловой 
работы, а не энергии, как это часто считают. Действи-
тельно, если мы будем изотермически расширять газ, 
близкий по своим свойствам к идеальному, то при этом 
нам придется сообщить ему некоторое количество тепла, 
которое отнюдь не пойдет на увеличение его «тепловой» 
энергии, а целиком будет израсходовано на совершение 
внешней работы. Мы поставили слово «тепловой» в ка-
вычки, так как на самом деле никакой специфической 
тепловой энергии как особого вида энергии не суще-
ствует. 

Иногда, по нашему мнению неудачно, термин «тепло-
вая энергия» применяют по отношению к кинетической 
энергии молекул вещества. Однако подведенное тепло 
может переходить в той или иной степени во внутрен-
нюю энергию системы даже при постоянной температу-
ре, если при этом происходят какие-либо изменения во 
внутренней структуре системы, например имеет место 
фазовый переход. Наиболее известным примером может 
служить плавление тел, требующее при постоянной тем* 

Точка кипения кислорода 
Точка кипения воды . . 
Точка затвердевания цннка . 
Точка кипения серы 
Точка затвердевания серебра 
Точка затвердевания золота . 

182,973 С 
IOO0C 
419,505° G 
444,6° С 
960,8° G 

1063° С 
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пературе подвода тепла, которое некогда называли 
«скрытой теплотой». 

Первое начало термодинамики позволяет установить 
меру количества тепла согласно известному соотношению 

AQ = M / + ДА (5.11) 

где AQ— количество тепла, подведенного к системе, 
AU —- изменение внутренней энергии системы, AA — со-
вершенная системой внешняя работа; AU может вклю-
чать в себя различные виды энергии — и увеличение 
кинетической энергии различного характера движения 
молекул (поступательного, вращательного, колебатель-
ного), и изменение энергии связи между отдельными мо« 
лекуламн. Сюда же может входить и энергия диссоциа-
ции, ионизации и т. д. Уравнение (5.11) показывает, что 
количество тепла может измеряться в тех же единицах, 
в которых измеряется любая энергия и любой вид ра-
боты, в частности механической. Поэтому размерность 
количества тепла 

[Q] — L2MT~2 (5.12) 

та же, что и размерность работы, и такими же, как и 
для измерения работы, должны быть и единицы измере-
ния количества тепла. Соответственно в системе СИ ко-
личество тепла измеряется единицей работы и энер-
гии — джоулем. 

г W 

Однако весьма распространенными являются спе-
циальные единицы количества тепла, упомянутые выше 
(§ 4.4) — калория и килокалория. Эти единицы были 
установлены в связи с калориметрическими измерения* 
ми количества тепла по процессу теплообмена. Посколь-
ку основным веществом, применявшимся при сравнении 
количества тепла, была вода, то соответственно была и 
установлена единица как количество тепла, необходи-
мого для нагревания одного грамма воды на 1° С, и бо-
лее крупные единицы — килокалория, равная 1000 кало-
рий, и термин, равная IO6 калорий. Однако точные изме-
рения показали, что эти количества тепла не являются 
постоянными и зависят от того, в каком температурном 
интервале происходит нагревание. Поэтому была введе-
на средняя калория, которая определяется как одна сотая 
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того количества тепла, которое необходимо сообщить 
одному грамму воды для того, чтобы нагреть ее от точки 
плавления до точки кипения. (Эта калория соответствует 
нагреванию воды от 14,5 до 15,5° С.) 

Когда была установлена эквивалентность теплоты и 
работы, были проведены специальные опыты с целью 
установления связи между единицами количества тепла 
и работы. Этими опытами был определен так называе-
мый «механический эквивалент тепла» — соотношение, 
согласно которому одна килокалория .равна 427 кгс-м. 

Учитывая, что между значениями калории или кило-
калории, определенными различными способами (кало-
риметрическим, термохимическим), существует заметное 
расхождение, что приводило к необходимости введения 
поправок при точных расчетах, решили отказаться от 
определения единиц количества тепла теми или иными 
тепловыми измерениями и установить неизменное соот-
ношение между этими единицами и единицами работы, 
которое было принято следующим: 

1 кал = 4,1868 дж. 

При этом предполагается, что измерение количества 
тепла калориями и ее кратными и дольными единицами 
сохраняется как временная мера и в будущем должно 
быть заменено измерением единицей работы Междуна-
родной системы — джоулем. 

В заключение укажем, что в холодильной технике 
пользуются понятием «количество холода», которое 
представляет собой по существу количество тепла, 
могущее быть отнятым холодильной установкой от окру^ 
жающей среды. За единицу «количества холода» прини-
мают фригорию, которая численно равна одной кило-
калории, но по смыслу имеет обратный знак. Можно 
говорить, что одна фригория равна мннус одной кило-
калории. 

Температурный градиент. Аналогично введенным ра-
нее градиенту давления и градиенту скорости можно 
ввести температурный градиент 

grad T — -JJ-, (5.13) 
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который в случае равномерного распределения темпера-
туры может быть представлен в виде 

T 9 -T 1 ^ 

Iz — /, 
Размерность 

[grad Т] = (5.14) 

а единицы его измерения: град/м и градам, если темпе-
ратура измерена по термодинамической или стоградус* 
ной шкале. 

Tепловой поток определяется как- количество тепла, 
проходящее в единицу времени в направлении падения 
температуры: 

Ф - Т Г - ( 5 Л 5 > 
Размерность 

[Ф] = [ = ¾ = L'-MT" (5.16) 

совпадает с размерностью мощности. 
В зависимости от единиц измерения количества теп* 

ла тепловой поток измеряется в ваттах, киловаттах, ме-
гаваттах и т. п. или калориях и килокалориях в секун-
ду, минуту или час. Соотношение между всеми этими 
единицами приведено в табл. 13. 

Поверхностная плотность теплового потока (удель* 
ный тепловой поток) представляет собой отношение теп-
лового потока к площади поперечного сечения потока, 
т. е. поток, приходящийся на единицу площади сечения, 
перпендикулярного к направлению потока. Согласно 
определению 

(5Л7> 
и размерность 

M = A f y " 3 . (5.18) 

Соответственно, единицы равны единицам потока, отне-
сенным к квадратному метру или квадратному санти* 
метру. 

Энтропия. Термодинамика разделяет процессы на об* 
ратимые и необратимые. К числу обратимых относятся 
изотермическое и адиабатическое изменения состояния 
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идеального газа. Однако идеально обратимые процессы 
на практике неосуществимы. Все процессы, сопрово-
ждающиеся трением, теплообменом, диффузией и т. п., 
не могут быть полностью проведены в обратном напра-
влении. Статистическая физика связывает эту необрати-
мость с переходом системы от менее вероятного к более 
вероятному распределению элементов, образующих си-
стему. В качестве примера можно рассмотреть процесс 
смешения двух газов, разделенных вначале в некотором 
сосуде перегородкой, после того как перегородка будет 
удалена. Другим примером может служить выравнива-
ние температур нескольких соприкасающихся тел, имев-
ших вначале различные температуры. 

Установлена количественная мера, позволяющая су-
дить о степени необратимости того или иного процесса. 
Эта величина носит название энтропии S. Если система 
переходит из состояния, которое мы отметим индексом 
«1», в состояние, отмеченное индексом «2», то, согласно 
определению энтропии, ее изменение при этом процессе 
равно 

2 

A S = j" ^jL. (5.19) 
i 

В термодинамике доказывается, что 

dS = - ^ (5.20) 

представляет собой полный дифференциал, так что ин-
теграл от dS по замкнутому контуру равен нулю. Это 
значит, что энтропия является функцией состояния. Для 
частной неизолированной 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 
замкнутой системе 

AS > 0 . (5.21) 

Величина AS характеризует при этом степень необрати* 
мости протекающих в этой системе процессов. 
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Уравнение (5.19) определяет размерность энтропии 

[S] = L2MT~2Q~\ (5.22) 

и ее единицы: дж/град, эрг/град, кгс-м/град, кал/град 
и т. д. 

§ 5.5. Единицы измерения тепловых свойств вещества 

Теплоемкость. Теплоемкость измеряется количеством 
тепла, которое надо сообщить телу для того, чтобы на-
греть его на 1°. Различают удельную теплоемкость (ко-
личество тепла, необходимое для нагревания одного 
грамма) и молекулярную или молярную теплоемкость 
(количество тепла, необходимое для нагревания одного 
моля или киломоля). Теплоемкость определяется фор* 
мул ой 

с = 7 I j W - (5"23> 
где m— масса тела, с — удельная теплоемкость, Q — ко-
личество тепла, T — температура. 

Размерность удельной теплоемкости 

М — n S H n = 1 2 7 ' " 2 0 " ' - (5.24) 

Связь между удельной н молекулярной теплоемкостями 
определяется простым соотношением 

Смол = судМ. (5.25) 

Часто применяется понятие объемной теплоемкости, 
представляющей собой количество тепла, необходимое 
для нагревания единицы объема данного вещества на 1°. 
Объемная и удельная теплоемкости связаны формулой 

£об в£УдР» (5.26) 
где р — плотность вещества. 

Размерность объемной теплоемкости 

Z T 1 A i r - V 1 . (5.27) 

Единицы измерения удельной теплоемкости! 
дж/{кг • град), эрг/(г • град), кал/(г • град), ккал/(кг град). 
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Очевидно, 
1 дж1(кг • град) — IO4 эрг/(г • град); 1 кал !(г . град) — 

— 1 ккал!(кг • град) — 4,19 дж/(кг • грае?). 

Единицы измерения молекулярной теплоемкости: 
дж/(кмоль • град), эрг/(моль • град), кал/(моль • град)9 

ккал](кмоль • град). 

Соотношение между этими единицами то же, что и 
между соответствующими единицами удельной тепло-
емкости. 

Единицы измерения объемной теплоемкости: 
дж/(м3 • град), эрг/(см3 • град), калЦсмг • град), 

ккал/(л • град). 

Соотношение между ними: 
1 джЦм3 • град) = 10 эрг/(см3 • град); 1 кал/(сл£3 • град) 

= 1 ккалЦл • ерад) — 4,19 дэйсДкг • град). 
Теплота перехода. При переходе вещества из одного 

агрегатного состояния в другое требуется при неизмен-
ной температуре затратить некоторое количество тепла, 
называемое теплотой перехода. Теплоту перехода, как и 
теплоемкость, можно относить к единице массы, к молю 
или киломолю или к единице объема. Соответствующие 
размерности отличаются от размерностей теплоемкости 
отсутствием символа размерности температуры. Точно 
так же единицы, измеряющие теплоту перехода, отли-
чаются от единиц теплоемкости отсутствием в знамена-" 
теле символа единицы температурного интервала — град. 

Теплотворная способность. Всякое топливо характе-
ризуется теплотворной способностью, т. е. тем количе-
ством тепла, которое при сгорании может дать опреде-
ленное количество данного вещества. Теплотворную 
способность можно относить, как и теплоемкость и тепло-
ту перехода, к единице массы, молю или киломолю, и к 
единице объема. Объемная теплотворная способность 
применяется исключительно для горючих газов, причем 
ее при этом обычно относят к объему газа, взятого при 
нормальных условиях ( f = 0° С и р = 1 атм). Единицы 
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измерения теплотворной способности те же, что и тепло* 
ты перехода. 

Коэффициент теплощюаодности. При наличии раз-
ности темпера-тур- в некоторой среде от слоя с более вьи 
сокой температурой к слою с более низкой температур 
рой устанавливается тепловой поток, который можно 
для стационарного одномерного случая выразить фор* 
мулой 

(5.28) 

где dQ/dt — тепловой поток, dT/dl — температурный гра-
диент, s — площадъ поперечного сечения потока, * 
коэффициент теплопроводности среды. 

За единицу коэффициента теплшроводности следует 
принять коэффициент теплопроводности такой среды, в 
которой сквозь единицу поверхности, перпендикулярную 
направлению потока, при температурном градиенте, рав* 
ном единице температуры на единицу длины, устанавли-
вается тепловой поток, равный единице количества теп-
ла в единицу времени. Это определение и формула 
(5.28) дают размерность и единицы коэффициента теп* 
лопроводности 

[к] = L M T ' ^ ' K (5.29) 

Единицы коэффициента теплопроводности! 

вт/(м • град), эрг[(см • сек • град), кал/(см • сек • град\ 

ккал/(м • ч • град). 

Соотношения между ними: 

1 вт/(м • град) =» 105 эргЦсм • сек « град), 

1 ккал/(м • ч • град) 1/360 кал/(см • сек • град). 

Коэффициенты теплопередачи. При наличии темпе-
ратурного скачка AT на границе раздела двух тел 
сквозь эту границу установится тепловой поток, опреде-
ляемый формулой 

= К A Ts. (5.30) 
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Коэффициент К называется коэффициентом теплопере-
дачи. Он зависит от условий иа границе раздела, в част* 
ности, на границе соприкосновения твердого тела с жид-
костью (или газом), от скорости потока жидкости. 
Коэффициент теплопередачи можно определить как теп-
7 ловой поток через единицу 

площади границы при темпе-
т ратурном скачке 1°. 

Размерность 
[/(] = ^ ! - ¾ - 1 . (5.31) 

Единицы коэффициента 
теплопередачи: 

етЦм2 • град), 
эрг/(см2 • секIград), 
кал/(см2 • сек • град), 

ккал/(м2 • ч • град). 
Соотношения между ними: 

1 вт/(м2 • град) — IOi эрг/(см2 • сек • град), 

1 ккал/(м2 • ч * град) = 1/3,6 • IO4 эрг1(см2 • сек • град). 

Коэффициент температуропроводности. Так как по-
нятие температуропроводности является подчас недоста-
точно хорошо знакомым, мы остановимся на нем 
несколько подробнее. Представим себе однородный стер-
жень, боковые стенки которого идеально теплоизолиро-
ваны, т. е. не обмениваются теплом с окружающей сре-
дой. Пусть вначале все точки стержня обладают одина-
ковой температурой То. Если теперь один из концов 
стержня привести в соприкосновение со средой, имею-
щей температуру Ti (пусть для определенности Ti > T0), 
то вдоль стержня установится тепловой поток, причем 
температура всех точек стержня начнет повышаться 
(рис. 16); кривые I00 соответствуют разным 
последовательным моментам времени. 

Часть теплового потока, проходящего сквозь стер-
жень, будет расходоваться на повышение температуры 
различных точек стержня, и вдоль последнего начнет 
устанавливаться температурный градиент. Этот процесс 

Рис. 16. 
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установления температурного градиента и носит назвав 
ние температуропроводности. Очевидно, процесс темпе-
ратуропроводности является нестационарным, ибо при 
стационарном тепловом потоке сквозь стержень темпе-
ратурный градиент во всех точках стержня должен быть 
постоянным, не меняющимся во времени. Быстрота из-
менения температуры в каждой точке стержня в ошн 
санном случае (который носит название линейного или 
одномерного случая) определяется уравнением 

дТ д2Т д grad T 

ибо 
д2Т __ д grad T 
dlz — dt 9 

т. е. производная градиента по оси представляет собой' 
изменение градиента на единицу длины стержня. Коэф-
фициент а носит название коэффициента температуро-
проводности и, как показывает теория, связывается с 
теплоемкостью с, коэффициентом теплопроводности 1K и 
плотностью р соотношением 

= — . (5.33) ср Соб 
Формула (5.32) определяет коэффициент температу-

ропроводности как повышение температуры в единицу 
времени в случае, если изменение градиента на единицу 
длины равно единице. Более простое определение дает 
формула (5.33), согласно которой коэффициент темпе-* 
ратуропроводности равен тому повышению температу-
ры. которое произойдет у единицы объема данного ве« 
щества, если ему сообщить количество тепла, численно 
равное его коэффициенту теплопроводности. 

Размерность коэффициента температуропроводности 

M — И - 2 == (5.34) 
И [р] L2T-2Q-*. L~3M К 7 

совпадает с размерностью коэффициента диффузии (см. 
формулу (4.106)). Это совпад^нче не случайно. Для газа 
даже численные значения обоих коэффициентов довольно 
близки. Это можно понять, если учесть, что кинетическая 
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теория газов дает следующую приближенную связь 
между коэффициентами теплопроводности и диффузии 

X - Dpcvf (5.35) 
откуда 

т. е., по существу, формулу (5.33). Более строгая теория 
дает в формуле (5.35) коэффициент, несколько отлич-
ный от единицы. 

Температурные коэффициенты. Большинство физиче* 
ских свойств вещества зависит от его температуры. Если 
при некоторой температуре T0 интересующее нас свой-
ство имеет значение A0j то при другой температуре T 
это свойство будет иметь значение AT которое можно 
выразить в виде ряда 

А AQ (1 + Ct1* + а / + • . . ) , (5.36) 

где t = T — TQ. 
Коэффициенты ctb ct2, а з . . . и т. д. могут иметь са-

мые различные значения, как положительные, так и от-
рицательные, и зависят от выбора начальной темпера* 
туры T0. 

Абсолютные значения этих коэффициентов часто 
удовлетворяют условию 

1 >ICtj I>IO21>ICt31> . . . 

В ряде случаев можно считать <х2, «з и т. д. иастоль* 
ко малыми, что 

А A t \ \ + atf). (5.37) 
В частности, для объема газа это дает уравнение Гей-
Люссака, причем, если TQ = 273° К = 0° С, то, как из-
вестно, c&i = 1/273. Так как произведение a\ t есть вели-
чина отвлеченная, то а,\ измеряется в единицах град~1. 

Последующие коэффициенты измеряются, естествен-
но, единицами град-2, град^ и т. д. 

Коэффициенты уравнения Ван-дер-Ваальса. Уравне-
ние состояния реального газа по Ван-дер-Ваальсу имеет 
вид 

(p + y * ) { V - b ) ^ % R T . (5.38) 
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Здесь р — давление газа, V занимаемый им объем 
(объем сосуда), т — масса, T — абсолютная темпера-
тура, M — молекулярный вес, R — универсальная газо-
вая постоянная (см. § 5.1). 

Величины а и b — постоянные для данной массы 
данного газа, введены для учета сил сцепления между 
молекулами и объема самих молекул. Величина 

~ - pit (5.39) 

обусловленная силами молекулярного сцепления, имеет 
размерность давления, почему ее часто (хотя и неудач-
но) называют внутренним давлшием. 

Единицами, измеряющими давление и объем, опре-
деляется и единица измерения а. Так как 

а при р ~ const pi = const, то 

а — V2Pi = — га2, (5.40) 

т. е. а пропорционально квадрату массы. 
Если константу для киломоля или моля обозначить 

через а0, то можно написать axazaAjSt (б-41,) 
Константа b, пропорциональная полному объему всех 

молекул, должна быть пропорциональна массе газа, т. е» 

6 = ( - % ) , (5.42) 

где bo значение константы для одного киломоля или 
моля. Размерность а из формулы (5.40) 

la] = L*MT~\ (5.43) 
Размерность b равна, разумеется, размерности объема 

[b] = ZA (5.44) 

Размерности а, а0, b и Ы определяют их единицы. На 
практике часто измеряют а в атм/л2 и b — в литрах. 
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Акустические единицы 

§ 6.1. Объективные характеристики механических 
волновых процессов 

Механические деформации в средах, обладающих 
упругостью, распространяются со скоростью, зависящей 
от упругих свойств и плотности среды. Если деформа-
ция является периодической, то в среде распростра-
няются волны, длина которых связана с частотой коле^ 
баний V и скоростью распространения с соотношением 

Согласно сказанному выше частоты колебаний изме-
ряются герцами (гц), а длины волн единицами длины — 
метрами, сантиметрами и т. п. 

Колебания, частоты которых лежат в пределах от 
1.6 гц до 15—20 кгц, воспринимаются слуховым аппарат 
том человека и называются звуковыми или акустиче-
скими колебаниями. Колебания меньших частот назы-
ваются инфразвуковыми или инфра акустическим и, а 
больших частот — ультразвуковыми или ультраакусти-
ческими. 

Характеристики колебаний, связанные с особенно-
стью их психофизиологического восприятия, описаны в 
следующем параграфе; здесь же мы рассмотрим те ве« 
личины, которые имеют объективный характер и опреде-
ляются соответствующими, уже известными нам обще-
механическими величинами. Хотя Международная си^ 
стема единиц рекомендуется для употребления во всех 
областях науки и техники, в акустике наибольшее рас-
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йх 
Рис. 17. 

значе-

пространение сохранила система СГС. Практически со-
всем не применяется система МКГСС. Ниже мы пере-
числим важнейшие величины и единицы их измерения 
в системах СИ и СГС. 

Звуковое давление. Возникновение звуковых колеба-
ний в газе или жидкости сопровождается колебаниями 
давления среды. Таким обра-
зом, давление в данной точке 
в каждый данный момент мож-
но представить как сумму дав* 
ления в невозмущенной среде, 
т. е. в отсутствие колебаний 
и переменного дополнительного 
давления, которое носит на-
звание звукового или акусти-
ческого давления. Звуковое 
давление в течение периода 
колебаний изменяет свою ве-
личину и знак между поло-
жительными и отрицательными амплитудными 
ния ми. 

Звуковое давление, как и всякое другое, измеряется 
в н/м2 и дин/см2. Последнее в акустике принято было 
называть баром. Однако, поскольку название бар уста-
новлено для давления IO6 дин/см2, применять его для 
давления 1 дин/см2 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 оси х (рис. 17) плоскую 
продольную волну (именно продольными и являются 
звуковые волны). Пусть в некоторой плоскости M ча-
стицы среды в данный момент имеют скорость v. Про* 
ведем на малом расстоянии Ax от M плоскость N. За 
время Д* — Axfv все частицы,, заключенные между M и 
N, пройдут сквозь N. Если на плоскости N выбрать пло-
щадку размером s, то сквозь нее за время At пройдет 
объем Axs = V Ats, а за единицу времени vs. Эта вели-
чина и носит название объемной скорости. Легко ви-
деть, что ее размерность и единицы измерения те же, 
что и для объемного расхода, т. е, мъ/сек и см*/сек. 
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Звуковая энергия. Любой объем среды, в которой 
распространяются волны, обладает энергией, складыва-
ющейся из кинетической энергии колеблющихся частиц 
и потенциальной энергии упругой деформации. Звуко-
вая энергия, как и любая другая энергия, измеряется в 
джоулях и эргах. 
• Плотность звуковой энергии. Звуковая энергия, от-

несенная к единице объема среды, называется плотно-
стью звуковой энергии и соответственно измеряется в 
дж/м3 и эрг/см3. 

Поток звуковой энергии. Волны^ распространяющиеся 
в среде, несут с собой поток энергии. Энергия, пере-
носимая в единицу времени= через данную площадку, 
перпендикулярную к направлению распространения, из-
меряет величину этого потока. Очевидно, размерность и 
единицы потока звуковой энергии совпадают с размер-
ностью и единицами мощности — вт и эрг/сек. 

Интенсивность звука (сила звука) —плотность пото-
ка звуковой энергии, т. е. поток энергии^ отнесенный к 
единице поверхности, перпендикулярной направлению 
потока. Размерность интенсивности звука 

Соответствующие единицы: вт/м2 и эрг/(см2* сек). Соот-
ношение между ними: 

Акустическое сопротивление. Амплитуда колебаний, 
а соответственно и скорость колеблющихся точек зави* 
сят от механического напряжения, возникающего в ере-* 
де, а в случае волн в газе или жидкости.— от акустиче-
ского давления. Мгновенное значение скорости опреде* 
ляется соотношением 

где р — акустическое давление, р — плотность среды. 
Если левую и правую части уравнения (6.3) помно-

жить на площадь потока (например, на сечение трубы), 
то можно написать 

[/] - МТ~*. (6.2) 

1 вт/м2 — IO3 эрг/(см2 * сек). 

(6.3) 

(6.4) 
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Стоящая слева величина представляет собой объемную 
скорость колебаний. Отношение давления к объемной 
скорости называется акустическим сопротивлением, по-
скольку формула (6.4) внешне напоминает закон Ома, 
если звуковое давление уподобить разности потенциа-
лов, а объемную скорость — силе тока. 

В общем случае переменное звуковое давление и пе^ 
ременная объемная скорость могут по фазе не совпа-
дать, поэтому в таких случаях по аналогии с полным 
сопротивлением переменному току (импеданцем) вводят 
понятие комплексного акустического сопротивления или 
акустического импеданца. 

Согласно определению акустического сопротивления 
его размерность 

[Ra\ = L~AMT~l. (6.5) 

Единицы акустического сопротивления: н-сек/м5 и 
дин * сек/см5. Согласно размерности 

t j g с 
1 н • сек/м = 10 дин * сек/см . 

Для единицы дин • сек/см5 существует распространенное, 
но не рекомендуемое ГОСТ название •акустический ом 
или 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 произведению плотности среды на скорость 
распространения колебаний 

Г] — рс. (6.6) 

Размерность удельного акустического сопротивления 

M = ZT2Air-1 . (6.7) 

Удельные акустические сопротивления некоторых 
сред приведены в табл. 7. 

Механическое сопротивление. Кроме акустического 
.сопротивления, в акустике приходится иметь дело с так 
называемым механическим сопротивлением1 которое 
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определяется как отношение периодической силы к коле* 
бательной скорости. Согласно определению 

К = • ( 6 - 8 > 

размерность 
W J - A f T 1 " 1 . (6.9) 

Единицы механического сопротивления н >сек/м и 
дин • сек/см. Последнюю единицу иногда называют ме-
ханический см или мехом. 

Формула (6.9) определяет соотношение 

1 н • сек!м =* IO3 дин • сек/см. 

Уровни интенсивности звука и звукового давления, 
Для характеристики величин, определяющих восприятие 
звука, существенными являются не столько абсолютные 
значения интенсивности звука и звукового давления, 
сколько их отношения к некоторым пороговым значе-
ниям. Поэтому введены понятия относительных уровней 
интенсивности и звукового давления. Если интенсивно-
сти двух звуковых волн равны h и I1, то разностью 
уровней этих интенсивностей называется логарифм от-
ношения /г/Л I 

L , - I g j i - (6.10) 

За единицу разности уровней принимается бел (б), 
определяемый как разность уровней двух интенсивно-
стей, отношение которых равно десяти, и соответственно 
десятичный логарифм отношения равен единице. Деся-
тая часть бела, соответствующая логарифму отношения, 
равному 0,1, называется децибел (дб). При разности 
уровней 1 дб отношение 

-Ji = IO0'1 = i,259. (6.11) 11 
Измеренная в децибелах разность уровней интенсивно-
сти определяется формулой 

JL (дб)=* 1 0 I g £ . (6.12) 
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Так же как и разность уровней интенсивностей, мо-
жет измеряться и разность уровней потока звуковой 
энергии (звуковой мощности). 

Между интенсивностью звука и звуковым давлением 
существует соотношение 

I^nL=PLt ( 6 Л З ) 
рс Г) * ' 

Поэтому 

Ig £ — 2 I g ^ - . (6.14) M Pi 

Способ измерения разности уровней звуковых давле-
ний устанавливается таким образом, чтобы эта разность 
совпадала с разностью уровней интенсивностей тех же 
колебаний. Соответственно измеренную в децибелах раз-
ность уровней звуковых давлений можно определить по 
формуле 

Lp = 20 Ig jS- . (6.15) 

Наряду с измерением разности 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 опре-
деления вытекает, что 

1 6 - 2 , 3 0 3 неп. (6.161 
Часто уровень интенсивности звука и звукового давле-
ния относят к условному порогу, соответствующему зву-
ковому давлению 2 - IO-5 н/м2 или 2 - 10 4 дин/см2*). 

§ 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-' 
чин, рассмотренных выше. 

Высота звука. Основная качественная характери-
стика звука определяется его частотой. Разные звуки 

*) Подробнее о логарифмических единицах см. Приложение Ц 
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воспринимаются нами как равноотстоящие по высоте, 
если равны отношения их частот. Таким образом, мы 
вводим понятие интервала высоты, определяемого отно-
шением крайних частот соответствующих звуков. Так, на-
пример, интервал, ограниченный частотами 200 и 500 кц. 
равен интервалу с граничными частотами 100 и 250 гц. 

Для измерения интервала высоты применяется ряд 
единиц, построенных по логарифмическому принципу. 
В музыке основным является интервал, ограниченный 
частотами, отношение которых равно двум — октава. 
Октаву делят на 1000 миллиоктав или 1200 центов. 
Другая единица интервала — савар (сав) определяется 
как интервал, для которого десятичный логарифм отно-
шения крайних частот равен 0,001. Величина интервала, 
измеренного в саварах, выражается формулой 

Д « 1000 Ig -^ - . <6.17) 

Соотношения между интервалами высоты и соответ-
ствующие этим интервалам отношения крайних частот 
приведены в табл. 22. 

Последовательность 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 небольшие це-
лые числа. Гамма, тоны которой удовлетворяют этому 
условию, называется чистой или натуральной гаммой. 

Однако для перехода из одной тональности в другую 
необходимо, чтобы, начиная с любого тона, можно было 
образовать новую гамму с такими же отношениями ча-
стот последовательных ступеней, как и в основной 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 ними. Согласно сказанному 
выше интервал между соседними полутонами равен 
100 центам. 



§6.2] СУБЪЕКТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ? ЗВУКА 155 

В табл. 23 приведены музыкальные интервалы, обра-
зующие чистую и темперированную гаммы. На рис. 18 
представлена часть клавиатуры= рояля, охватывающая 
одну октаву, с обозначениями промежуточных ступеней. 

Гембр звука. Различные звуки даже одной высоты 
отличаются друг от друга окраской или тембром. Тембр 
звука зависит от наличия 
относительной интенсивности 
дополнительных колебаний 
обычно более высоких частот, 
чем основная- частота, опреде-
ляющая высоту звука. Непо-
средственных количественных 
параметров* которые служили-
бы однозначной! характеристи-
кой тембра, не-, существует. 
При анализе- музыкальных зву-
ков измеряют относительную 
интенсивность отдельных со-
ставляющих. Иначе можно 
сказать, что тембр определяется видом функции распре-
деления интенсивности звука по частотам. 

Г ром кость звука. Хотя восприятие 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 различной частоты различна. На.рис. 19 нижняя 
кривая изображает так называемый порог слышимо-
сти — ту минимальную интенсивность звуков разной ча-
стоты, которую 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, при-
чем за нулевой принят уровень- звука минимально вос-
принимаемой интенсивности при частоте 1000 гц. На 
правой шкале указаны соответствующие звуковые дав-* 
ления в дин/см2. 

Верхняя кривая соответствует возникновению механи-
ческого осязания, переходящего в болевое ощущение. При 
увеличении интенсивности звука данной определенной 

i i r n i l l 

4. А -S 0до 
В J -т ,<р< 

W 
I 

^  
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Рис. 18. 
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частоты ощущение громкости звука возрастает. Кри-
вые, представленные на рис. 19, построены таким 
образом, что каждой кривой соответствует одинако-
вая громкость воспринимаемые звуков разной высоты. 

дни 

Таким образом, звукам равной громкости, но отличаю-
щимся по частоте, соответствуют разные уровни интен-
сивности. Кривые на рис. 19 проведены таким образом, 
что при частоте 1000 гц они сдвинуты друг относительно 
друга иа 10 дб. При других частотах разность уровней 
соседних кривых различна. 

Звуки считаются равноотстоящими по громкости, 
если разности уровней звуков таких же громкостей, но 
обладающих частотой 1000 гц, равны 10 дб. Поскольку 
равным интервалам уровня громкости соответствуют 
разные интервалы уровня интенсивности, для характе-
ристики уровня громкости введена специальная едини-
ца — фон. Фон определяется как разность урозней гром-
кости двух звуков данной частоты, равногромкие кото-
рым звуки с частотой 1000 гц отличаются по интенсив-
ности на 10 дб. Принимая уровень, соответствующий, 
пределу слышимости, за нулевой, мы можем. непосред-
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ственно измерять уровень громкости звука в фонах как 
разность между уровнем громкости данного звука и ну-
левым. 

Все приведенные выше единицы, построенные на ло-
гарифмической основе, являются, разумеется, безраз-
мерными. 

§ 6.3. Некоторые величины, связанные 
с акустикой помещений 

При падении звуковой волны на какую-либо поверх-
ность часть звуковой энергии отражается и часть погло-
щается. Соответственно вводят акустические коэффи^ 
циенты отражения и поглощения. Акустический коэффи-
циент отражения р есть отношение количества звуковой 
энергии, отраженной в сторону падения, к количеству 
энергии, падающей за тот же промежуток времени. Аку-
стический коэффициент поглощения а равен разности 
между единицей и акустическим коэффициентом отра-
жения 

а — 1 — р. (6.18) 

Акустическая проницаемость перегородки d есть от-
ношение количества проходящей через перегородку 
энергии к количеству энергии, падающей за тот же про-
межуток времени. 

Все три величины (р, a, d) являются величинами 
безразмерными. Акустическая проницаемость перегород-
ки определяется наложением процессов поглощения в 
веществе, из которого изготовлена перегородка, много-
кратного отражения от передней и задней ее поверхно-
стей и частичного прохождения через эти поверхности. 
При этом приходится учитывать и явления интерферен-
ции волн, налагающихся друг на друга в различных 
фазах. Чистое поглощение наблюдается в том случае, 
если толщина слоя настолько велика, что интенсивно-' 
стью волны, отраженной от задней стенки, можно пре-
небречь. Если при этом на слой падает плоская волна, 
интенсивность которой после вхождения в слой равна /0, 
то на некотором расстоянии х от границы слоя интен-
сивность будет 

/ = (6.13) 
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Коэффициент 6 называется линейным показателем по-

глощения. Размерность его 

M - 1 ~ \ (6.20) 

единицы измерения лг1 и слг1. 
Для характеристики поглощающей способности от-

дельных тел вводится понятие общего звукового погло-
щения тела, которое определяется проиаведением пло* 
щади тела на его коэффициент поглощения. Измеряется 
общее поглощение площадью абсолютно поглощающего 
тела, имеющего такое же поглощение, как и данное. За 
единицу общего поглощения принимают квадратный 
метр открытого Oima1 так как отверстие в стене практик 
чески не отражает звука. 

Реверберация. При производстве звука в помещении 
возбужденные волны многократно отражаются от стен, 
пола, потолка и всех предметов, заполняющих помеще-
ние. При каждом отражении часть звуковой энергии по-
глощается, так что после прекращения излучения коле-
баний источником плотность звуковой энергии во-всех 
точках постепенно убывает. Если в момент прекращения 
излучения плотность звуковой энергии равна Wo1 то спу-
стя промежуток времени t она становится равной 

хю = ш0е-*?х. (6.21) 

Процесс воспроизведения звука с последующим его 
затуханием называется реверберацией. Характерная по-
стоянная времени т, как показал Сэбин, равна 

т - i f , (6.22) 
с 2 j a s 

где V — объем помещения; Eas — сумма общих звуко-* 
вых поглощений всех тел, находящихся в помеще-
нии, включая стены, пол, потолок, мебель, людей 
и т. д. 

Время т представляет собой то время, в течение ко* 
торого плотность звуковой энергии падает в е раз. На 
практике применяют другую величину Г, называемую 
временем стандартной реверберации и определяемую 
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как время, в течение которого плотность звуковой энер* 
гии уменьшается на 60 дб, т» е, в IO6 раз. Написав 

г с Y asT 
HTe-C *v ( 

получим 
Г ~ 2,3 * 6т ~ 55,2 , (6.23) 

с J j i t s 

Время реверберации определяет акустические свойства 
помещения. Если это время слишком мало, звуки полу* 
чаются глухими, «тусклыми». При слишком большом 
времени реверберации звуки налагаются друг на друга 
и речь становится неразборчивой. Оптимальные времена 
реверберации зависят от назначений помещений и ле-
жат в пределах от нескольких десятых секунды до 
1—3 сек, 
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Электрические и магнитные единицы 

§ 7 . 1 . Введение 

Системы электрических и магнитных единиц прошли 
сложный и до некоторой степени противоречивый путь 
своего образования, обусловленный особенностями раз-
вития наших знаний об электрических и магнитных явле-
ниях. До открытия Эрстедом в 1820 г. магнитного дей* 
ствия электрического тока электрические и магнитные 
явления изучались независимо друг от друга, хотя ими 
занимались одновременно одни и те же ученые (Гиль-
берт, Кулон). Существенную роль в истории развития 
наших знаний о магнитных явлениях сыграло то об-
стоятельство, что человек впервые познакомился с ними 
еще в глубокой древности благодаря открытию магнит-
ных свойств железа. 

Когда наступила пора количественного изучения 
электрических и магнитных явлений, то, используя 
внешнее сходство между взаимодействием постоянных 
магнитов и взаимодействием электрических зарядов, 
для описания этих взаимодействий стали применять оди-
наковую терминологию, которая сохранилась и до на-* 
стоящего времени, хотя она и не соответствует нашим 
современным представлениям. Немало ученых, основы-
ваясь на указанном сходстве, безуспешно пытались най-
ти общую природу электрических и магнитных явлений. 
Хотя после открытия Эрстеда и последующих исследо-
ваний стало ясно, что электростатические и электромаг-
нитные явления имеют существенно различный харак-
тер, описание, этих явлений в курсах физики строилось 
до сравнительно недавнего времени в следующем по-
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рядке: вначале излагалась электростатика, затем маг-
нитостатика, т. е. учение о взаимодействии постоянных 
магнитов и их полях, затем законы постоянного тока и 
лишь в конце появлялись магнитные действия электри-
ческого тока. На основе магнитостатики были построе-
ны и единицы магнитных величии, из которых затем 
образовывались единицы величии, характерных для маг-
нитных действий электрического тока, электромагнитной 
индукции и т. п. Такой порядок изложения создавал 
трудности для понимания существа явлений, приводил к 
путанице основных понятий. 

В настоящее время в большинстве курсов физики 
приняты другие способы изложения электромагнетизма, 
в которых в качестве основного магнитного явления 
принимается то или другое магнитное действие тока. На 
этой же основе вводится и единица силы тока системы 
СИ — ампер, которая в рамках этой системы условно 
считается основной. 

Однако и в этом направлении нет единого, общепри-
знанного метода изложения, да, пожалуй, указать такой 
метод вряд ли представляется возможным. Поэтому в 
следующем параграфе мы рассмотрим различные виды 
электрических и магнитных взаимодействий и покажем, 
как на их основе могут быть построены различные си-
стемы единиц. 

§ 7.2. Возможные способы построения систем 
электрических и магнитных единиц 

В зависимости от того, какие взаимодействия и в ка-
ком виде принимаются для определения физических ве-
личин, служащих для описания электрических и маг-
нитных явлений, устанавливается совокупность опреде-
ляющих соотношений, с помощью которых вводятся 
соответствующие производные единицы. Ниже в матема* 
тических выражениях, описывающих количественную 
сторону взаимодействий, мы, как н раньше, коэффи-
циент пропорциональности будем в обобщенном виде 
обозначать символом К, независимо от конкретного его 
численного значения, и лишь в необходимых случаях 
будем снабжать его тем или иным индексом. 
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Электростатические взаимодействия. Два электриче-
ски заряженных тела взаимно притягиваются или от-
талкиваются с силой, зависящей от знаков, величины и 
распределения зарядов на этих телах, их взаимного рас-
положения, природы среды, в которой происходит взаи-
модействие. В общем случае, если на одном или обоих 
телах присутствуют заряды разных знаков, кроме равно-
действующей силы, возможно наличие вращающего мо-
мента. Наиболее просто выглядит взаимодействие в том 
случае, если тела малы по сравнению с расстоянием 
между ними и соответственно можно считать заряды то-
чечными. В этом случае, предполагая, что взаимодей-
ствие происходит в пустоте, силу взаимодействия можно 
записать в виде формулы закона Кулона 

Принимая в формуле (7.1) f = 1, г = I и q\ = и, 
как обычно, полагая, что К = 1 и имеет нулевую размер-
ность, мы получим производную единицу заряда (коли-
чество электричества), с помощью которой можем по-
строить единицы всех величин, описывающих свойства 
электрического поля, проводников и диэлектриков. Пер-
вая из этих величин — векторная характеристика элек-
трического поля — напряженность поля E измеряется си-
лой, которую испытывает в данном поле положительный 
заряд, равный единице. Используя это определение и за-
писывая его сразу без коэффициента пропорционально-
сти в виде 

можем определить единицу напряженности электричек 
ского поля как напряженность такого поля, в котором 
единичный заряд испытывает силу, равную единице. Да-
лее, используя соответствующие определения, можно 
установить единицы других величин: потенциала, емко* 
сти, поляризуемости и т. д. Введенная единица заряда 
позволяет установить и единицу силы тока по формуле 

(7.1) 

£ t ' (7.3) 
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согласно которой сила неизменяющегося тока опреде-
ляется как количество электричества, протекающее 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 опре^ 
деление силы тока, мы этот коэффициент опустили*). 
Воспользовавшись законом Ома, мы можем далее опре-
делить единицу сопротивления и таким образом по-
строить электростатическую систему единиц. Приняв в 
качестве основных единицы длины — сантиметр, мас-
сы — грамм и времени — секунду, мы получим систему, 
которая получила название абсолютной электростатиче-
ской системы и обозначение СГСЭ, в котором буква Э 
не является символом дополнительной основной едини-
цы, а служит лишь для указания того, что в основу си-
стемы положены электростатические взаимодействия. 

Взаимодействие постоянных магнитов. Исследуя 
взаимодействие магнитов, Кулон установил, что если 
длииные прямолинейные магниты расположены так, что 
расстояние между их полюсами много меньше их дли-
ны, то сила взаимодействия между полюсами обратно 
пропорциональна г2. Проводя аналогию с установлен-
ным им же законом взаимодействия электрических за-
рядов, он ввел понятие магнитного заряда, количества 

магнетизма или магнитной массы т, которое должно 
быть аналогичным электрическому заряду. Записывая 
закон Кулона для взаимодействия магнитов в виде, 
сходном с формулой (7.1) 

f - K ^ , (7.4) 

можно было установить единицу магнитной массы 
подобно тому, как была установлена электростатиче-
ская единица количества электричества. По аналогии 

*) Заметим, впрочем, что Абрагамом была предложена система 
единиц, в которой в правой части формулы (7.3) стоял отличный от 
единицы размерный коэффициент. 
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с напряженностью электрического поля было введено по-
нятие также векторной величины напряженности магнит-
ного поля Я, определяемое той силой, которую в дан-
ном поле испытывает единичный магнитный полюс, т. е; 
такой полюс, «магнитная масса» которого равна еди* 
ннце 

H = J - . (7.5) т ^ 

Выше мы указывали, что аналогия между электро-
статическими и магнитными взаимодействиями имеет 
чисто внешний характер, не отвечая существу явлении. 
Это, в частности, проявилось и в том, что, как мы уви-
дим дальше, совпадение названий «напряженность по-
ля» для векторов £ и Я не соответствует той роли, ко-
торую эти векторы играют. 

Так же как в электростатике была введена единица 
напряженности электрического поля, в магнитостатике 
ввели единицу напряженности магнитного поля как на-
пряженность такого поля, в котором полюс, магнитная 
масса которого равна единице, испытывает силу, рав^ 
ную единице. 

Хотя само понятие магнитной массы оказалось со-
вершенно фиктивным, с его помощью удалось устано-
вить определение всех величин, описывающих магнитное 
поле и магнитные свойства вещества, и на основе этих 
определений построить систему магнитных единиц. Эта 
система, в которой в качестве основных единиц были 
также приняты сантиметр, грамм и секунда, получила 
название абсолютной электромагнитной системы единиц 
и обозначение СГСМ*). Здесь буква М, так же как в 
обозначении системы СГСЭ буква Э, служит для обозна-
чения происхождения системы — в данном случае на 
основе магнитных взаимодействий. 

Электромагнитные взаимодействия. Для демонстра-
ции магнитного поля электрического тока могут быть 
использованы внешне различные опыты, хотя и имею-
щие общую природу. Первым опытом такого рода было 

*) Система названа электромагнитной, так как она включает 
в себя единицы величин, характеризующих магнитные свойства тока, 
и на ее основе построены также единицы всех электрических величин. 
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наблюденное Эрстедом отклонение магнитной стрелки 
под действием электрического тока. Зная, какое маг-
нитное поле постоянного магнита вызывает такое же 
отклонение стрелки, можно было установить закон, 
определяющий магнитное поле тока. Соответствующие 
опыты были проведены Вио и Саваром. Сложность по-
лучения на основе этих опытов 
общего закона заключалась в 
том, что, в то время как взаимо-
действие электрических зарядов 
можно было изучать на весьма 
малых заряженных телах, кото-
рые вели себя как точечные, соз-

дать «точечный ток» принци-
пиально невозможно, так как 
всякий ток должен протекать по 
замкнутому контуру. Эту труд-
ность обошел Лаплас, который Рис. 20. 
предложил формулу, представ-
ляющую магнитное поле любого замкнутого контура 
как геометрическую сумму полей, созданных отдельны-
ми элементами, на которые можно мысленно разбить 
данный контур. Формула Лапласа (закон Био, Савара и 
Лапласа) для элемента тока имеет вид 

d H = K I d l ^ a i ( ? 6 ) 

Здссь dl — длина элемента контура, г — расстояние ме-
жду этим элементом и той точкой, в которой опреде-
ляется напряженность поля, а — угол между г и dl 
(рис. 20). Направление вектора dli, совпадающее с на-
правлением силы, действующей на северный полюс маг-
нитной стрелки, определяется одним из известных мне-
монических правил, например правилом буравчика. 

Для определения магнитного поля замкнутого кон-
тура произвольной формы следует проинтегрировать 
(7.7) по всему контуру 

ir г, С f dl sin a а V H = I ( J ^ (7.6а) 

(символ (j) обозначает интеграл по замкнутому кон-
ТУРУ). 
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Формула (7.6) в отношении единиц ставит нас перед 
несколькими возможностями. Если мы приравняем еди-
нице К и будем измерять силу тока в электростатиче-
ских единицах, то нам придется ввести новую единицу 
для напряженности магнитного поля, которую мы долж-
ны будем назвать абсолютной электростатической еди-
ницей магнитного поля. Соответственно изменятся и все 
остальные единицы, характеризующие магнитные явле-
ния. Вторая возможность, также при Ky равном едини-
це, состоит в том, чтобы, измеряя напряженность маг-
нитного поля абсолютной электромагнитной единицей, 
установить новую электромагнитную единицу силы тока. 

Наконец, мы можем сохранить абсолютную электро-
статическую единицу силы тока и абсолютную электро-
магнитную единицу напряженности магнитного поля и 
опытным или теоретическим путем определить числен-
ное значение (и соответственно размерность) коэффи-
циента К• Такой путь ведет нас к построению так назы-. 
ваемой симметричной или гауссовой системы единиц, ко< 
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 следующее 
весьма важное обстоятельство. Если мы примем систе-
му СГСЭ 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 установлен 
ны, а единица напряженности магнитного поля, опреде-
ленная формулой (7.6), задает нам, согласно (7.5), еди* 
ницу магнитной массы, отличную от введенной выше, то 
формула (7.4) может сохраниться только в том случае, 
если К окажется отличным от единицы и, как можно 
легко убедиться, имеющим определенную размерность. 
При установлении электромагнитной единицы для силы 
тока и, согласно (7.3), для электрического заряда, мы 
должны будем ввести размерный, отличный от еди-
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ницы, коэффициент в формулу (7.1). О численных зна-
чениях и размерностях коэффициентов будет сказа-
но ниже. 

Легко видеть, что перечисленными способами не ис-
черпываются все возможности построения систем элек-
трических и магнитных единиц, даже если оставаться в 
рамках тех же трех основных единиц (см, 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 
электрических или магнитных единиц и построим систе-
му, основанную не на трех, а на четырех основных еди-
ницах. 

Электромагнитное явление, обратное действию тока 
на магнитную стрелку, — действие поля постоянного 
тока на электрический 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, либо, имея единицу 
силы тока, определить электростатическую единицу на-
пряженности магнитного поля. В обоих случаях мы вое ̂  
пользуемся формулой Ампера для силы, действующей 
на элемент тока, расположенный в магнитном поле: 

df - KHI dl sin (H^Tdl). (7.7) 

Если взять прямолинейный проводник, расположен-
ный в магнитном поле перпендикулярно направлению 
силовых линий поля, и принять K = 1, то каждый уча-
сток этого проводника с длиной, равной единице, будет 
испытывать силу, равную единице, если: а) напряжен-
ность поля равна единице 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 измерять в СГСЭ единицах, а напряженность маг*, 
нитного поля в СГСМ единицах, то тем самым мы вы-* 
нуждеиы будем ввести размерный, отличный от единицы 
коэффициент Я. 
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Несколько отличный путь установления единиц по-
явится, если отказаться от использования взаимодей-
ствия магнитов или магнита и тока 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 
полным правом можно отнести к числу фундаменталь-
ных явлений природы, таких, как всемирное тяготение, 
взаимодействие электрических зарядов. В то же время 
магнитные свойства железа и других ферромагнитных 
веществ присущи только этим веществам и отражают 
особенности их структуры. Ферромагнетизм принадле-
жит к числу наиболее сложных явлений, и его объясне-
ние стало возможно только на основе квантово-механи-
ческого рассмотрения взаимодействия электронов. 

Принимая для построения систем электрических и 
магнитных единиц взаимодействие токов, мы можем это 
взаимодействие записать различным образом в зависи-
мости от конфигурации и взаимного расположения то-
ков. Можно, например, рассматривать взаимодействие 
весьма длинных прямолинейных проводников малых 
плоских контуров на расстоянии, большом по сравнению 
с их линейными размерами и т. д. 

Мы воспользуемся выражением для механического 
момента, испытываемого малым плоским контуром в 
поле любого произвольного контура. Это выражение мо-
жет быть получено из формулы Ампера, если рассмо-
треть силы, действующие на отдельные элементы зам-
кнутого контура, расположенного произвольным образом 
в однородном магнитном поле. Для того чтобы поле, со-
здаваемое произвольным контуром, можно было счи-
тать однородным, мы и выбираем «пробный» контур ма-
лым. В этбм случае для испытываемого им момента 
можно написать 

Af «= К <j) d l ^ m а h s cos Ф- (7.8) 

Здесь h — ток малого контура, s — его площадь, /1— 
ток в произвольном контуре, являющемся источником 
поля, внешнего по отношению к малому. Угол ф —угол 
между направлением нормали к площади малого кон-
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тура в данном положении и в положении, в котором мо-
мент максимален. 

До сих пор мы оставляли в стороне вопрос о роли 
среды, включая параметр, характеризующий свойства 
среды, в коэффициент /С либо предполагая, что все взаи-
модействия происходя^- в вакууме. Запишем теперь за-
кон Кулона и формулу (7.8) таким образом, чтобы 
свойства среды, в которой происходит взаимодействие, 
были представлены в явном виде. Для различения по-
ставим также порядковые индексы у коэффициентов 
пропорциональности 

f - K I ^ - , (7.9) 

M = /C2M-1 Л d l ^ n " Ios cos Ф. (7.10) 

Характеристики среды е и р носят, как известно, на-
звание диэлектрической и магнитной цроницаемостей. 

Поскольку для описания электрических и магнитных 
явлении вводятся понятия напряженности электрического 
поля £*, электрического смещения (индукции) D9 маг-
нитной индукции В и напряженности магнитного поля Hy  
уравнения (7.9) и (7.8) можно заменить следующей со-
вокупностью уравнений. 

Электростатические Электромагнитные 
взаимодействия взаимодействия 

I = K3Eq2y (7.11) M = KiBLs cos <pf (7Л 2) 

D = K s ^ r , (7.13) Я - / C 6 § f l d l ^ n a , (7.14) 

E = K i ~ , (7 Л 5) B = KdiH. (7.16) 

Порядок выписанных нами уравнений не случаен. 
Уравнения (7.11) и (7.12) представляют собой то меха-
ническое действие (силу или момент), которое испыты-
вают заряд или контур в данных конкретных условиях 

, с учетом влияния среды. Уравнения (7.13) и (7.14) ха-
растеризуют поля заряда q\ и тока 1\ без учета влия-
ния среды. Наконец, последние два уравнения (7.16) и 
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(7.16) связывают характеристики поля E и Bt которы-
ми определяется механическое действие, со свойствами 
среды и через величины D и H — с зарядами и токами, 
являющимися источниками поля. 

Таким образом, можно установить некоторую анало-
гию между следующими парами величин: 

E и Bi 

D и / / , 
£ И 1/р. 

Эта аналогия показывает неудачность наименования ха-
рактеристик магнитного поля. Происхождение этих наи-
менований связано с тем, что возникли они при разви-
тии учения о свойствах постоянных магнитов. Магнит-
ный закон Кулона с учетом влияния среды записывался 
при этом в виде 

f = (7.17) И' 
Внешнее противоречие между 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 «магнитную массу» в вакууме /по, то в среде 
с магнитной проницаемостью р «магнитная масса» бу-
дет /Ио/fi, гак что вместо (7.17) можно написать 

•'«01 ^02 
I «г 1 W I 

/ = (7.18) 

Совокупность уравнений (7.11) — (7.16) позволяет 
самыми различными способами строить системы единиц 
электрических и магнитных величин, если добавить 
уравнение (7.3), связывающее силу тока с зарядом. Как 
сказано было выше, коэффициент пропорциональности, 
который можно было бы поставить в это уравнение, мы 
опускаем, так как во всех системах он принимается рав-
ным единице. 

Из всего многообразия возможностей построения 
систем, представляемого совокупностью уравнений 
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(7.П) — (7.16) и (7.3), мы рассмотрим только те ком-
бинации коэффициентов, которые реализуются на прак-
тике. Заметим при этом предварительно, MTQ4Mbi не мо-
жем одновременно распоряжаться всеми коэффициента-
ми, поскольку по крайней мере один из них определится 
в результате эксперимента. 

Диэлектрическая и магнитная проницаемости, соглас-
но их определению, выбираются таким образом, что в 
вакууме е = р = 1. По самому смыслу они являются ве-
личинами безразмерными. Кроме того, во всех системах 
Kz = 1. В результате у нас остается пять коэффициен-
тов, из которых четырьмя мы можем распорядиться по 
своему произволу. Мы могли бы при желании зафик-
сировать произвольно и пятый коэффициент, но для это-
го, как мы увидим ниже, необходимо уменьшить число 
основных единиц. 

Рассмотрим в первую очередь варианты построения 
систем с основными единицами см, г и сек. В системах 
СГС и СГСЭ Ks = K o = I . При этом, как показывает 
опыт, произведение коэффициентов 

/C2 = ZQ • /C5-ZC6= (7.19) 

где с — скорость света в пустоте. В том, что с имеет 
размерность скорости, можно убедиться, сопоставив 
размерности величин, входящих в приведенные выше 
формулы. 

В системе СГСЭ выбираются коэффициенты следую-* 
щим образом: 

ZC4 = ZCe = 1» ZC8 = . 

Коэффициент /Ce в системе СГСЭ часто обозначают цо. 
В симметричной системе СГС 

K i — KG — ~ * ZCg = 1 -

В системе СГСМ 
Ki = К{] ~ K Q - 1 • 

Таким выбором коэффициентов определяются едини-
ца силы тока и единицы измерения В и Ht Соответ-
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ственно оказывается установленной и единица заряда. 
Объединяя формулы (7.11), (7.13) и (7.14) и обращаясь 
к эксперименту, мы найдем 

/ C 3 - / C 5 - / C 7 = ZCi = с 2 . ( 7 . 2 0 ) 

Согласно сказанному выше /Сз=1. Кроме того, пола-
гается равным единице коэффициент /Cs- Таким обра-
зом, K-j = с2. Этот коэффициент обыч;.о обозначают 1/ео. 

Все три системы: СГС, СГСЭ и СГСМ — могут быть 
объединены в одну, если положить с — 1, для чего, оче-
видно, необходимо уменьшить число основных единиц. 
Поскольку коэффициент с представляет собой скорость 
света, это возможно в том случае, если одну из еди-
ниц — времени или длины — сделать не основной, а произ-
водной. В свое время (§ 1.4), обсуждая вопрос о числе 
основных единни в системе, мы говорили о произволь-
ности этого числа и указывали, что, кроме возмож-
ности превращения единицы массы из основной в про-
изводную (путем приравнивания единице одновременно 
инерционной и гравитационной постоянных), имеется 
возможность дальнейшего уменьшения числа основных 
единиц приравниванием единице скорости света в пу-
стоте. Здесь мы непосредственно убедились в такой воз-
можности. 

Развитая Максвеллом электромагнитная теория све-
та позволяет вычислить скорость света, исходя из общих 
уравнении электромагнитного поля (уравнений Макс-
велла). В зависимости от того, в какой системе записа-
ны эти уравнения (СГС, СГСЭ или СГСМ), скорость 
света оказывается равной соответственно с, l/V^Po или 
1/ео, что, разумеется, дает одно и то же значение. Если 
построить систему, в которой имеются коэффициенты ео 
и ро» но ни тот, пи другой в пустоте не равны единице 
(именно такой системой и является СИ), то скорость 
света оказывается равной 1/V^oPo* 

В дальнейшем из всех перечисленных трех систем мы 
рассмотрим подробно только систему СГС (симметрич-
ную), обращаясь к системам СГСЭ и СГСМ лишь в той 
мере, в какой это будет необходимо в отдельных част-
ных случаях. 
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Здесь мы лишь заметим, что единицы электрических 

величин (заряда, напряженности поля, потенциала, силы 
тока, емкости, сопротивления и т. п.) системы СГС сов-
падают с соответствующими единицами системы СГСЭ, 
а единицы магнитных величин (индукция, магнитный 
поток, индуктивность и т. п.) — с единицами СГСМ. 

Обратимся теперь к построению электрических и маг-
нитных величин системы СИ. В создании этой системы 
главную роль сыграло то обстоятельство, что широкая 
электротехническая, радиотехническая и физическая 
практика давно пользовалась так называемыми практи-
ческими единицами: кулоном, ампером, вольтом, джоу-
лем и т. д. Однако при установлении этих единиц они 
не были объединены в стройную систему, которая позво-
ляла бы их применять непосредственно для электро-
статических и электромагнитных расчетов. Поэтому 
возникла задача ввести в систему такие коэффициенты, 
которые позволили бы применять ее во всех областях 
учения об электричестве и электромагнетизме и, объеди-
нив с механическими, тепловыми и другими единицами, 
создать систему, охватывающую все области физики и 
техники. Для того чтобы была возможность связать 
практические единицы электрических и магнитных вели-
чин с механическими единицами, имея уже готовую еди-
ницу энергии — джоуль, при одновременном требовании, 
чтобы единицы длины и массы были десятичными крат-
ными или дольными единиц СГС, необходимо выполнить 
следующее условие: 

1 дж = IO7 эрг = IO7 г • см2Iсек2= IOfl г(106)2 см2/сек2. 
Отсюда получается условие 

а + 26 = 7. (7.21) 

Были предложены системы с различными комбинациями 
показателей а и b : IO7 г и 1 см (система Блонделя), 
10~п г н IO9 см (система Максвелла, в которой коэффи-
циент цо равен единице) и др. Наибольшее внимание 
привлекла система, предложенная Джорджи: а = 3, 
b = 2, т. е. 1 кг и 1 м. Обе эти единицы для практики 
удобны и непосредственно представлены международны-
ми эталонами. Поскольку система при этом образована 
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таким образом, что в нее принудительно 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 возможности. Можно было, 
считая один из коэффициентов (в законе Кулона или 
взаимодействия токов) числовым множителем, лишен-
ным размерности, построить 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 соответствующим образом строить си-
стему размерностей не на трех, а на четырех основных 
единицах*). Именно этот последний путь и был принят 
при построении системы размерностей СИ. Одним из его 
преимуществ является более простой вид, который при-
обретают формулы размерности. Как мы уж^ знаем, в 
качестве четвертой величины, размерность единицы ко-
торой включается в число основных, была принята еди-
ница силы тока ампер. При этом в формуле (7.25), на 
основе которой определяется ампер, постоянная Ji0 счи-
тается размерной, хотя численное ее значение зафикси-
ровано. Если бы было принято считать эту постоянную 
безразмерной (размерности I u r сокращаются), то раз-
мерность единицы силы тока была бы 

[/]=, LmMmT~\ (7.22) 

откуда размерность заряда 

[q] = LmMlf2. (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 
и силы света, которые не входят ни в одну из электрических и маг-
нитных 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 Ме-
ждународной системы. При рационализованной форме 
в знаменатели уравнений взаимодействия электрических 
зарядов (закон Кулона) и токов ставится коэффи-
циент 4л. В результате этого в ряде уравнений, отно-
сительно более часто встречающихся на практике, этот 
коэффициент исчезает и уравнения приобретают более 
симметричный вид. В первую очередь это относится к 
уравнениям Максвелла, описывающим электромагнит-
ное поле. 

В соответствии со сказанным в Международной си-
стеме принимаются следующие значения коэффициентов 
в уравнениях (7.11) — (7.13): 

/¢3 = / (4= U /Cs = Ae = -^ r -

Коэффициент Кь в дальнейшем обозначается ро-
Произведение коэффициентов /С4/(бРо выбирается та-

ким образом, чтобы при измерении сил тока h и /2 в ам-
перах, расстояний 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-
ствия. 

На основании закона Био, Савара и Лапласа (7.14) 
определим напряженность магнитного поля бесконечно 
длинного прямолинейного проводника с током: 

Используя это выражение, получим из формулы 
Ампера, записанной с учетом влияния среды, силу, 



176 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ЕДИНИЦЫ? [ГЛ, T 

которую испытывает отрезок длиной I проводника с то-
ком /2, параллельного проводнику с током Ii: 

I = ^ T 1 T l - ( 7 - 2 5 ) 

Если бы эта же сила была записана в системе СГСМ 
(при нерационализованной форме записи уравнений), 
мы имели бы формулу 

/ = . (7.25а) 

При введении практических единиц ампер был опреде-
лен как 0,1 СГСМ единицы силы тока. Принимая 1—г 
и /] = I2 — \а = 0,1 СГСМ, получим 

/ = 2 • 10~2
 дин = 2 • 10~5

 н. 

Международная система принимает это соотноше-
ние как определение ампера, уже не связывая его с еди-
ницей СГСМ. Точная формулировка ампера по ГОСТ 
9867—61 дана была в § 1.5. 

Формула (7.25) позволяет теперь определить значе-
ние коэффициента |ш0 = 4л • 10-7. Если, как это прини* 
мается условно в системе СИ, считать ампер основной 
единицей, то размерность коэффициента îo будет, оче-
видно, 

Ы = O i r - 2 T 2 , (7.26) 

где / — символ размерности силы тока. Коэффициент î0  
получил название магнитной постоянной. 

Хотя из формулы (7.25) вытекает наименование для 
Po: н/а2, обычно применяют наименование гн/м, где 
гн — обозначение единицы индуктивности генри, кото-
рая будет определена ниже. 

Заметим, что, согласно определению, число 4я • IO-7  

принимается как точное, которое не должно меняться 
при уточнении измерений. 

Постоянная Ki в уравнении (7.14) может быть опре-
делена различными способами. Применяя далее вме-
сто Ki обозначение 1/ео, можно закон Кулона записать 
в виде 

f ' l k ^ - < 7 - 2 7 > 
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Как сказано было выше, в систехме СИ скорость света в 
пустоте равна 

C = -J7J=-. (7.28) 
V ЕОЦО 

Это соотношение, разумеется, равносильно указанному 
выше экспериментальному определению коэффициент 
та К2 (формула (7.19)). Учитывая, что с 3 • 108 м/сек% 
определим 

е
 1 ! 
° 4л-1СГ 79-IO 1 6 4 . 1 - 9 - 1 0 9 ' 

Размерность 

[е0] = L~3M~lT4I2. (7.29) 

Наименование во вместо следующего из формулы (7.27) а2 • сек2 , , е-
• м 2 н принято ф/м, где ф — обозначение единицы ем-
кости — фарады. 

Таким образом, принимая приближенное значение, 
можно написать е0 = 8,85 • IO"12 ф/м. 

Название этого коэффициента электрическая посто-
янная. Заметим, что раньше коэффициенты е0 и ро не-
зависимо от их численного значения (в том числе р0 в 
системе СГСЭ и е0 в системе СГСМ) назывались соот-
ветственно диэлектрической и магнитной проницаемо-" 
стью пустоты. Названия эти весьма неудачны, и от них 
в настоящее время отказались. Однако в литературе их 
можно иногда встретить, особенно в книгах относитель-* 
но старого издания. 

§ 7.3. Электрические и магнитные единицы 
системы СГС 

Подробный разбор единиц электрических и магнит-4 

ных величин мы начнем с системы СГС (симметричной, 
гауссовой). Такой порядок оправдывается, во-первых, 
историческими соображениями, поскольку в качестве 
стройной системы она сложилась раньше других, а, во-
вторых, тем, что ее построение проще и последовательнее, 
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чем построение системы СИ, подробное изложение кон-
торой будет дано в следующем параграфе. Там же мы 
приведем и соотношения, связывающие единицы обеих 
систем. 

Электрический заряд (количество электричества). Со-
гласно закону Кулона единица количества электриче-
ства системы СГС *) есть такой заряд, который с рав-
ным ему на расстоянии 1 см в пустоте взаимодействует 
с силой в 1 дину. Из определения вытекает размерность 

[q] = LmMll2T-1. (7.30) 

Поверхностная плотность заряда. Поверхностная 
плотность заряда есть количество электричества, прихо-
дящееся на единицу поверхности. Согласно формуле 

(7.31) 

поверхностную плотность заряда, равную единице, мы 
будем иметь при таком равномерном распределении 
заряда на поверхности проводника, при котором на 
каждый квадратный сантиметр приходится единица за^ 
ряда. 

Размерность поверхностной плотности 

M = l 3 1 2 m ^ t ' 1 = L - V T - 1 . (7.31а) 

Напряженность электрического поля. Из определе-
ния напряженности поля 

E = -L, (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 такой точке электриче-
ского поля, в которой на единичный положительный за-
ряд действует сила, равная I дине. Указание на знак 

*) В дальнейшем мы в определениях будем опускать слова «си-
стемы СГС», как сами собой разумеющиеся. 

**) Название «электрический градиент» основано на выражении 
связи между напряженностью поля и потенциалом (см. ниже). 
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заряда требуется делать, поскольку напряженность пиля 
является величиной векторной, и необходимо в опреде* 
лении указать ее направление. Из формулы напряжен* 
ности вытекает также и размерность 

[Е] = L" 112M112T'1. (7.32а) 

Смещение. Если взаимодействие происходит не в пу-
стоте, а в некоторой среде, то сила взаимодействия 

P ic. 21* 

уменьшается в е раз, где, как и выше, е представляет 
собой диэлектрическую проницаемость среды. Произве-
дение е £ называется электрическим смещением или 
электрической индукцией и обозначается D. Поскольку е 
не имеет размерности, то размерности D u E совпадают. 

Поток смещения (силовой поток). Поток смещения 
dM через элемент поверхности dS представляет собой 
произведение смещения на площадь элемента и на коси-
нус угла между направлением вектора смещения и нор-
малью к поверхности (рис. 21) 

dN - Dds cos (D?n). (7.33) 

Согласно этому определению за единицу потока прини-
мается поток через I см2 поверхности, расположенной 
перпендикулярно вектору смещения, при смещении, рав-
ном единице. 

Так как по теореме Гаусса поток смещения через лю-
бую замкнутую поверхность, охватывающую заряд q, 
равен 

N = 4nqt (7.34) 
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то, очевидно, что единица потока смещения равна по-
току, исходящему из заряда, равного единице, сквозь 
телесный угол, равный одному стерадиану. Как из выра-
жения теоремы Гаусса, так и непосредственно из опре-
деления потока смещения следует, что размерность по-
тока смещения совпадает с размерностью заряда: 

[N] = LmMmT'1. (7.35) 

Потенциал. Потенциал измеряется потенциальной 
энергией, которой обладает единица заряда, помещенная 
в данной точке поля. Единицей потенциала является 
потенциал такой точки электрического поля, в которой 
единичный положительный заряд обладает потенциаль-
ной энергией, равной одному эргу 

£ / - • 5 . (7.36) 

Формула размерности потенциала 

1^1 = 7 3 W t f ^ = LwM112T-1 . (7.37) 

Единица потенциала может служить, разумеется, и 
для измерения разности потенциалов, часто называемой 
напряжением. 

В этом случае единица напряжения может быть опре-
делена как разность потенциалов между такими двумя 
точками, между которыми перенесение единичного за-
ряда сопровождается совершением работы, равной од-
ному эргу. 

Единицей потенциала измеряется и электродвижу-
щая сила источника тока. 

Электрический момент диполя. Диполем называется 
система, состоящая из двух одинаковых по величине и 
противоположных по знаку зарядов + q и —q, находя-
щихся на расстоянии / друг от друга. Моментом диполя 
называется произведение величины заряда на расстоя-
ние между зарядами. Момент диполя равен единице, 
если произведение величины заряда на расстояние ме-
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жду зарядами равно единице. Из формулы момента ди-
поля 

P9 - Ч1 (7.38) 

получаем и его размернссгс. 

= (7.39) 

Единицу момента диполя можно также определить 
как момент такого диполя, который в однородном элек-
трическом поле с напряженностью, равной единице, бу-
дучи расположен перпендикулярно полю, испытывает 
механический момент, равный единице. 

Из формулы для механического момента, испытывае-
мого диполем, 

A f - P 9 E s i n ( E T p a ) , (7.40) 

получим, естественно, ту же размерность, что написана 
выше. 

Емкость. Отношение заряда проводника к его потен-
циалу определяет емкость проводника 

С = | г . (7.41) 

Размерность емкости 
г 3/2^1/2Г-I 

= (7.42) 

За единицу емкости принимается емкость проводника, 
при сообщении которому единицы заряда потенциал по-
вышается на единицу потенциала. 

Так как емкость шара в пустоте численно равна его 
радиусу, то за единицу емкости может быть принята ем-
кость шара с радиусом в 1 см. Поэтому СГС единица 
емкости часто называется «сантиметр». 

Поляризованность (интенсивность поляризации) ди-

электрика. Диэлектрик, находящийся в электрическом 
поле, поляризуется, причем каждый элемент его объема 
представляет собой диполь, обладающий определенным 
электрическим моментом. Под поляризованностью ди-
электрика P понимают электрический момент, которым 
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обладает единица объема поляризованного диэлектрика. 
Если объем обладает моментом р9, то 

P = j T - (7.43) 
Соответственно 

\Р\ = L~mMxl2T"\ (7.44) 

Таким образом, размерность поляризованности сов-
падает с размерностью напряженности поля и смеще-
ния. 

Свойства диэлектрика характеризуются двумя свя-< 
занными друг с другом безразмерными величинами — 
диэлектрической проницаемостью е и диэлектрической 
восприимчивостью kd. О первой было достаточно сказа -
но в предыдущем параграфе. Что касается второй, то 
она определяется как отношение поляризованности ди-
электрика к напряженности поля 

Соотношение между е и k3 дается формулой 
е = 1 + Ank3. (7.46) 

Сила тока. При движении зарядов по проводнику мы 
имеем дело с силой тока, аналогичной расходу жидко-
сти или газа или тепловому потоку и измеряющейся ко-
личеством электричества, протекающим сквозь попереч-
ное сечение проводника в единицу времени. В общем 
виде выражение для силы тока имеет вид 

dg 
dt (7.47) 

Единицей силы тока является сила постоянного тока, 
при которой сквозь поперечное сечение проводника в 
одну секунду проходит единица заряда. Размерность 
единицы силы тока, согласно этому определению, 

[I] = LmMmT'2. (7.48) 

Плотность тока. Отношение силы тока к площади 
поперечного сечения проводника называется плотностью 
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тока. Соответствующая единица — единица силы тока 
на квадратный сантиметр. Размерность 

[у] =W- = L-112M-112T-2. (7.49) 

Сопротивление. Согласно закону Ома сила тока про-
порциональна разности потенциалов на концах провод-
ника и обратно пропорциональна его сопротивлению 

/ « - J . (7.50) 

Единицей сопротивления является сопротивление 
проводника, по которому течет ток, равный единице 
силы тока, при разности потенциалов на концах этого 
проводника, равной единице потенциала. Из формулы 
закона Ома получаем размерность. 

[ Я Н ZT1T1. (7.51) 

Проводимость. Величина, обратная сопротивлению, 
называется проводимостью: 

Ge = - . (7.52) 

Этим выражением определяется единица проводимо-
сти и ее размерность 

[GeJ = ZT-1 . (7.53) 

Удельное сопротивление. Сопротивление однородного 
проводника постоянного поперечного сечения выражает-
ся формулой 

Л « Р Т » < 7 - 5 4 > 

где / — длина проводника и 5 — его поперечное сечение. 
Коэффициент р, характеризующий свойства проводнику, 
называется удельным сопротивлением. Размерности 
удельного сопротивления 

[р] - T. (7.55) 
Единицей удельного сопротивления является удельное 
сопротивление такого проводящего материала, каждый 
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сантиметр длины которого при поперечном сечении 1 см2 

обладает сопротивлением, равным единице. 
Удельная проводимость (электропроводность). Аиа^ 

логично определению проводимости удельная проводи^ 
мость или электропроводность о представляет собой ре-
личину, обратную удельному сопротивлению. Согласно 
определению 

1<у] = Т~ \ (7.56) 

Магнитная индукция. Основная характеристика маг-
нитного поля — магнитная индукция В наиболее на-
глядно может быть определена по механическому дей-
ствию, которое испытывает электрический ток в магнит^ 
ном поле. Воспользуемся для этой цели формулой (7.12), 
в которой положим ф = 0°, s — 1 см2. Напомним, кроме 
того, что коэффициент К2 l/с. При этих условиях за 
единицу магнитной индукции можно принять индукцию 
такого поля, в котором максимальный момент, испыты* 
ваемый контуром площадью 1 см2 и обтекаемый током, 
численная величина которого равна с (т. е. скорости 
света в пустоте, измеренной в см!сек), составляет 
1 дан • см. Эта единица индукции называется гаусс (гс). 
Иначе можно определить гаусс как индукцию такого 
поля, в котором каждый сантиметр прямолинейного 
проводника, расположенного перпендикулярно полю и 
по которому протекает ток с единиц, испытывает силу 
в одну дину. Размерность индукции, согласно любому 
из определений, 

lB]^L~l!2MmT~\ (7.57) 

Напряженность магнитного поля. Формально напря-
женность магнитного поля может быть определена из 
формулы (7.16), в которой коэффициент Ks принят рав« 
ным единице. В этом случае 

За единицу напряженности магнитного поля при та-
ком определении принимается напряженность поля в пу-
стоте при индукции, равной одному гауссу. Эта единица 
называется эрстед (э). Поскольку магнитная проницае-

(7.58) 
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мость — величина безразмерная, размерность напряжен-
ности поля совпадает с размерностью индукции. 

Магнитный поток (поток индукции). Если изобра-
зить магнитное поле силовыми линиями, густота кото-
рых пропорциональна индукции в данной точке поля, 
то общее число силовых линий, пронизывающих данную 
поверхность, можно охарактеризовать магнитным пото-
ком. Магнитный поток или поток магнитной индукции 
определяется произведением индукции в данной точке 
на элемент площади и на косинус угла между направле-
нием вектора индукции и нормалью к площади 

Bds cos (в7п). (7.59) 

Единица магнитного потока — максвелл (мкс) представ-
ляет собой поток сквозь площадку, равную одному ква-
дратному сантиметру, расположенную перпендикулярно 
однородному магнитному полю с индукцией 1 гс. Раз-
мерность магнитного потока 

[Ф] = L312Mil2T'1. (7.60) 

Если магнитный поток пронизывает контур, содержа-
щий некоторое число последовательно соединенных вит-
ков пу то в ряде случаев приходится пользоваться поня-
тием потокосцепления Чг

; которое определяется как про-
изведение потока на число витков 

W = On. (7.61) 

Разумеется, размерность и единица потокосцепления те 
же, что и магнитного потока. 

Магнитный момент. В формулу (7.12», выражающую 
момент, испытываемый контуром в магнитном поле, вхо-
дит произведение силы тока на площать контура. Это 
произведение, характеризующее данный контур и не за-
висящее ни от внешнего магнитного поля, ни от ориен-
тации контура, вместе с размерным коэффициентом, рав-
ным скорости света, определяет так называемый магнит-
ный момент контура. Согласно этому определению 

(7.62) 
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Магнитный момент равен максимальному механическое 
му моменту, который испытывает данный контур, будучи 
помещен в магнитное поле с индукцией 1 гс. Магнит-
ный момент является векторной величиной. Направле-
ние этого вектора выбирается совпадающим с нормалью 
к площади контура в том случае, если, глядя вдоль этой 
нормали, видеть ток обтекающим контур по часовой 
стрелке. 

Согласно определению магнитного момента его еди-
ницей является магнитный момент контура, который в 
магнитном поле с индукцией 1 гс испытывает механи-
ческий момент, равный 1 дин • см. Вводя угол между 
вектором индукции и вектором магнитного момента, 
можно (7.12) записать в виде 

M — Bpu sin (B^Pm). (7.63) 

Размерность магнитного момента 

Ы = L512M112T-1. (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). Согласно закону полного тока инте-
грал по замкнутому контуру от скалярного произведения 
H dl, где dl — элемент контура, пропорционален алге-
браической сумме всех токов, охватываемых контуром: 

§ Hdl cos (HTdl) = у 4л 2 / . (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 напря-
женностью электрического поля и напряженностью маг-
нитного поля. Циркуляция по замкнутому контуру на-
пряженности электрического поля, обусловленная дей-
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ствнем сторонних сил неэлектрического происхождения, 
представляет собой электродвижущую силу в данном 
контуре. Она равна работе перемещения по контуру 
единицы заряда. Циркуляция напряженности магнитно-
го поля ни с каким перемещением и ни с какой работой 
не связана, так что название «магнитодвижущая сила» 
является таким же анахронизмом, как и некоторые дру-
гие сохранившиеся названия (живая сила, лошадиная 
сила и т. п.). 

Формула (7.65) справедлива как в однородной, так 
и в неоднородной среде. Что касается токов, то за по-
ложительное направление выбирается такое, которое 
образует с положительным направлением нормали к вы-
бранному контуру угол меньше 90°. 

Из формулы (7.65) вытекает размерность магнито-
движущей силы 

[Fl = LlffiAf^2T"1. (7.63) 
Единица магнитодвижущей силы гильберт (гб) опре-

деляется как магнитодвижущая сила при однократном 
обходе проводника, по которому течет ток, равный с/4п 
единиц. Понятие магнитодвижущей силы находит при-
менение при расчете магнитных цепей. Если предста-
вить себе тороид (замкнутый соленоид) с площадью се-
чения Sj содержащий п витков, то магнитодвижущая 
сила вдоль осевой линии торойда будет равна — 4nlnf С 
где / — ток, протекающий по виткам тороида. В то же 
время циркуляция напряженности магнитного поля рав-
на HU где / — длина осевой линии. Отсюда напряжен-

1 4 itlfi к ность поля H = г - . Переходя от напряженности поля С ' 
к индукции, можем определить поток, пронизывающий 
тороид 

- 1 4TtIn F t~7 а-7\ 
ф = т х х = ^ Г ' (7,67) 

H S 

где — магнитная проницаемость среды, заполняющей 
тороид. Стоящая в знаменателе величина-

* « = ] Г 7 (7.68) 
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называется магнитным сопротивлением, так как фор-
мула (7 67) внешне напоминает закон Ома. Размерность 
магнитного сопротивления 

[Rj = L~\ (7.69) 

Единицей магнитного сопротивления является магнит-
ное сопротивление цепи, в которой магнитодвижущая 
сила создает поток в 1 максвелл. Величина, обратная 
магнитному сопротивлению, называется магнитной про-
водимостью. 

Индуктивность и взаимная индуктивность. При из-
менении магнитного потока, сцепленного с данным кон-
туром, в последнем возникает электродвижущая сила 
(э. д. с.) индукции, определяемая законом Фарадея 

1 /ЛV э'=~7 ЧГ- <7'70> 
Если мы имеем дело с тороидом, или, что то же, с соле-
ноидом, длина которого весьма велика по сравнению с 
его диаметром, то, используя (7.67), можно для потоко-
сцепления написать 

f.1 S 

Полагая, что тороид заполнен средой, магнитная прони-
цаемость которой не зависит ог напряженности поля, 
можно вместо (7.70) написать 

V - ^ . (7.72) 
S 

Формулы (7.71) и (7.72) представляют собой частный 
случай, когда поток, изменение которого порождает э. д. с. 
индукции, создан током в тороиде или длинном соле-
ноиде. В более общем случае контура любой формы с 
любым числом произвольно расположенных витков 
можно, основываясь на законе Био, Савара и Лапласа, 
выразить потокосцепление с этим контуром в виде 

V = I Li, (7.73) 
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где коэффициент L зависит от конфигурации и размеров 
проводников, образующих контур, и от заполняющей 
его среды. Этот коэффициент называется индуктивно-
стью контура (прежнее название — коэффициент само-
индукции). Подставляя Чг из (7.73) в (7.70), можно на-
писать 

(7.74) 

В более общем виде, если индуктивность не остается по-
стоянной, следует написать 

Из (7.71) следует, что индуктивность тороида или длин-
ного соленоида равна 

L = Ii 5. (7.76) 

Любая из формул, в которую входит индуктивность, 
может быть использована для определения ее размер-
ности и единицы 

IL] = L. (7.77) 

Единицу индуктивности можно определить как ин-
дуктивность такого контура, который сцеплен с потоком 
в 1 максвелл, при протекании по нему тока, равного с 
единиц. Согласно другому определению 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 единицу 
индуктивности называют сантиметр. 

Если мы имеем два контура, более или менее близко 
расположенных друг относительно друга, то при проте-
кании тока по одному из контуров часть потока или 
весь поток оказывается сцепленным со вторым конту-
ром. Изменение тока в первом из контуров вызывает 
возникновение э. д. с. индукции во втором контуре. По-
токосцепление в одном контуре в зависимости от тока 
в другом имеет вид, аналогичный (7.73) 

'If
2 = J M l u (7.78) 
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где Mi в отличие от Li называется взаимной индуктив-
ностью. При протекании тока во втором контуре пото-
косцепление в первом выражается соответственно 

^fI « 4 AlZ2, ( 7 - 7 8 а ) Li 

В 

причем взаимная индуктивность в обоих случаях одна и 
та же. Из сказанного ясно, что физический смысл ин-

дуктивности и взаимной индук-
тивности один и тот же и со-
ответственно одни и те же раз-
мерности и единицы. 

Интенсивность намагничи-
вания (намагниченность). При 
помещении какого-либо тела 
в магнитное поле каждый эле-
мент объема этого тела прио-
бретает магнитный момент. 
Если тело обладает ферромаг-
нитными свойствами, то намаг-
ниченность может остаться и 

после устранения внешнего источника магнитного поля. 
Магнитный момент, приходящийся на единицу объема, 
называется интенсивностью намагничивания или намаг-
ниченностью: 

/ = -¾-. 

Рис. 22. 

Его размерность 

[ / ] = L-lf2M42T-1. 

(7.79) 

(7.80) 

Магнитные свойства вещества характеризуются маг-
нитной проницаемостью, которая определена выше и 
является по самому определению безразмерной величи-
ной. Для описания гистерезисных свойств ферромагнит-
ных материалов служат остаточная индукция Br и ко-
эрцитивная сила Hci смысл которых ясен из рис. 22. 
Измеряются они, разумеется, в гауссах (Br) и эрсте-
дах (Hc). 

С магнитной проницаемостью связана другая ха-
рактеристика магнитных свойств вещества — магнитная 
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восприимчивость, которая определяется как отношение 
интенсивности намагничивания к напряженности поля 

Легко убедиться, что — величина безразмерная. Маг« 
нитная проницаемость и магнитная восприимчивость свя-
заны соотношением 

§ 7.4. Электрические и магнитные единицы 
Международной системы единиц 

Ранее (§ 1.5 и 7.2) было показано, что построение 
системы единиц, в которую входили бы практические 
единицы силы тока, потенциала, заряда, работы, мощно-
сти и т. д., возможно различным образом, путем введе^ 
ния дополнительной основной единицы. При разработке 
такой системы, которую называли «абсолютной систе-
мой практических единиц», предполагалось вначале в 
качестве дополнительной основной единицы установить 
единицу магнитной проницаемости. Тем самым в фор-
мулах размерности должен был появиться четвертый 
элемент — символ самостоятельной размерности магнит* 
ной проницаемости, который обозначили В этой си-
стеме, обозначавшейся МКСМ, формулы размерности 
всех единиц включали в себя соответственно символы 
размерностей длины Ly массы Al, времени T и магнит-
ной проницаемости |io* Включение четвертого элемента 
в формулы размерности не было новшеством, поскольку 
ранее в рамках систем СГС (СГСЭ и СГСМ) иногда 
также вводился четвертый элемент: ео в системе СГСЭ 
и î0 в системе СГСМ. Соответственно эти системы обо* 
значались CTCe0 и СГСц0. 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 MKCM полностью 
совпадают с формулами размерности системы СГСцо-

В табл. 24, в которой собраны единицы всех наибо-
лее употребительных электрических и магнитных величин 
в разных системах, даны также формулы размерности 

(7.81) 

H=!+ 4nk (7.82) 
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соответствующих единиц, причем для СГС систем эти 
формулы представлены в трех видах: СГСео, СГС (гаус-
совой) и СГСцо- Размерности в системах СГСЭ и С ГСМ 
могут быть получены из первой и из третьей, если опу-
стить символы е0 и соответственно ро-

При установлении Международной системы, как ми 
знаем, в качестве четвертой основной 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 имеют другой вид, чем в си-
стеме МКСМ. Различие между обеими системами толь-
ко в этом и заключается, поскольку, разумеется, все еди-
ницы в них одни и те же. Что касается перехода от фор-
мул размерности из одной системы в другую, то он без 
труда может быть произведен путем замены в соответ-
ствующих формулах размерности основной единицы дан-
ной системы ее выражением в другой. Для иллюстрации 
в формуле (7.83) приведена размерность единицы силы 
тока (являющаяся в системе СИ основной (/)) в си-
стеме MKCM 

/ = [/] = L I / 2 M , / 2 r~W I / 2 . (7.83) 

Если во всех приведенных ниже формулах размерности 
единиц Международной системы заменить I приведен-
ным в (7.83) выражением, то получатся формулы раз-
мерности в системе МКСМ. 

Связь между ампером и единицей системы СГС мож-
но установить следующим образом. Два параллельных 
тока силой 1 а каждый действуют друг на друга с си-
лой 2 - Ю - 7 н на каждый отрезок, равный расстоянию 
между проводниками. Записанная в системе СГС эта 
сила взаимодействия имеет вид 

(7.84) 

Подставляя I1 = I2 и I = г и выражая силу взаимодей-
ствия в динах (Ю -5 н) при / = 1 а, получим 

2- 10~2 дин = \21\ г* 
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Отсюда 1 G = OtI с СГС единиц тока. Следовательно, 
приближенно I а — 3- IO9 СГС. 

Электрический заряд (количество электричества). 
Единица заряда — кулон (к) определяется, согласно 
формуле (7.2), как количество электричества, проте-
кающее через поперечное сечение проводника при по-
стоянном токе силою в один ампер. Связь между куло^ 
ном и СГС единицей заряда, очевидно, та же, что и 
между соответствующими единицами силы тока. Раз-
мерность заряда в системе СИ 

M = 77. (7.85) 
Укажем, что для измерения емкости аккумуляторов 
применяется единица ампер-час, равная 3600 к. 

Потенциал (разность потенциалов, напряжение, элек-
тродвижущая сила). Для определения единицы восполь-
зуемся формулой мощности тока 

P = VI. (7.86) 

Согласно этой формуле единица разности потенциалов 
вольт определяется как разность потенциалов на концах 
проводника, в котором при протекании тока 1 ампер 
выделяется мощность 1 ватт. Размерность 

[U] = L2MT~3rl. (7.87) 
Подставляя в (7.86) мощность 1 вт = IO7 эрг!сек и 
1а — 0,1 с СГС, получим 

Здесь же отметим, что в электротехнике для измерения 
«кажущейся мощности», т. е. произведения U^h& в 
формуле активной мощности переменного тока P — 
= £/эф/эф cos ф, применяют часто вместо ватта название 
вольт-ампер (ва). 

Напряженность поля. Единица напряженности поля 
может быть определена либо из формулы (7.32), либо 
из выражения для напряженности поля точечного заря-
да, либо, наконец, из связи между напряженностью поля 
и потенциалом 

Е — ~ grad U. (7.88) 
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Любое из определений дает для единицы напряженно-
сти поля размерность 

[El = LAfr*3 /"1 . (7.89) 

Специального названия единица напряженности поля 
не имеет. Ее можно назвать либо ныотон на кулон (н/к), 
либо вольт на метр (в/м). Общепринятым является вто-
рое название. Широко применяются внесистемные еди-
ницы вольт на сантиметр (в/см), киловольт на санти-
метр (кв/см) и т. д. Очевидно, 

1 в1м = -Ш ~ T V c r c -
Смещение (электростатическая индукция). Вектор 

электрического поля D по-разному определяется в си-
стемах СГС и СИ. Выше мы видели, что в системе СГС 
связь между D n E имеет вид 

е 

и, следовательно, размерности обоих векторов совпа-
дают. Иначе обстоит дело в системе СИ. Здесь E и D 
связаны соотношением 

E = — (7.90) е0е х ' 
и соответственно 

[£>] — [Е] [е0] — L~2 77. (7.91) 

Разная размерность двух величин в рамках одной и 
•той же системы предполагает наличие различного физи-
ческого смысла величин. Напомним, 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 природы возможны лишь в разных системах. По-
этому физические определения вектора D в системах 
СГС и СИ могут иметь различный характер, поскольку 
размерности L H D B системе СГС совпадают, а в си-
стеме СИ различны. 

Мы рассмотрим эти определения на следующем при-
мере (рис. 23), Представим себе два одинаковых плос-



§ 7.43 ЕДИНИЦЫ МЕЖДУНАРОДНОЙ СИСТЕМЫ 195 

ких конденсатора, соединенных параллельно, заряжен-
ных и отключенных от источника напряжения. Напря-
женности поля в обоих конденсаторах будут, разумеется, 
одинаковы и одинаковы будут смещения. Заполним про-
странство между пластинами одного из конденсаторов 
диэлектриком с диэлектрической проницаемостью е 
(рис. 23,6) . Для дальнейшего рассуждения удобно, 

-о 
Dt 

E' 

D1 

С Г 

"о 0Z »2 

а) 6) 
Рис. 23. 

Ь) 

чтобы этот диэлектрик был жидким. Разность потенциал 
лов между пластинами конденсаторов при этом умень-
шится, но останется одинаковой для обоих конденсато-
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 и 
значения векторов смещения D. Пусть до соединения 
конденсаторов напряженности поля в них были E^ а 
смещение D0. После введения диэлектрика напряжен-
ность поля станет E. Смещения в конденсаторах станут 
D\ = гЕ и D2 = E в системе СГС и D1 = еогЕ и D2 = е0Е 
в системе СИ. 

Если теперь отсоединить конденсаторы друг от дру-
га, а затем удалить из конденсатора Ci диэлектрик, то 
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напряженность поля в нем возрастет в е раз (рис. 23, в), 
а смешение не изменится. Если новую напряженность 
в этом конденсаторе обозначить £ ' , то можно на-
писать: 

в системе СГС 
Ef = Dl9 (7.92) 

в системе СИ 
Ef ^BqD1. (7.92а) 

Напряженность поля E в конденсаторе C1 до удале-
ния диэлектрика можно было считать складывающейся 
из напряженностей двух полей — поля заряда на пла-
стинах (которое, очевидно, равно Ef) и поля связанных 
зарядов диэлектрика. После удаления диэлектрика ос-
тается только поле свободных зарядов на пластинах 
конденсатора. 

Будем рассматривать оба конденсатора до разъеди-
нения как одну электростатическую систему. Мы мо-
жем теперь в рамках системы СГС определить вектор 
смещения как напряженность поля свободных зарядов 
(т. е. без учета связанных зарядов диэлектрика) при 
таком расположении этих зарядов на проводниках, ко-
торое обусловлено присутствием диэлектрика. Действи-
тельно, согласно (7.92), смещение представляет собой 
поле смещенных зарядов, перераспределение которых 
между конденсаторами было вызвано введением диэлек-
трика в конденсатор. 

Для определения вектора D в системе СИ поместим 
внутрь диэлектрика так называемые «листочки Ми» — 
два малых размеров плоских весьма тонких проводника, 
сложенных вначале вместе. На эти листочки наведется 
заряд, плотность которого будет зависеть от значения D 
в данной точке и от ориентации листочков. Максималь-
ная плотность заряда будет, очевидно, в том случае, 
когда плоскости листочков будут перпендикулярны на-
правлению силовых линий вектора D. В рассматривае-
мом случае это направление параллельно пластинам 
конденсатора, а плотность наведенного заряда будет 
равна плотности заряда на пластинах, поскольку при 
рационализованной форме написания уравнений сме-
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щение в плоском конденсаторе равно плотности заряда 
на его пластинах 

D = а. (7.93) 

Заряд, наведенный на листочках Ми, может быть 
измерен, если их слегка развести, а затем удалить из 
диэлектрика. В общем случае неоднородного поля плот-
ность этого заряда, конечно, не будет равна плотности 
заряда на проводниках, однако, независимо от распре-
деления поля, будет равна D. Таким образом, в систе-
ме СИ смещение можно определить как максимальную 
плотность заряда, наведенную на листочках Ми в дан-
ной точке поля. То, что плотность наведенного заряда 
зависит от ориентации листочков Ми (для чего и тре-
буется указание на максимальную плотность), отражает 
векторный характер смещения D. 

Различный характер физического определения век-
тора D создает ряд неудобств при изложении курса 
физики и смежных дисциплин. Против такого разделе-
ния понятий возражали многие ученые, в том числе 
акад. М. А. Леонтович, проф. И. Г. Кляцкин, проф. 
Л. Б. Слепян. Не останавливаясь на приводимой ими 
серьезной аргументации, укажем лишь, что однород-
ность векторов E w D могла бы быть осуществлена и 
в системе СИ, если сохранить связь между E U D B 
форме D = е£, а коэффициент е0 вводить в выражения 
для вычисления D по данному распределению зарядов. 
Так, например, для точечного заряда вместо D ~ ~ 

1 G следовало бы писать D = — \ . 4яе0 г 
Единицу смещения в системе СИ и ее связь с едини-

цей СГС можно получить, используя любое выражение 
для £>, например (7.93). Согласно этой формуле еди« 
ницей смещения является смещение в плоском конден-
саторе при плотности тока на пластинах 1 кулон на 1 м2 

(к!м2). В системе СГС при этом 

D = 12л • IO5 СГС. 

При пересчете мы здесь уже использовали единицу по-
верхностей плотности заряда СИ к/м2, которая равна 
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3 • IO5 единиц СГС. Поток смещения, определяемый про-
изведением величины вектора смещения на площадь и 
на косинус угла между направлением вектора D и нор-
мали к площади (рис. 21), имеет размерность, совпа-
дающую с размерностью заряда 

INdI = TL (7.94) 

Диэлектрическая проницаемость определяется так 
же, как и в системе СГС. Здесь, однако, необходимо 
сделать следующее замечание. В электротехнической 
литературе введенную нами диэлектрическую проницае-
мость называют относительной диэлектрической прони-
цаемостью и, кроме того, пользуются понятием абсолют-
ной диэлектрической проницаемости еа, которую опре-
деляют выражением 

еа = C0C. (7.95) 

Размерность абсолютной диэлектрической проницаемо-
сти, разумеется, совпадает с размерностью электриче-
ской постоянной е0, и единица ее измерения также обо-
значается ф/м 

[ е 0 Н L-3M-1T4I2 . (7.95а) 

Электрический момент диполя. Формула 
рэ = ql 

определяет размерность 
[Рэ] - LTI (7.96) 

и единицу кулон • метр (к • м) 
1 K-M = 3 . 10ПСГС. 

Поляризоеанность диэлектрика (интенсивность поля-
ризации) — электрический момент единицы объема по-
ляризованного диэлектрика 

V ' 
Размерность 

[Р] = LT2TI (7.97) 
и единица 

I к1м2 = 3 - IO5 СГС. 
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Диэлектрическая восприимчивость определяется от-
ношением 

Связь между k3 и е получим из следующих соотношений: 

D = е0Е + P = е0Е + kbE = е0е£ (7.98) 

и, следовательно, 
в ь ( е - 1 ) = Аэ (7.99) 

или 
е = = 1 + А . # (7.99а) ео 

Так как отношение kjE0 не имеет размерности, то раз-
мерность совпадает с размерностью электрической 
постоянной и ее единицу также принято обозначать ф/м 
(фарада на метр). 

Сопоставляя выражение (7.99а) с аналогичным вы-
ражением в системе СГС 

E = I + 4я&э, 
найдем, что единица диэлектрической восприимчивости 

1 ф/м = 9- IO9 СГС. 

Емкость. Единица емкости фарада (ф)—емкость 
такого проводника, потенциал которого увеличивается 
на один вольт при сообщении ему заряда в один кулон. 
Так как 

C = -Sf, (7.100) 
размерность 

[С] = L~2M~lT4l\ (7.101) 

Соотношение между единицами 

1 0 = - ^ = 9 - IO11 СГС. 

IIa практике обычно пользуются дольными единицами— 
микрофарадой (мкф) и пикофарадой (пф). 

Сопротивление. Единица сопротивления ом — сопро-
тивление проводника, в котором протекает ток один 
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ампер при разности потенциалов на его концах один 
вольт. Закон Ома определяет размерность 

[R] = L2MT~3r2. (7.102) 

Заметим, что произведение RC имеет в обеих системах 
размерность времени. В контуре, содержащем емкость 
и сопротивление, произведение RC характеризует по-
стоянную времени затухания разряда. Легко получить, 
что 

1 о м = 9. дач СГС. 

Проводимость. Единицей проводимости, очевидно, 
является проводимость проводника, сопротивление кото-
рого равно 1 ом. Эта единица называется сименс (сим). 
В литературе иногда применяется название Mof а так-
же обозначение ом*1, которые соответствующими стан-
дартами не рекомендуются. Размерность проводимости 
обратна размерности сопротивления 

[G] = ZT 2 M~V/ 2 . (7.103) 

Удельное сопротивление р измеряется единицей ом • м 

1 ом • м — Q СГС. 
Размерность 

[р J-L3Mr"3/"2. (7.104) 
На практике часто измеряют удельное сопротивление 

единицами ом • мм21м и ом • см, которые, очевидно, в IO6  

и IO2 раз меньше, чем ом • м. 
Величина, обратная удельному сопротивлению, — 

удельная проводимость (электропроводность) изме-
ряется единицей, которую можно назвать сименс на 
метр (сим/м). 

Магнитная индукция. Единица магнитной индукции— 
тесла (тл) — индукция такого поля, в котором каждый 
метр проводника с током один ампер и расположенного 
перпендикулярно направлению вектора индукции испы-
тывает силу один ньютон. Из этого определения выте-
кает размерность индукции 

[ B l - M r " 2 / " 1 . (7.105) 
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Подставляя в выражение для индукции, связанное с 
этим определением, но записанное в системе СГС, ука-
занные единицы, получим 

P Fc IQ5 дин- 3 • IO10 см/сек ш4 

U ~ 100 CM-S- IO9 СГС ~ 1 г С ' 

Таким образом, 
1 тл = IO4 гс. 

Магнитный поток. Единица магнитного потока вебер 
(вб) определяется как поток при индукции 1 тл через 
площадку 1 M2

t расположенную перпендикулярно векто-
ру индукции. Из этого определения вытекает размер-
ность 

[Ф] = L2MT~2I~l (7.106) 

и соотношение между единицами 

1 вб= 1 тл- 1 м2= IO4 гс • IO4 см2= IO8 мкс. 

Напряженность магнитного поля. Для определения 
единицы напряженности магнитного поля удобно вос-
пользоваться любым из следствий закона Био, Савара и 
Лапласа, дающих выражение напряженности магнитно-
го поля тока для конкретных контуров. Возьмем для 
этой цели формулу напряженности магнитного поля в 
центре кругового тока 

н = (7.107) 

Согласно этой формуле напряженность поля будет рав-
няться единице, если по кольцу радиусом один метр бу-
дет протекать ток силою 2 а или, что, разумеется, то же, 
ток силою один ампер будет протекать по кольцу ра-
диусом 0,5 м. Специального наименования эта единица 
не имеет. Согласно ее размерности в системе СИ ее на-
зывают ампер на метр (а/м ) . Имеется предложение на-
звать эту единицу ленц (в честь Э. X. Ленца). 

Размерность напряженности магнитного поля 

[Я] - L " 7 . (7.108) 
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Для установления связи между единицами ампер на 
метр и эрстед перепишем уравнение (7.107) в системе 
СГС: 

H = J ^ f (7.109) 

и подставим соответствующие значения, переведя их в 
единицы СГС 

1 , 2л;-2-3-IO9
 л t r t -3 , о с 1П-2 1 а/мз.10ю.100 =^Jt - IO э ^ 1 , 2 6 - 1 0 э. 

При измерениях магнитного поля Земли, небесных 
тел и межпланетного пространства применяется единица 
напряженности магнитного поля гамма (у), равная 
10~5 э. Соответственно 

1 ajM = 1,26- IO3Y-

Уместно здесь заметить, что, в то время как в систе-
ме СГС размерности векторов B w H совпадают, в си-
стеме СИ они оказываются различными. Подобную си-
туацию мы имели и в электростатике при рассмотрении 
векторов E w D . Возражения, которые приводились про-
тив неоднородности векторов E и Dj имеющей место в 
рамках системы СИ, в равной мере относятся и к век-
торам В и Н. Устранить эту неоднородность можно 
было бы без труда, если ввести магнитную постоянную 
ро в уравнении для напряженности магнитного поля. 
В этом случае закон Био, Савара и Лапласа имел бы 
вид 

и = £ 1 d l s i n Ф 
4зт J г2 ' 

а связь между B u H была бы такой же, как и в систе-
ме СГС, т. е. 

B = \iH. 
Магнитный момент. Единицу магнитного момента 

можно определить двояким образом, используя либо вы-
ражение для механического момента, испытываемого 
контуром с током в магнитном поле, либо непосред-^ 
ственное выражение для магнитного момента контура. 
Согласно первому определению, единицей магнитного 
момента является момент контура, который в поле с ин-
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дукцией один тесла испытывает максимальный вращаю-
щий момент, равный ньютон • метр, а согласно вто-
рому — момент плоского контура с площадью один 
кв. метр, обтекаемого током один ампер. Оба определе-
ния приводят к одной и той же формуле размерности 

[Pul = L2L (7.110) 

Единица магнитного момента не имеет специального на-
звания и обозначается a-M2 (ампер• квадратный метр). 
Записав равнозначное ему обозначение н-м/тл, легко 
получить связь между единицами СИ и СГС 

t о л н-м IO5 дин • IO2 см trv> дин • см 1 а • лг — 1 = T7̂  = IO3 
тл IO4 гс ее 

Магнитодвижущая сила. Циркуляция напряженности 
магнитного поля в системе СИ записывается в виде 

p = J - § H d l c o s ( / / ^ / ) = / . (7.111) 

Единицей магнитодвижущей силы является циркуляция 
напряженности магнитного поля при однократном об-
ходе тока силою один ампер. Размерность магнитодви-
жущей силы совпадает с размерностью силы тока и еди^ 
ница ее также называется ампер. Поскольку при рас-
чете магнитных цепей полная магнитодвижущая сила 
равна силе тока в каждом проводнике, умноженной на 
число витков, часто выражают магнитодвижущую силу 
в ампер-витках (ав) 

I a = I IO9 = 1,26 гб. 

Магнитное сопротивление. Единица магнитного со-
противления определяется из закона магнитной цепи 
(7.67) как магнитное сопротивление магнитопровода, в 
котором магнитодвижущая сила 1 а создает поток 1 вб. 
Формула (7.68) определяет размерность 

[Rm\ = L'2 М~УТ212
t (7.112) 

Соотношение между единицами 

1 а 1 в б = 10Тмкс = 1 , 2 6 * 1 0~8 г б1м к с> 
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Индуктивность и взаимная индуктивность. Для опре« 
деления единицы и размерности можно воспользоваться 
либо выражением для связи тока в контуре и сцеплен-
ного с ним потока 

W = LI t (7.113) 

либо выражением для электродвижущей силы самоин-
дукции 

S i = - L ^ f . (7.114) 

Уравнение (7.114) написано в предположении постоян-
ства индуктивности. Согласно (7.113) единица индук-
тивности генри (гн) определяется как индуктивность 
такого контура, который при протекании по нему тока 
1 а оказывается сцепленным с потоком 1 вб. Согласно 
(7.114) генри есть индуктивность такого контура, в ко-
тором возникает э; д. с. самоиндукции, равная одному 
вольту при равномерном изменении протекающего по 
нему тока на один ампер в секунду. Оба определения 
дают размерность 

[LJ = LaAfT"2/-2 . (75.115) 

Сопоставление с формулами (7.73) и (7.74), записан-
ными в системе СГС, легко дает соотношение 

1 г н = Ю 9 СГС (сантиметра индуктивности). 

Этими же единицами измеряется, разумеется, и взаим-
ная индуктивность. 

Интенсивность намагничивания (намагниченность). 
Согласно формуле (7.79) единицей будет такая намаг* 
киченHOCTb1 при которой каждый кубический метр обла-
дает магнитным моментом а * м2. Название этой едини-
цы соответственно ампер на метр (а/м) совпадает с на-
званием единицы напряженности поля. Точно так же 
размерность 

[У] = / Г 7 . (7.116) 

Переписав (7.79) в виде 
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можем легко сопоставить а/м с единицей СГС 
, , з -10® - IO4 
1 а / м = 3 - IO10 • IO6 = 1 0 с г с * 

Полезно здесь обратить внимание на следующее об-
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-
ветствующими единицами СГС различно, что в данном 
случае связано с тем, что в одном случае (напряжен-
ность поля) уравнения в рационализованном и нерацио-
нализованном виде имеют различный вид, а в другом 
совпадают. Данный пример еще раз демонстрирует от-
меченное ранее обстоятельство, что сложное наименова-
ние производной единицы ничего не может сказать о ее 
фактическом размере, если не указано то конкретное 
определяющее соотношение, с помощью которого дан-
ная единица была установлена. 

Магнитные свойства вещества — магнитная прони-
цаемость, остаточная индукция и коэрцитивная сила —• 
не нуждаются в специальном разъяснении. Заметим 
лишь, что в электротехнической литературе, подобно 
тому как это делается в отношении диэлектрической 
проницаемости, безразмерная магнитная проницаемость 
р называется относительной магнитной проницаемостью, 
а произведение 

HoH = На (7.118) 

называют абсолютной магнитной проницаемостью. 
Магнитная восприимчивость. Уравнение (7.81) опре-

деляет магнитную восприимчивость и в системе СИ. По-
скольку / и H имеют одинаковую размерность, то kM, 
так же как и в системе СГС, является величиной без-
размерной. Однако рационализованная форма уравне-
ний приводит к связи между р и kM в виде 

IH-A11. (7.119) 

Вследствие этого единица магнитной восприимчиво-
сти СИ в 4зт раз меньше единицы СГС. 
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§ 7.5. О так называемом «волновом сопротивлении 
вакуума» 

В предыдущем параграфе на примере единиц напря* 
женности магнитного поля и интенсивности намагничи-
вания, размерность и обозначение которых (а/м) сов-
падают, было проиллюстрировано высказанное раньше 
положение об отсутствии однозначной связи между фор-
мулой размерности единицы и ее конкретным размером. 
Особенно наглядной иллюстрацией этого положения мо-
жет служить рассмотрение единиц и численных значе-
ний комбинированной константы, получившей название 
волнового или характеристического сопротивления ва-
куума. 

При распространении электромагнитной волны в сре-
де с диэлектрической и магнитной проницаемостями 8 
и ju амплитудные и мгновенные значения напряженности 
электрического поля и напряженности магнитного поля 
связаны соотношением 

V ^ E = Y m н . (7.120) 

Это выражение можно представить в виде 

# = / ¾ - <7-121> 
Отношение EjH принято называть волновым сопротив-
лением среды, поскольку существует формальная анало-
гия между уравнением (7.121) и законом Ома. В случае 
вакуума 

^ = 1 - / 5 - (7-12¾ 
Эту величину обычно н называют волновым или ха-

рактеристическим сопротивлением вакуума. Рассмотрим 
значение Rx в разных системах единиц, В системе СГС, 
где Eo juo ~ 1 и не имеют размерности, Rx = 1 и также 
является безразмерной величиной. Напомним, что в этой 
системе размерность сопротивления L~lТ. В системе 
СГСЭ ео = 1, а ро = В этой системе Rx — 1/с него 
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размерность совпадает с размерностью сопротивления, 
В системе СГСМ P 0 = 3 I и BosafI /с2, Соответственно 
Rx «= с. Размерность Rx совпадает с размерностью со-
противления и в этой системе. 

Рассмотрим, наконец, значение Rx в системе СИ, 
Подставляя значения 

P0 = 4п • 10~7 гн/м 
и 

1 
°° ~~ 4л • IO-7 • 9 • IO16 Ф , М 

в (7.120), найдем 

R x = 120л (гн/ф)и\ (7.123) 

Заменяя гн/м на в-сек/а *м и ф/м на а- сек/в • Mt мо-
жем написать 

Rjc= 120гт в/а. (7.123а) 

Поскольку отношение вольт/ампер определяет единицу 
сопротивления ом, то принято считать, что «волновое со-
противление вакуума» составляет 120л = 377 ом. 

Если, однако, воспользоваться системой МКСМ в не-
рационализованном виде, в которой основные единицы 
те же, что и в системе СИ, и единица сопротивления ом 
определяется так же, как вольт-ампер (поскольку неза-
висимо от формы записи уравнений закон Ома имеет 
одинаковый вид), то, учитывая, что в этом случае 

Y P0 — 10 гн/м 
и 

8O = -QTip- Ф1М> 
найдем 

Rx = 30 в/а, (7.1236) 
т. е. 30 ом. 

Противоречие между значениями Rx. определенными 
различными способами, именно тем и объясняется, что 
наименование сложной единицы отнюдь не является 
определением самой этой единицы. В частности, в рас-
смотренном случае наименование в/а, полученное в ре-
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зультате соответствующего преобразования единиц или 
как отношение единиц напряженности электрического и 
магнитного полей (в/м и а/м), нельзя трактовать как 
единицу сопротивления. Поэтому самое понятие «волно-
вое сопротивление вакуума» представляется лишенным 
физического смысла, хотя в некоторых случаях расчета 
и может оказаться удобным обозначение одним симво-
лом выражения Yр0/8о- Заметим здесь же, что если свя-
зать вместо векторов E и H векторы £ и Б * ) , то вме-
сто (7.120) мы будем иметь 

В Yе0е E ~ (7.124) 
У M-OlA 

или 
1 

К C0Jio Ущ 
В. (7.125) 

Это выражение, как легко убедиться, не изменяется при 
изменении единиц. 

§ 7.6. Международные единицы 

Как мы уже указывали, практические единицы, кото-
рые легли в основу Международной системы единиц 
(СИ), вначале не образовывали единой системы, а со-
ставляли изолированную группу единиц, связанных ме-
жду собой несколькими соотношениями. Введение этих 
единиц сыграло существенную роль в развитии техники 
электрических и магнитных измерений, вследствие чего 
вскоре после своего возникновения практическая систе-
ма приобрела международный характер. Была продела-
на большая работа по установлению эталонов практи-
ческих единиц сопротивления, силы тока и разности 
потенциалов, причем вначале эти эталоны должны были 
служить для воспроизведения ома, ампера и вольта, 
определенных как IO9; 0,1 и IO8 соответствующих единиц 
системы СГСМ. В дальнейшем выяснилось, как это, 

*) Полезно отметить, что связь векторов E w B или соответ-
ственно D w H является более логичной с точки зрения уравнений 
Максвелла. 
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впрочем, можно было предвидеть, что между установ-
ленными эталонами и их прообразами, основанными на 
абсолютной системе, имеются хотя и небольшие, но все 
же ощутимые расхождения. Тогда было решено, подоб-
но тому как это было в свое время сделано с метром и 
килограммом, принять эталоны в качестве законных ме-
ждународных единиц электрических величин. Эти ме-
ждународные единицы были определены следующим об-
разом: 

международный ом — сопротивление при неизменяю-
щемся электрическом токе и при температуре тающего 
льда ртутного столба длиною в 106,300 см, имеющего 
одинаковое по всей длине сечение при массе в 14,4521 г; 

международный ампер — сила неизменяющегося 
электрического тока, отлагающего при прохождении че-
рез водный раствор азотио-кислого серебра 0,0011800 г 
серебра в секунду; 

международный вольт — электрическое напряжение 
и электродвижущая сила, которая в проводнике, 
имеющем сопротивление, равное' одному международ-
ному ому, вызывает ток силой в один международный 
ампер; 

международный ватт—мощность неизменяющегося 
электрического тока силой в один международный ам-
пер при напряжении в один международный вольт. 

Остальные международные единицы, как и между-
народные вольт и ватт, определяются соответствующими 
основными международными единицами. 

Значительно возросшая точность электрических н 
магнитных измерений позволила произвести обратный 
переход и, установив определенным образом точную 
формулировку одной из единиц (как мы уже знаем, ам-
пера), построить систему единиц МКСМ, которая затем 
легла в основу принятой сейчас во многих странах Ме-
ждународной системы (СИ). Для отличия от приведен-
ных выше международных единиц, единицы системы 
MKCM были названы «абсолютными» с целью подчерк-
нуть, что они построены по тому же принципу, что и 
единицы системы СГС. С тем, чтобы в течение некото-
рого времени, пока имели применение международные 
единицы, была возможность переводить результаты из-
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мерений, произведенных с использованием этих единиц 
в единицы МКСМ, были установлены соотношения ме-
жду теми и другими: 

1 средний международный ампер = 0,99985 абс. ампера 
1 средний международный ом = 1,00049 абс. ома 
I средний международный кулон = 0,99985 абс. кулона 
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 вебер = 1,00034 абс. вебера 
1 средний международный ватт = 1,00019 абс. ватта 

Прилагательное «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 
единицами существовало соотношение: 

1 межд. ом СССР = 1,000010 средн. межд. ома 
1 межд. вольт СССР =1,0000075 средн. межд. вольта 

В настоящее время международные единицы пол-
ностью исключены из употребления и заменены «абсо-
лютными» единицами, т. е. единицами системы СИ. 

Определение основной единицы этой системы ампера 
через механические единицы с фиксацией точного зна-
чения коэффициента р0 в определяющем соотношении 
позволило включить практические электрические и маг-
нитные единицы в общую систему единиц физических 
ьеличин. 
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Единицы излучения 

§ 8.1. Шкала электромагнитных волн 

Область исследованных электромагнитных волн про-
стирается почти без перерывов от волн длиною тысячи ки-
лометров, излучаемых низкочастотными электрическими 
машинами, до коротковолнового -уизлУ46*1111? радио-
активных элементов и космических лучей. Различные 
участки этого спектра обладают различными свойства-
ми, по-разному распространяются, по-разному себя про-
являют. Узкая полоска, заключенная между длинами 
волн от 0,38 мк до 0,76 мк способна воздействовать на 
наш глаз; в определенных интервалах излучение способ-
но вызывать химические реакции, фотоэффект, иониза-
цию газов. Наиболее длинноволновые излучения могут 
быть обнаружены с помощью электромагнитных коле-
бательных контуров. Поэтому наряду с общими ха-
рактеристиками излучения, в первую очередь энерге-
тическими, имеют место специфические характеристики 
для отдельных областей спектра электромагнитных 
волн. 

Измерение длин волн и соответствующих им частот 
производится обычными единицами длины и частоты, 
причем 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 применяются килогерцы и мегагерцы. Поми-
мо длин воли и частот, в спектрометрии часто поль-
зуются волновым числом V, представляющим собой 
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число волн, приходящихся на единицу длины. Оче-
видно, 

v = | . (8.1) 

Часто волновое число определяют как 

Единицами измерения волнового числа являются об-
ратные метры, обратные сантиметры, обратные микро-
ны и т. д. 

§ 8.2. Энергетические характеристики излучения 

Величины, характеризующие энергетическую сторону 
излучения электромагнитных волн, измеряются общими 
энергетическими единицами, которыми измеряются энер-
гия, объемная плотность энергии, поток энергии и т. п. 
В названии некоторых из этих величин отразилось то, 
что они явились расширением понятий, применяющихся 
в светотехнике, хотя они могут относиться к таким об-
ластям спектра, которые нашим глазом не восприни-
маются. 

Поток излучения (поток лучистой энергии) Фэ — ко-
личество энергии излучения, проходящее в данном на-
правлении в единицу времени. Как по физическому 
смыслу, так и по единицам и размерности поток излуче-
ния совершенно аналогичен потоку энергии, рассмотрен-
ному в главе об акустических единицах. Напомним, что 
единицы и размерность потока энергии совпадают с еди-
ницами и размерностью мощности. Заметим лишь, что 
наряду с единицами вт и эрг/сек при измерении потока 
излучения пользуются тепловыми единицами кал!сек, 
ккал!час и т. п. 

Поверхностная плотность потока излучения d<S)/ds 
представляет собой поток, приходящийся на единицу по-
верхности. Здесь приходится различать несколько поня-
тий. хотя единицы и размерность их совпадают. 

Интенсивность S — поток энергии излучения, прохо-
дящий в данном направлении и приходящийся на еди-
ницу поверхности, расположенной перпендикулярно на-
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правлению излучения. Интенсивность излучения элек* 
тромагнитных волн представляет собой вектор (вектор 
Пойнтинга): 

5 = [ £ х / / ] ( С И > (8.3) 
или 

S = - ^ l E X H ] (СГС). (8.3а) 

Источник излучения характеризуется энергетической 
светностью R3 (прежнее название — светимость), т. е. 
полным потоком излучения с единицы поверхности 
источника. Применяются также названия излучательная 
или лучеиспускательная способность. 

Энергетическая освещенность Еэ измеряет плотность 
потока излучения, падающего на данную поверхность. 
Как легко видеть, при одной и той же интенсивности 
излучения энергетическая освещенность может быть раз-
личной в зависимости от ориентации поверхности, на 
которую падает излучение. При данной интенсивности S 
энергетическая освещенность будет пропорциональна 
синусу угла между направлением потока и направле-
нием нормали к поверхности, на которую падает поток. 

Размерности всех трех величин S, /?Э И £Э 

[ S ] ~ № = lEs] = M T - \ (8.4) 

Единицы в системах СИ и СГС соответственно вт/м2 и 
эрг/(сек > см?). Кроме системных единиц, как 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 время па единицу поверхности, измеряется 
энергетическим количеством освещения Яэ, которое оп-
ределяется выражением 

t 
Hb - J E9 dt. (8.5) 

о 
Размерность 

[Н9] = М Т ~ \ (8.6) 
Кроме энергетической светности, источник излучения 

характеризуется энергетической силой света и энер-
гетической яркостью. Энергетическая сила света / э 
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определяется как поток излучения источника, приходя-
щийся 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 энергетической силы света совпадает с размерно-
стью потока излучения, т. е. с размерностью мощности, 
поскольку в системах СИ и СГС у телесного угла нуле-
вая размерность. В наименовании единиц энергетиче-
ской силы света указывается единица телесного угла 
стерадиан. Соответствующие единицы вт/стер, эрг/стер. 

Энергетическая яркость Вэ представляет собой энер-
гетическую силу света, приходящуюся иа единицу пло-
щади проекции поверхности источника на направление, 
перпендикулярное направлению распространения излу-
чения. Согласно этому определению 

B9 = (8.7) 
Здесь 

ds' = ds cos а, 

где ds — размер элемента площадки, а а — угол между 
направлением излучения и направлением нормали к пло-
щадке. 

Если излучение источника света удовлетворяет зако-
ну Ламберта, согласно которому 

IB = I30 cosa (8.8) 
(где IBО — энергетическая сила света в направлении, 
перпендикулярном к поверхности источника), то энерге-
тическая яркость источника одинакова во всех напра-
влениях. Такие источники называются ламбертоеьши. 

Размерность энергетической яркости та же, что и по-
верхностной плотности излучения 

[ВЬ] = МТ~\ (8.9) 

единицы: ет\(м2 • стер) и эрг/ (сек • см2 • стер). 
Объемная плотность энергии излучения и. Энергия 

излучения, приходящаяся на единицу объема, назы-
вается объемной плотностью энергии излучения. Объем-
ная плотность энергии (см. § 4.4) измеряется дж(м3, 
эрг/см3 и т. д. 
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Особый интерес представляет объемная плотность 
энергии излучения, если это излучение сосредоточено в 
замкнутом объеме. В этом случае излучение подчиняется 
законам излучения абсолютно черного тела, в частности 
закону Стефана — Больцмана, согласно которому объем-
ная плотность излучения пропорциональна четвертой 
степени абсолютной температуры. Если в оболочке, в 
которой заключено излучение, сделать малое (па сравне-
нию с общей поверхностью) отверстие, то это отверстие 
будет абсолютно черным излучателем, энергетическая 
светность которого связана с объемной плотностью энер-
гии излучения соотношением 

Rb = ^ u c t (8.10) 

где с — скорость света в пустоте. По закону Стефана — 
Больцмана 

Rb = оТ \ (8.11) 

где о — постоянная Стефана — Больцмана: 

а = 5,669 . IO -8 вт/{м2. К) = 5,669 . 10~5 эргЦсек • см2. °К). 

Наряду с перечисленными выше энергетическими 
характеристиками излучения, имеющими интегральный 
характер, т. е. не относящимися к определенному участку 
спектра излучения, важное значение имеют спектраль-
ные характеристики, представляющие по существу функ-
ции распределения данной величины по длине волны или 
по частоте. 

Поскольку излучение всякого источника не является 
идеально монохроматическим, а так или иначе распре-
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, например, ультрафиолетовое излу* 
чение в видимое в люминесцентных лампах), наконец, 
иногда от определенной части излучения приходится за-
щищаться и т. д. 

В связи с тем, что понятие функции распределения 
было достаточно подробно разобрано в § 4.5, здесь мы 
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ограничимся лишь математическими выражениями соот-
ветствующих спектральных характеристик, формулами 
размерности и единицами. 

Спектральная плотность потока излучения по длине 
волны 

размерность 
[(J)8Jj = LArr- 3 . (8.13) 

Единицы в системах СИ и СГС вт/м и эрг/(сек - см). 
В спектроскопии обычно относят поток к интервалу 
длин волн, измеренному теми единицами, которые при-
меняются при измерениях в данной области спектра. 
Так, например, для видимой и примыкающей к ней об-
ластям спектра пользуются единицами вт/А, эрг/(сек • А). 

Спектральная плотность потока излучения по частоте 

o>,v = , (8.14) 
размерность 

№nJ = L2MT"2. (8.15) 

В дальнейшем мы не будем для спектральных рас-
пределений специально указывать, по длине или по ча« 
стоте дается распределение, поскольку это ясно из мате-
матического определения. 

Спектральная плотность величин, определяемых по-
верхностной плотностью потока излучения (спектраль-
ная плотность интенсивности, энергетической светности, 
энергетической освещенности) равна 

о dS г> ^ Э с- dE* /о * 
^ " d T ' < 8 Л Ь ) 

о „ dS р dR^ р ,Q -^v d y » K b v - d v » ^ s v - d y » 

[SiJ = W J = [ L J = L- 1MT" 3 , (8.18) 

[Sv] - W J = = ^ r " 2 . (8.19) 

Единицы S b E j a определяются размерностями вт[мг, 
эрг/(сек • сж3). Единицы Sv , Lyv — дж/м2, эрг/см2. 
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Спектральная плотность энергетической светности 
излучения абсолютно черного тела M^t представлена на 
рис. 24. Размерность спектрального распределения 
энергетической силы света совпадает с размерностью 
спектрального распределения потока излучения. Что 
касается соответствующих единиц, то, в отличие от 
единиц Фэх и ФЭу, 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-
рального распределения энергетиче-
ской яркости совпадает с размерностью 
поверхностной плотности потока (т. е. 
интенсивности, энергетической светно-
сти и энергетической освещенности), 
а единицы получаются из соответствую-
щих единиц отнесением их к единице рис 24. 
телесного угла. 

Размерность спектральных распределений объемной 
плотности энергии излучения 

(8.20) 

(8.21) 
M 

Как известно, для абсолютно черного тела U^ и Uv  
определяются формулой Планка: 

_ 8лhe 

= 
8я/п>3 

( hv\ , exp I -г-=-1 - 1 

(8.22) 

(8.23) 
kT} 

Здесь h — постоянная Планка, k — постоянная Больц-
мана, Т, — абсолютная температура. 

Спектральные распределения энергетической светно-
сти абсолютно 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 большую роль играет непосредственное ощущение. 
Таким образом, световые измерения, строго говоря, не 
вполне объективны. Так как при световых измерениях 
нас интересует только та часть общего потока лучистой 
энергии, которая непосредственно воздействует на наш 
глаз, то обычные энергетические характеристики яв-
ляются уже недостаточными. Действительно, из всей 
громадной области изученных электромагнитных коле-
баний лишь узкая полоска видимого спектра с длинами 
волн примерно от 0,38 мк до 0,76 мк является для нас 
«оптически ценной» или, как говорят, обладает доста-* 
точной видностыо. 

Мы располагаем различными техническими сред-
ствами, которые позволяют обнаруживать и измерять 
излучение электромагнитных волн любого диапазона от 
длинных, применяемых в радиотехнике, до кратчайших, 
регистрируемых счетчиками проникающих излучений, 
но, как бы ни была велика мощность излучения, мы по 
отношению к ней «слепы», если длины волн этого излу-
чения выходят за границы указанного интервала. Более 
того, даже внутри этого интервала чувствительность на-
шего глаза различна и, следовательно, различные участ-
ки видимой области спектра обладают различной вид ̂  
костью. 

Практическая 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-
теризовать источники света и условия освещения. 

Казалось бы, что при этом наиболее целесообразно 
обратиться к естественному солнечному свету, взяв его 
за образец для сравнения. Однако, как легко видеть, та-
кое понятие, как естественный дневной свет, оказывает-
ся весьма расплывчатым. Время года, время суток, гео-
графическая широта, погода, высота над уровнем моря, 
чистота атмосферы — все эти факторы в весьма широ-
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ких пределах изменяют количественный и качественный 
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 мно-
го подобных образцов (свеча Гефнера, единица Виоля 
и Др-)» которые в настоящее время имеют 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-
солютно черное тело, его излучение и было принято в 
качестве эталонного. Температура, при которой должно 
находиться излучающее тело, должна быть зафиксиро-
вана с возможно большей точностью, 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 (се) *), 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 включается в число основных вели-
чин, в формулах размерности появляется ее символ, обо-
значаемый У 

Световой поток определяется произведением силы 
света на телесный угол, в котором распространяется 
поток. В общем случае неравномерного излучения 

(8.24) 
T 

*) Предполагается заменить название свечи международным на-
званием кандела (кд). 
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В случае равномерного испускания в пределах угла т 
Ф - / т . (8.24а) 

При равномерном испускании по всем направлениям 
Ф - Ш . (8.246) 

До введения СИ основной светотехнической величи-
ной являлся именно световой поток, который определял-
ся как мощность светового излучения, оцениваемая по 
производимому им ощущению. Это определение подчер-
кивает субъективный, физиологический характер свето-
технических величин. 

За единицу светового потока принимается люмен 
(лм)—поток внутри телесного угла в один стерадиан 
при силе света в одну свечу. Единица светового потока 
люмен входит в качестве основной в систему световых 
единиц, основанную на сантиметре, грамме и секунде, 
вследствие чего эту систему принято обозначать СГСЛ. 
Размерность светового потока совпадает с размерностью 
силы света 

[Ф] = д . (8.25) 

Количество света (эту величину называют также, не 
очень удачно, световой энергией) представляет собой 
произведение светового потока на время его действия 

Q = J O d t t (8.26) 
t 

Размерность 
IQ] - Тв. (8.27) 

Единица измерения люмен-секунда (лм'сек). 
Подобно энергетическим величинам, измеряемым 

плотностью потока энергии излучения, могут быть опре-
делены соответствующие светотехнические величины и 
их единицы. Поскольку эти определения совершенно по-
добны определениям аналогичных энергетических вели-
чин, мы ограничимся формулами определяющих соотно-
шений и определениями единиц. 

Светность 
/? = ¾ - . (8.28) 
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За единицу светности принимается светность источника, 
каждый квадратный метр которого дает световой поток 
один люмен. Эта единица называется люмен на квад-
ратный метр (лм/м2). Раньше эта единица называлась 
радлюкс (рл/с). Единица системы СГСЛ люмен на квад-
ратный сантиметр (лм/см2), очевидно, в IO4 раз боль-
ше, чем лм/м2. Прежнее название единицы СГСЛ — 
радфот. 

Интенсивность светового потока, как и светность, из-
меряется в лм/м2 и лм/см2. 

Освещенность 
E = ^ r . (8.29) 

Единица освещенности люкс (лк) — освещенность по-
верхности, на каждый квадратный метр которой падает 
световой поток в один люмен. В системе СГСЛ единица 
освещенности фот — освещенность поверхности, на квад-
ратный сантиметр которой падает поток в один люмен 

1 лк = IO -4 0 . 

Используя выражение для освещенности поверхности 
источником света силой / свечей, расположенным на 
расстоянии г метров от освещаемой поверхности 

E — cos а (8.30) 

{а — угол между направлением светового потока и нор« 
малью к освещенной поверхности), можно определить 
люкс как освещенность поверхности, находящейся на 
расстоянии J м от источника силой в одну свечу и рас-
положенной перпендикулярно падающему свету. 

Яркость. Единица яркости нит (нт) — яркость источ* 
ннка, каждый квадратный метр излучающей поверхно-
сти которого имеет в данном направлении силу света, 
равную одной свече. В IO4 раз большая единица (свеча 
с квадратного сантиметра) системы СГСЛ называется 
стильб (сб). 

Для измерения несамосветящихся поверхностей ино-
гда применяются специальные единицы. Если поверх-
ность идеально рассеивает свет по всем направлениям, 



223 ЕДИНИЦЫ ИЗЛУЧЕНИЯ [ГЛ. ft 

совершенно его не поглощая, то такая поверхность об-
ладает свойством ламбертова источника, яркость кото-
рого, одинаковая во всех направлениях, равна 

B = J - E . ( 8 . 3 1 ) JX 
Яркость идеально белой поверхности, освещенность ко* 
торой равна одному фоту, называется ламберт (лб) .Из 
формулы (8.31) следует, что 1 лб ^= 1/л сб = 0,318 сб. 
Яркость такой же поверхности при освещенности один 
люкс называют иногда апостильб (асб), Соответственно 
1 асб = 10~4 лб = 3,18 • IO"5 сб « 0,318 нт. 

Единицы всех перечисленных величин (светность, ин-
тенсивность, освещенность, яркость) в каждой системе 
совпадают с той лишь особенностью, что в системе СИ 
в формулы размерности входит символ размерности си-
лы света (#) , а в системе СГСЛ символ размерности 
светового потока (Ф). Эти размерности 

[tf] ̂  [£] = [в] = ZT2^r = L ' 2 Ф. (8.32) 

Кроме перечисленных величин, в светотехнике при-
меняются освечивание — произведение силы света на 
время освещения 

С - IT (8.33) 

и количество освещения — произведение освещенности 
на время освещения 

H = Et. (8.34) 

Освечивание измеряется в св * сек, количество освеще-
ния — в лк • сек и ф • сек. 

§ 8.4, Связь между субъективными и объективными 
характеристиками света 

Величины, единицы которых были рассмотрены в 
предыдущих двух параграфах, резко отличаются друг 
от друга по способу их регистрации. Если энергетиче-
ские величины подлежат объективному измерению с по-
мощью тех или иных приборов, то основным «прибо-
ром», с помощью которого можно измерять светотехник 
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ческие величины, в конечном счете является человечен 
ский глаз. 

Возникает вопрос, каким образом привести в соот-
ветствие субъективные величины, оцениваемые по произ-
водимому ощущению, с прямыми энергетическими изме-
рениями. Для этого, очевидно, следует учитывать только 
«ценную» часть, а не все излучение энергии источником 
света, поскольку всякий источник, в особенности тепло-
вой, подавляющую часть энергии излучает вне видимой 
области спектра. Выбрав определенный узкий участок 
спектра, следует измерить энергию, излучаемую в этом 
участке, и тот световой поток, который при данной энер-
гии получается. Задача осложняется тем, что измерения 
приходится сочетать с субъективными наблюдениями, а 
так как у разных людей заметно отличается чувстви-
тельность к различным цветам, то приходится произво-
дить измерения, привлекая большое число наблюдате-
лей с тем, чтобы получить достаточно обоснованные 
статистические средние величины. 

Исследования показали, что «средний глаз» по-разно-
му реагирует на разные участки спектра. Чувствитель-
ность глаза растет, начиная от самых коротких волн 
(порядка 0 ,4мк) , достигает максимума при длине вол-
ны около 0,554 мк и затем снова убывает. Эту зависи-
мость характеризуют специальной величиной, которая 
получила название видности. 

При этом под абсолютной видностыо, или, как иначе 
говорят, световой отдачей, мы понимаем отношение све-
тового потока (т. е. оцениваемой нашим глазом мощно-
сти) к соответствующей истинной, полной мощности лу-
чистой энергии 

где V — видность, а Ф э—мощность лучистой энергии. 
Обычно Фэ измеряется в ваттах, и так как Ф изме-

ряется в люменах, то единицей видности является лм/вг. 
Отношение полного светового потока белого света к со-
ответствующей мощности лучистой энергии обычно на^ 
зывают полной видностью, в хо время как соответствую-
щее отношение для света определенной длины волны 

(8.35) 
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называют монохроматической видностью или видностью 
монохроматического света. 

Видность представляет собой особую, специфическую 
величину, позволяющую переходить от энергетических 
величин к световым. Поэтому видность часто выделяют 

vX «А 
ш/бт 
700 

-1.0 
600-
5 00--0.8 

400- -0,6 

зоо-
200-

400 • 
-02 

OJ 0t7 OfS 
А мим 

в качестве основной величины, имеющей особую размер-
ность (1/). 

В этом случае размерность светового потока будет 

[Ф] = [Фэ] [V] - LsMf3V. (8.36) 
Относительная видность. Как мы уже говорили вы-

ше, видность в отдельных участках спектра различна. 
Отношение видности данной длины волны к максималь-
ной называется относительной видностью 

Vx 
V-шах (8.37) 

На рис. 25 представлена кривая спектральной чув-
ствительности глаза, причем по оси абсцисс отложены 
длины волн в микронах, а по оси ординат абсолютные 
и относительные видности. Как видно из рисунка, ма-
ксимальная видность при длине волны Я = 0,554 мкмг 
лежащей в зеленой области спектра, составляет 
6 8 3 лм/вт. 
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Источник, который всю свою энергию отдавал бы 
только в виде излучения с длиной волны 0,554 мкм, об-
ладал бы наибольшей экономичностью. Однако такой 
источник нас совершенно не удовлетворял бы, так как 
все окружающие 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 энергию 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 источника, т. е. такого, который 
излучает только свет с длиной волны 0,554 мк, то эко-
номичность идеального «дневного» источника была бы 
0,35. Источником теплового излучения, наиболее прибли-
жающимся по составу излучения к солнечному свету, 
является абсолютно черное тело при температуре около 
6000° К. Его экономичность составляет около 0,14. Эко-
номичность лампочек накаливания около 0,02, люмине-
сцентных ламп — около 0,06. 

Механический эквивалент света. Как видно из рис. 25, 
для максимальной видности мы имеем значение 

^max ~ 683 лм/вт. 
Величина, обратная Vmaxt называется механическим 
эквивалентом света 

M c b - - г Л - = 1,466 . 10~3 вт/лм. ( 8 . 3 8 ) 
V max 

По существу это — минимальный механический эквива-
лент света, т. е. та минимальная мощность в ваттах, ко-
торая способна создать поток в 1 лм в наиболее воспри-
нимаемой нашим глазом спектральной области. 

§ 8.5. Единицы измерения параметров 
оптических приборов 

В этом параграфе мы рассмотрим единицы вели-
чин, характеризующих 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 плоская 
световая волна (параллельные лучи) и прибор сообщает 
ей кривизну, радиус которой равен то мы говорим, что 
этот прибор обладает оптической силой 

D - J . ( 8 . 3 9 ) 

За единицу оптической силы принимается оптическая 
сила такого прибора, который сообщает плоской волне 

кривизну, радиус которой равен одному метру. Такая 
оптическая сила носит название диоптрии и в зависи-
мости от направления радиуса кривизны считается либо 
паюжительной (сходящиеся лучи), либо отрицательной 
(расходящиеся лучи). 

Размерность диоптрии 

[ D J - L " 1 . ( 8 . 4 0 ) 

Главное фокусное расстояние. Величина 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, па* 
дающие на линзу параллельно главной оптической оси 
(рис. 26). 
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Для рассеивающих линз главным фокусом является 
точка, в которой пересекаются продолжения расходя-
щихся лучей, полученных в результате падения на линзу 
пучка параллельных лучей (рис. 27). 

Рис. 27. 

Для сложной центрированной оптической системы 
главное фокусное расстояние измеряется от главного 

Рис. 28. 

фокуса, т. е. точки действительного или мнимого пересе-
чения лучей, выходящих из прибора, при входе их в при-
бор параллельно главной оптической оси, до главной 
плоскости — плоскости, в которой пересекаются напра--
вления падающего и выходящего лучей (рис. 28). 
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Светосила — отношение диаметра входного отвер-
стия прибора к его главному фокусному расстоянию. 
Обычно светосилу представляют в виде дроби, в числи-
теле которой стоит единица. Так, например, говорят, что 
«светосила фотоаппарата равна 1/4,5». Светосила яв-
ляется величиной отвлеченной, нулевой размерности. 

§ 8.6. Единицы измерения 
оптических свойств вещества 

Показатель преломления п. При преломлении 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 
название показателя преломления второй среды по от-
ношению к первой, или относительного показателя пре-
ломления. 

В том случае, когда свет падает из пустоты в данную 
среду, мы называем это отношение абсолютным показа-
телем преломления, полагая тем самым показатель пре-
ломления пустоты равным единице. Из определения сле-
дует, что показатель преломления есть величина отвле-
ченная. 

Лучепоглощательная способность (коэффициент по-
глощения лучистой энергии) представляет собой отно-
шение поглощаемой телом энергии ко всей падающей 
на него энергии. Разумеется, лучепоглощательная спо-
собность является величиной отвлеченной. 

Световые коэффициенты. При падении светового по-
тока на поверхность какого-либо тела часть этого све-
тового потока непосредственно отражается (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 падающему световому потоку носят названия соот-
ветственно коэффициента отражения Rf коэффициента 
рассеяния S, коэффициента поглощения К и коэффици-
ента пропускания % (прозрачность). Последние два 
коэффициента обычно полезно относить к единице тол-
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шины слоя. В частности, коэффициент поглощения, от-
несенный к единице длины, может быть определен по 
формуле 

S = SQe-K*t (8.41) 

где So—интенсивность падающего света; S — интенсив* 
ность света, прошедшего через толщину х. 

Очевидно, размерность коэффициента 

IK] = L ~ \ (8.42) 

так как показатель степени должен обладать нулевой 
размерностью. 
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Некоторые единицы атомной физики 

§ 9 . 1 . Введение 

Развитие атомной физики породило значительное 
число специфических методов измерений свойств атом-
ных частиц, величин, характеризующих процессы, в ко-
торых они участвуют, и т. п. При этом во многих слу-
чаях оказалось удобным ввести специальные единицы 
измерений, частично основанные на единицах системы 
СГС, частично смешанного характера, а подчас и не 
связанные непосредственно с какой-либо определенной 
системой. 

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 статей 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 элементарных частиц 

Maoca. Масса частиц может измеряться как в абсо-
лютной, так и в относительной мере. Под абсолютной 
мы понимаем здесь измерения одной из общих единиц 
массы (/сг, г), под относительной — по отношению к мас-
се одной из частиц, условно принимаемой 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 шестнадцатая 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%, 0,04% и 0,20%, 
то химическая атомная единица массы оказалась в 
1,000272 раза больше физической атомной единицы 
массы. 

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 
запятой. 

Атомная единица массы равна 1,6604-IO"27 кг. По 
отношению к атомной 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 • 10~31 кг или 
5,486- Ю-4 атомной единицы массы. 

Заряд. Атомные и элементарные частицы либо ли-
шены заряда, либо имеют положительный или отрица-
тельный заряд, кратный заряду электрона. Последний 
равен 

1,6021 - IO"19 к - 4 , 8 0 3 - 10"10 СГС 
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Момент количества движения (момент импульса, ме-
ханический момент) микрочастиц подчиняется законам 
квантовой механики, согласно которым он может при-
нимать лишь определенные дискретные значения. Эти 
значения определяются выражением 

L = - ^ V W T T ) , (9.1) 

где h — постоянная Планка, а /—квантовое число пол-
ного момента количества движения. Постоянная Планка 
равна 

h = 6,626 . 10~34 дж • сек = 6,626 . 10~27 эрг . сек. 
Отношение 

= 1,0545 • IO"34 дж • сек = 1,0545 • IO"27 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 5=1/2 и назы-
вается спиновым числом. Поэтому собственный момент 
количества движения электрона 

I = - A - ] / - j = 0,913 • IO"34 дж-сек = 0,913- IO"27 эрг-сек. 
(9.2) 

Величина 

служит в атомной физике единицей измерения момента 
количества движения. 

Магнитный момент. В классической 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 модель-
ных представлений («орбита» электрона в атоме, «вра-
щающийся электрон»), сохраняет наличие таких вели-
чин, как рассмотренный выше момент количества дви-
жения и соответственно магнитный момент. 
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В классической модели магнитный момент атома во-
дорода в нормальном (невозбужденном) состоянии лег-
ко рассчитывается следующим образом. Отношение за-
ряда электрона к периоду его обращения в атоме пред-
ставляет собой «силу тока» 

/ = т = ^ г ® - (9-4> 

Согласно постулату Бора 
теш* = , (9.5) 

где а0 — радиус орбиты (так называемый боровский ра-
диус). Следовательно, 

ш eh 
~я 2 2 * 4лтщ 

и магнитный момент (обозначаемый в данном случае цв) 

VB= ( С Г С ) - I 
(9.6) 

Магнитный момент, определяемый формулой (9.6), на-
зывается магнетоном Бора и служит единицей измере-
ния магнитных моментов. Его значение 

(Jtg = 9,273 • IO-24 а-м2 = 9,273 • 10~21 дин • см/гс. (9.7) 

Для измерения магнитных моментов ядерных частиц 
пользуются так называемым ядерным магнетоном7 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 

Vn = 5,051 . 10 27 а • ж2 = 5,051 • IO"24 дин - см/гс. (9.8) 

Заметим здесь же, что магнитные моменты ядер не 
являются целыми кратными ядерного магнетона, а вы-
числяются по довольно сложной формуле. В частности, 
магнитный момент протона равен 

Pp = 2,7928|лп= 1,4105- IO"26 а-лГ= 1,4105-10"23 дин-см/гс. 
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Дипольный момент. Поляризуемость. Электрические 
заряды в молекулах 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 IO-18 единицы СГС. 

Атомы и молекулы, даже не имея собственного ди-
польного момента, могут его приобретать под дей-
ствием внешнего поля в результате электронной поля-
ризации. 

Отношение приобретенного дипольного момента к на-
пряженности поля называется поляризуемостью а. Со-
гласно определению 

а — . (9.9) 

Размерность а в системе СГС 

M = L3 (9.10) 

определяет единицу сантиметр в кубе. 
В системе СИ размерность а 

[a] = M ~ V / 2 . (9.11) 

Из определения а по формуле (9.9), подставляя 
рэ = 1 к * м и E = 1 в/м и производя соответствующие 
замены, легко найдем, что единица поляризуемости СИ 
в 9- IO15 раз больше единицы СГС. То же отношение 
может быть найдено и из формулы размерности. Поля : 

ризуемость связана с диэлектрической проницаемостью 
(если последняя определяется только электронной поля-
ризацией) соотношением 

O = - i T i . (9-12) 

где п — концентрация молекул данного вещества. 
Времена жизни. Многие элементарные и атомные 

частицы не являются стабильными и через некоторое 
время либо распадаются, либо переходят в другое со-
стояние. Для характеристики устойчивости атомных pa* 
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диоактивных ядер применяют понятие периода полурас-
пада, т. е. времени, в течение которого распадается по-
ловина исходного числа атомов. Так как изменение чис-
ла радиоактивных атомов происходит по экспоненциаль-
ному закону 

N = NQe- l t , (9.13) 

где No — исходное число атомов, N — число нераспав-
шихся атомов спустя время А,— так называемая по-
стоянная распада, то период полураспада T определит-
ся уравнением 

• f - = Wae-", (9-14) 
откуда 

r = J n 2 = 0 ^ > ( 9 1 5 ) 

Для характеристики устойчивости атомов в возбу-
жденном состоянии пользуются понятием среднего вре-
мени жизни т, которое определяется из экспоненциаль-
ного закона 

N = N0e~Vx. (9.15) 

т равно тому времени, в течение которого число атомов 
в возбужденном состоянии уменьшится в е раз. Время 
полураспада и среднее время жизни связаны очевидным 
соотношением 

T = 0,693т. (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 случаев 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 

г0 = - ^ = 2,818- Ю-13 см " тол* ' (9.18) 
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и «радиус первой боровской орбиты» 

Qq = —-J- 0,5292 • 10~ 
" M J о * * 

- 0,5292 . 10~8 см. (9.19) 

Кроме того, в ядерной физике применяется единица 
длины фермы, равная 10~13 см. 

§ 9.3. Эффективные сечения взаимодействия 

Классическая кинетическая теория газов ввела поня-
тие длины свободного пробега, связав ее с понятием по-

перечного сечения сталкива-
ющихся частиц. Атомная фи-

процессу проще всего пояснить на следующей полуклас-
сической схеме, которую мы рассмотрим по отношению к 
конкретному примеру возбуждения атома электронным 
ударом (рис. 29). Пусть электрон заданной скорости 
летит перпендикулярно плоскости чертежа по направле-
нию к атому с «прицельным расстоянием» г. Под при* 
цельным расстоянием, или параметром столкновения мы 
будем понимать длину перпендикуляра, опущенного из 
центра атома на прямую направления первоначальной 
скорости электрона. Пусть, далее, при данном прицель-
ном расстоянии вероятность возбуждения атома равна 
w(г). Изобразим кольцо, ограниченное радиусами г и 
i + dr, и выделим на нем долю, равную 

зика расширила понятие по-
перечного сечения и одно-
временно расчленила его, 
установив понятие эффектив-
ного поперечного сечения по 
отношению к тому или 
иному конкретному процес-
су взаимодействия атомов, 
иолов, молекул, ядерных ча-
стиц и т. п. Понятие эффек-
тивного поперечного сечения 
(в «лабораторном обиходе» 
кратко говорят «сечение») 
по отношению к какому-либо 

Рис. 29. 

do = w (г) 2яг dr. (9.20) 
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Величину, которую мы получим, проинтегрировав do по 
всем значениям г от 0 до оо, 

OO 

о = 2п J w(r)rdrt (9.21) 
о 

назовем эффективным поперечным сечением возбужде-
ния атома электроном данной скорости. То, что а имеет 
размерность площади, видно из определяющей форму-
лы. Что касается физического смысла а, то, как легко 
видеть из определения, эффективное сечение предста-
вляет собой такое сечение, которым должен был бы об-
ладать атом, чтобы при каждом попадании электрона 
возбуждение происходило со стопроцентной вероят-
ностью. 

Понятие эффективного поперечного сечения чрезвы-
чайно широко используется в атомной и ядерной физи-
ке и в областях физики, исследующих макроскопические 
процессы, связанные с взаимодействием атомных частиц. 
Оно применяется для количественной характеристики 
всевозможных упругих и неупругих процессов взаимо-
действия. 

Для измерения эффективных поперечных сечений 
пользуются разными единицами. В ядерной физике со-
ответствующей единицей является барн: 10'28M2 или 
IO"24 см2. В физике атомных столкновений применяются 
см2, реже м2 и единицы и ЯСЕ̂  (где а0 — радиус пер-
вой боровской орбиты): 

Go = 0,2800 • 10~~16 см\ 

яао = 0,8797 • Ю -16 см2. 
Иногда в научной литературе пользуются приведен-

ным эффективным сечением, которое представляет со-
бой сумму соответствующих эффективных сечений всех 
атомов или молекул, заключенных в 1 см3 при 0°С и 
1 мм рт. ст. Так как при таких условиях число молекул 
в 1 см3 равно 3,54- IO16, то приведенное эффективное се-
чение мы получим, умножив на это число эффективное 
сечение, измеренное в см2/(см? • мм рт. ст.). Обозначают 
обычно единицу приведенного эффективного сечения 
смУсм* - мм р т. ст. 
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§ 9.4. Единицы энергии атомной физики 

Электрон-вольт. Если электрон пробегает разность 
потенциалов, не претерпевая на пути никаких потерь 
энергии, го он приобретает кинетическую энергию 

- eU (9.22) 

(полагая Vo = 0). 
При пробеге 1 в энергия будет равна 

1 с*?-1,60207- 10"1 9к-1 е-1,60207-IO" 1 9 дж = 
= 1,60207-10"12 эрг. (9.23) 

Очень часто удобно измерять этой энергией, как еди» 
ницей, энергию не только электрона, но и других частиц 
или энергетических уровней в атомах и молекулах. Эта 
единица энергии называется электрон-вольт и обозна-
чается эв (eV). Часто пользуются единицами энергии 
в IO3, 106, IO9 раз большими — кэв, Ahej Бэв. 

Скорость, которую приобретает электрон, пробежав 
разность потенциалов U вольт, также может быть опре-
делена из формулы (9.22) 

t' = ] / " = 5,932 -105 VU м/сек = 5,932 . IO7 V U см/сек. 
(9.24) 

Таким образом, скорость электрона однозначно опреде-
ляется той разностью потенциалов, которую он пробе-
гает. Поэтому часто говорят «электрон обладает ско* 
ростью U вольт», подразумевая под этим, что он обла-
гает такой скоростью, которую приобрел бы, пробежав 
разность потенциалов в U вольт. Для перевода скорости 
электрона в вольтах в скорость, выраженную в см/сек, 
служит формула (9.24). 

Связь между электрон-вольтом и градусом Кельвина. 
Если газ находится при температуре Tt то средняя ки-
нетическая энергия поступательного движения его моле-
кул равна 

I kT. (9.25) 
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Если бы с каждой молекулой был связан элементарный 
заряд, то свою энергию молекулы могли бы приобрести, 
пробежав разность потенциалов Ut определяемую соот-
ношением 

± к Г = е и . (9.26) 

Если U = 1 в, то соответствующая температура 

T < U ) = U - 2 L = 2-' .602-КГ» = 7733° К. (9.27) 
' 3 - k 3 - 1,380- 10 2 3 Х ' 

Во многие уравнения статистической физики, термо-
динамики, спектроскопии и другие входит экспонен-
циальный множитель 

ew(kT, 

где W — энергия перехода из одного состояния в другое. 
Измеряя эту энергию в электрон-вольтах, удобно пред-
ставить в электрон-вольтах и знаменатель, который бу-
дет равен одному электрон-вольту, если 

T ^ 11600°К. 

Связь между электрон-вольтом и калорией на моль. 
Если все молекулы, содержащиеся в одном моле, приоб-
ретают энергию в 1 эе каждая, то общая энергия всех 
молекул увеличится на 

1 эв-ЫА = 1,602 • 10~19'6,023- IO23 дж=23053 кал. (9.28) 
Свяэь между энергией3 измеряемой в электрон-воль-

тах, и длиной световой волны. Каждая спектральная ли-
ния характеризуется определенной длиной волны или 
частотой, а следовательно, определенным квантом энергии 

A v - у - . (9.29) 

Поэтому можно установить связь между измеренной в 
ангстремах длиной волны данной спектральной линии и 
соответствующей ей энергией, измеренной в электрон* 
вольтах. Это тем более имеет смысл, что часто возбу-
ждение атома на более высокий энергетический уровень, 
при переходе с которого в нормальное состояние он из-
лучает квант энергии, производится электронным ударом. 
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Из соотношения 
of I = /п> — -л eU — Av — 4т- (9.30) 

можно легко получить 
W = (12 395 ± 2) кв. (9.30а) 

Связь между скоростью электрона, измеренной в 
электрон-вольтах, и длиной его дебройлевской волны. 
С электроном, летящим со скоростью и, связана длина 
волны 

% = — . (9.31) 
mex) х ' 

Выражая скорость электрона в электрон-вольтах (см. 
(9.24)) и подставляя соответствующие значения для А и 
т , получим 

19 9fi 
* = у = р (9-31 а) 

Здесь U измеряется в вольтах, а % — в ангстремах. 
Удобно пользоваться приближенным выражением 

К ^ /150/1 / , (9.316) 

из которого видно, что электрон с энергией 150 эв имеет 
дебройлевскую волну длиной 1 А. 

Свяэь между массой и энергией. Согласно теории 
относительности масса и энергия связаны соотношением 

W = тс2. (9.32) 

Как известно, по измерению разницы между массой 
того или иного атомного ядра и суммой масс образую-
щих его протонов и нейтронов можно вычислить энер-
гию связи нуклонов в ядре. Ниже мы приводим наибо-
лее употребительные приближенные соотношения между 
единицами массы и энергии. 

Для макроскопических тел *) 
1 кг А 9 • IO16 дж, 

I г Д 9 • IO20 эрг. 

*) А — знак соответствия. 
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Энергия, соответствующая одной атомной единице 
массы, равна 

Ie Л 1,493 . !(Г10 дж = 931,7 Мэв. (9.33) 

Для элементарных частиц 

Ime Л 8,18 • 1(Г14 дж = 0,511 Мэв, 

I m p A 1,50. Ю~10 дж = 93S Мэв. 

Единица энергии ридберг. Спектральные линии во-
дородоподобных атомов располагаются в серии, удовле-
творяющие формуле 

* = - т ) > (9.34) 
\ nI п2 J 

где V — волновое число данной линии, ri\ и щ — кван-
товые числа энергетических уровней, переход между ко-
торыми сопровождается излучением соответствующего 
кванта, R— так называемая постоянная Ридберга. 

В случае ядра бесконечно большой массы 
R00 = 109737,3 см~\ 

Для легких атомов значения постоянной Ридберга 
несколько меньше. Так, например, для атома водорода 

Ян = 109677 см~1. (9.34а) 
Умножая обе части уравнения (9.34) на he, мы получим 
значение энергии излучаемого кванта. Стоящее в пра-
вой части произведение 

Ry = Rchi (9.35) 

называемое ридберг и обозначаемое Rlji применяется в 
качестве меры энергии электронных уровней. Полагая 
П\ = 1 Mti2 = оо, можно определить ридберг как энер-
гию, которую нужно было бы затратить для ионизации 
атома водорода, если бы его масса равнялась бесконеч-
ности. Подставляя значения R1 с и А, найдем, что 

I Ry= 13,60 эв. (9.36) 
Фактическая энергия ионизации атома водорода, рас-
считанная по значению Riu равна 13,57 эв. 
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§ 9.5. Единицы измерения ионизирующих 
излучений 

При достаточно большой энергии атомные частицы 
(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, определяющими мощность излучения, поток 
энергии и т. п., применяют и некоторые специфические 
единицы, в частности такие, которыми измеряется спо-
собность данного излучения произвести определенную 
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, р и т. д.) или квантов в одну секунду. Поток 
частиц, приходящийся на единицу поверхности, распо-
ложенную перпендикулярно направлению потока, назы-
вается плотностью потока. В зависимости от того, в 
какой системе единиц производится измерение, поток 
относят к одному квадратному метру или одному квад-
ратному сантиметру. Поток излучения или плотность 
потока излучения, измеренные не числом частиц, а пере-
носимой энергией (ватты и эрги в секунду) или соответ-
ственно ватты на квадратный метр и эрги на квадрат-
ный сантиметр измеряют поток энергии излучения и 
плотность потока энергии излучения, или его интенсив-
ность. Эти обе величины и их единицы полностью 
совпадают с общими энергетическими единицами излу-
чений. 

Раньше нам приходилось встречаться с объемной 
плотностью энергии и ее единицами. При исследовании 
ионизирующих излучений эта величина приобретает осо-
бое значение, характеризуя энергию, поглощенную в 
единице объема в результате перехода энергии излуче-
ния в другие виды. Общее количество поглощенной 
энергии измеряется-общими энергетическими единицами 



$ 9.5] ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИИ 243 

(дж, эрг), а объемная плотность поглощенной энергии 
теми же единицами, что и объемная плотность энергии 
(дж/мг, эрг/см?). Однако при измерении произведенной 
излучением ионизации более существенной величиной 
является отношение поглощенной энергии не к объему, 
а к массе поглощающего вещества. Это легко понять, 
если рассмотреть поглощение в газе. Так как ионизация 
происходит при взаимодействии частиц или квантов из^ 
лучения с атомами или молекулами газа, то, очевидно, 
при вдвое меньшем давлении потребуется вдвое боль-
ший объем газа, чтобы получить одинаковую иониза-
цию. Энергию, поглощенную единицей массы данного 
вещества, называют поглощенной дозой излучения D. 
Ее размерность 

[D] - L2T'2 (9.37) 

и единицы дж/кг, эрг/г: 
1 дж/кг = IO4 эрг!г. 

Применяется также единица рад, равная IO2 дж/кг — 
— IO2 эрг/г. Поглощенная доза излучения, отнесенная ко 
времени поглощения, называется мощностью поглощен-
ной дозы излучения р. Ее размерность 

[p] = L2T~3 (9.38) 

и единицы вт/кг и эрг/(сек • кг). 
Для характеристики излучения по произведенной им 

ионизации служит величина, называемая экспозицион-
ной дозой излучения. В системе СИ соответствующей 
единицей является кулон на килограмм (к/кг) —доза, 
производящая в одном килограмме сухого воздуха чис-
ло ионов, суммарный заряд которых составляет один 
кулон каждого знака. Единица системы СГС рентген {р) 
определяется как экспозиционная доза рентгеновских 
или гамма-лучей, при которой в результате полного 
ионизационного поглощения в одном кубическом санти^ 
метре воздуха при нормальных условиях образуются 
ионы с общим зарядом 1 СГС единиц каждого знака. 
Этому соответствует 2,082-IO9 пар ионов в 1 см? или 
1,61 * IO12 пар ионов в 1 г воздуха. 
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Так как масса кубического сантиметра воздуха при 
O0C и 760 мм рт. ст. равна 1,293- IO-6 кг, то, учитывая 
соотношение между кулоном и СГС единицей заряда, 
найдем 

1 р = 2,58 • IO"4 к/кг, 1 к/кг = 3,88 • IO3 р. 

На практике обычно приходится пользоваться дольными 
единицами мкк/кг (микрокулон на килограмм), мр 
(миллирентген) и более мелкими. 

На основе единиц экспозиционной дозы излучения 
образуются единицы мощности дозы — кулон на кило-
грамм в секунду и рентген в секунду. 

Измерение дозы излучения по ее ионизирующей спо-
собности позволяет установить физический эквивалент 
единицы дозы. Учитывая среднюю энергию, затрачивае-
мую на ионизацию молекулы воздуха (около 33 эв), 
можно рассчитать, что 1 р эквивалентен 85 эрг/г. Эта 
величина называется механическим или физическим 
эквивалентом рентгена (обозначается рэф или фэр). При 
оценке излучения по его биологическому действию при-
меняется биологический эквивалент рентгена, обозначае-
мый рэб или бэр. 

Наряду с рентгеном для измерения общей энергии, 
поглощенной единицей массы вещества, применяется 
рад, равный 100 эрг/г. 

К единицам ионизирующих излучений в некоторой 
степени примыкает специальная единица Эйнштейн (E) , 
применяемая иногда при исследовании фотохимических 
процессов. Эта единица определяется как NAhv, где 
NA — число Авогадро, a h\ — энергия кванта. Из этого 
определения видно, что единица Эйнштейн не является 
общей единицей энергии, а имеет разное значение, зави-
сящее от длины волны света. 

§ 9.6. Единицы радиоактивности 

Основным процессом, подлежащим регистрации и из-
мерению при радиоактивных превращениях, является 
распад, сопровождающийся испусканием альфа- пли 
бета-частиц, нейтронов и гамма-квантов. Поэтому еди-
ницей, характеризующей активность источника, являет-
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ся один распад в секунду (распаек). Единица актив-
ности, составляющая IO6 расп/сек, называется резер-
форд {рд). 

Наряду с единицами распад в секунду и рентген при-
меняется единица кюри (ее дольные производные), опре-
деляемая как 3,7-10 !0 расп. Происхождение этой еди-
ницы следующее. 

Если в закрытый сосуд поместить радий, то вначале 
количество радона (эманации радия), являющегося про-
дуктом распада радия, будет возрастать, но так как сам 
радон также распадается (с периодом полураспада, рав-
ным 3,82 суток), то в конце концов установится рав-
новесие между вновь возникающим радоном и распа-
дающимся. При этом число ежесекундно совершающихся 
актов распада будет оставаться практически постоян-
ным, если не учитывать изменение массы самого ра-
дия, которое происходит весьма медленно, с периодом 
полураспада около 1600 лет. Поэтому радиоактивность 
радия может быть сравнена с радиоактивностью радона, 
находящегося в равновесии с некоторым количеством 
радия. Единица радиоактивности кюри представляет со-
бой радиоактивность радона, находящегося в равнове-
сии с одним граммом радия. Количество радона, соот-
ветствующее радиоактивности 1 кюри, имеет массу 
6,51 • Ю-6 г и содержит 1,78 'IO16 атомов. Альфа-части-
цы, 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 — концентрация 
в Ю-10 кюри на литр жидкости или газа. 

Ранее применялась единица концентрации Махе, рав-
ная 3,46 эмана и характеризуемая тем, что альфа-части-
цы, испускаемые радоном, находящимся в одном литре, 
способны создать в воздухе ионизационный ток насы-
щения Ю-3 СГС единицы тока. 

Испускаемые радиоактивным препаратом частицы 
образуют поток, измеряемый числом частиц в секунду. 
Число частиц, приходящихся на единицу поверхности 
(квадратный метр или квадратный сантиметр), представ 
вляет собой плотность потока частиц. 
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§ 9.7. Коэффициенты ионизации, рекомбинации, 
подвижности 

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 для описания явлений, в 
которых участвует большое число частиц, удобно пользо-
ваться средними макроскопическими величинами. С по-
добным положением, например, приходится встречаться 
в кинетической теории газов при описании явлений пере-
носа (диффузия, вязкость, теплопроводность) — явлений, 
характеризуемых макроскопическими коэффициентами, 
значение которых может быть рассчитано с помощью 
молекулярной теории. В настоящем параграфе мы приве-
дем несколько подобных величин и единиц их измерения 
применительно к движению заряженных частиц в газе. 

Коэффициент объемной электронной ионизации. Дви^ 
гаясь в электрическом поле, электрон приобретает спо-
собность ионизовать газ. Число ионизаций а*, которые 
в среднем производит электрон на единице своего пути 
в направлении поля, называется коэффициентом объем-
ной электронной ионизации или первым коэффициентом 
Таунсенда. Второе название обусловлено тем, что этот 
коэффициент был введен Таунсендом в его теории не-
самостоятельного разряда в газе. Измеряется щ едини-
цами, обратными единице длины (ж-1, см*1). 

Подобные коэффициенты с таким же измерением мо-
гут быть введены для характеристики ионизации дру-
гими частицами (например, ионами). 

Коэффициент рекомбинации. Если в газе находятся 
заряженные частицы обоих знаков с концентрациями п + 
и то может иметь место процесс рекомбинации (вос-
соединения) этих частиц в нейтральные атомы или мо-
лекулы. Число таких актов рекомбинации, происходя-
щих в единицу времени в единице объема, определяется 
уравнением 

N = я.гп+П-9 (9.39) 
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где а г—коэффициент рекомбинации. Размерность 

IaJ = L3T-1 (9.40) 

определяет единицу измерения: м^/сек и см^/сек. 
Коэффициент подвижности (подвижность). Скорость 

заряженной частицы, движущейся в некоторой среде в 
электрическом поле, благодаря многочисленным столк-
новениям устанавливается на некотором среднем уров-
не. При этом различают хаотическую ненаправленную 
скорость и направленную или дрейфовую скорость вдоль 
направления поля. Последняя определяет прохождение 
электрического тока. В общем случае направленная ско-
рость и может сложным образом зависеть от напряжен-
ности поля. При определенных условиях между направ-
ленной скоростью и напряженностью поля E существует 
прямая пропорциональность 

и = ЬЕ, (9.41) 

где b — коэффициент подвижности, или, как чаще гово-
рят, подвижность данной заряженной частицы. 

Как показал Эйнштейн, подвижность связана с коэф-
фициентом диффузии D уравнением 

T = j T ' (9-42) 

где k — постоянная Больцмана, е — заряд электрона, 
T — абсолютная температура. 

Уравнение (9.31), в частности, удовлетворяется при 
движении электронов в металле, обеспечивая тем самым 
применимость для металла закона Ома. Подвижность 
может быть определена как средняя направленная ско-
рость, приобретаемая частицей при движении в поле, 
напряженность которого равна единице. Размерность 
подвижности в системе СИ 

[b\ = LMT^rx (9.43) 

и в системе СГС 
[6] = L372AT,/2. (9.43а) 

На практике подвижность измеряют единицами м2/в-сек 
и см2!в-сек. 
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Подвижность как и коэффициент диффузии при про-
чих равных условиях обратно пропорциональна плотно-
сти газа или приведенному давлению. Поэтому часто 
пользуются понятием приведенной подвижности, опре-
деляемой соотношением 

bi = j • (9.44) 

Обычно приведенную подвижность относят либо к 
1 мм рт. ст., либо к нормальной атмосфере. 

§ 9.8. Естественные системы единиц 

В этой книге неоднократно указывалось, что между 
числом основных единиц и числом универсальных по-
стоянных существует однозначная связь — чем больше 
основных единиц, тем больше постоянных в формулах 
физических законов и определений. Приравняв гравита-
ционную постоянную единице с сохранением одновре-
менно равенства единице инерционной постоянной, мы 
уменьшили число основных единиц в системах геометри-
ческих и механических единиц с трех до двух. Прирав-
няв единице постоянную Больцмана, мы делаем произ-
водной единицу температуры. В системах электрических 
и магнитных единиц мы можем произвести дальнейшее 
сокращение основных единиц, если приравняем единице 
электрическую и магнитную постоянные в системе, по-
строенной по принципу системы СИ, или скорость света 
в системе, построенной по принципу системы СГС. Мы 
остаемся, таким образом, с двумя единицами, из кото-
рых одна единица — силы света — отражает физическую 
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 вели-
ко, однако, как можно показать, проанализировав про-
исхождение соответствующих уравнений, в результате 
произведенного сокращения числа единиц почти все по-
стоянные станут либо равными единице, либо какому-
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либо безразмерному постоянному числу, получившемуся 
в итоге какой-либо математической операции. 

Оказывается все же, что даже после сокращения 
числа основных единиц всех величин до одной (остав-
ляя в стороне единицу силы света как не связанную не-
посредственно с общефизическими величинами) у нас 
остаются еще «неиспользованные» постоянные. Таковы-
ми являются постоянная Планка h и заряд электрона е. 
Легко убедиться в том, что в системе с одной основной 
единицей длины размерность этих констант будет 

Мы имеем возможность распорядиться еще одной кон-
стантой, например /i, и выбрать единицу длины так, что-
бы постоянная Планка была равна единице. В этом 
случае мы получим систему вообще безразмерную, т. е. 
такую, в которой мы полностью лишены свободы в вы-
боре размера каких бы то ни было единиц. 

Вместо приравнивания единице постоянной Планка 
гложно 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 постоянная — ско-
рость света, которая в этом случае окажется отличной 
от единицы. 

Системы, в которых максимально возможное число 
универсальных постоянных приравнено единице, получи-
ли название «естественных систем». Названная выше 
система, в которой h = 1, была предложена Планком. 
В этой системе единицей длины оказывается 4,02 • IO-33 CM1  
массы — 5,43- 10~5 г и времени — 1,34- IO"43 сек. Кроме 
системы Планка, были предложены и другие «естествен-
ные системы», приравнивающие единице другие универ-
сальные постоянные. Так, например, в системе Хартри 
приравнены единице заряд и масса электрона, радиус 
первой боровской орбиты и постоянная Планка, делен-
ная на 2я (т. е. постоянная Ь). В этой системе единица 
времени составляет 2,419-10 -17 сек, единица энергии — 
4">359 • IO"11 эрг и т. д. 

[А] - L \ 

[Е] = L. 

(9.45) 

(9.46) 
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Невозможность приравнивания единице всех универ-
сальных постоянных обусловлена тем, что между неко-
торыми из этих постоянных существуют определенные 
связи. Так, например, заряд электрона, постоянная 
Планка и скорость света образуют безразмерную комби-
нацию—так называемую постоянную тонкой структуры 

W ' (9-47> 
Из значения а вытекает, что в системе Планка заряд 
электрона будет равен 1/|/2JL- 137. Точно так же будут 
заданными и значения постоянных в законах Стефа-
на— Больцмана, Вина и др.*) . 

Несмотря на то, что в естественных системах все еди-
ницы оказываются весьма далекими от размеров вели-
чин, с которыми приходится иметь дато на практике, 
эти системы с большим успехом применяются в теорети-
ческой физике, так как чрезвычайно упрощают запись 
основных уравнений, освобождая их от лишних коэффи-
циентов. 

Заметим в заключение, что естественные системы 
единиц можно рассматривать как такие системы, в ко-
торых в качестве основных единиц приняты прирав-
ненные единице постоянные, что позволяет построить 
систему размерностей, в формулах которой будут 
фигурировать условные символы размерностей этих по-
стоянных. 

*) См. Приложение 4, 



Приложение / 
Логарифмические единицы 

В гл. 6 рассмотрены логарифмические единицы, характеризующие 
интенсивность звука — белы, их десятая часть — децибелы и неперы. 
По логарифмической шкале была построена и частотная характери-
стика высоты звука. Применение логарифмической шкалы, однако, 
отнюдь не ограничивается акустикой. В ряде случаев диапазон из-
менения той или иной физической величины столь широк, что пред-
ставление его линейным масштабом оказывается практически не-
возможным. Так, например, в современной вакуумной технике в про-
цессе откачки прибора давление газа меняется от атмосферного до 
IO-9—IO-11 атм, а в некоторых лабораторных исследованиях до Ю-13— 
Ю-15 атм. Временной ход этого процесса безнадежно пытаться изо-
бразить при линейном масштабе давлений. Подобное положение мы 
имеем в астрономии и во многих других случаях. Применение 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 наглядно. 

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 громкости и высоты звука. В такой же степени это относится 
и к восприятию других внешних раздражений, 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, которое 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 действительности из-за крайней 
удаленности звезд речь идет об освещенности, создаваемой данной 
звездой на границе атмосферы. Человеческий глаз воспринимает по-
этому звезды как светящиеся точки разной яркости. Фотоэлектриче-
ская 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 звездной величины 
{—12,54 в —26,59 звездной величины). 

Другой областью применения логарифмического масштаба яв-
ляются процессы, при которых изменение величины пропорционально 
самой величине. К числу таких процессов относятся поглощение света 
однородной средой, апериодический разряд конденсатора на сопро-
тивление, затухание сигнала вдоль трансляционной линии, цепиая хи-
мическая или ядерная реакция. В первых примерах соответствующая 
величина убывает с расстоянием или временем, в последнем — воз-
растает. В общем виде закон изменения соответствующей величины 
может быть представлен как 

A = A0akz. (П. 1) 
Здесь A0 — начальное значение данной величины; А— ее значение 
при значении аргумента (расстояния, времени и т. п.), равном zr k— 
коэффициент, характеризующий «темп» данного процесса (коэффи-
циент поглощения, затухания, усиления н т. п.), а — основание лога-
рифмов, которое принято для описания данного процесса. Коэффи-
циент k может быть как отрицательным (поглощение, затухание), так 
и положительным (усиление, развитие). Очень часто в качестве зна-
чения а принимают основание натуральных логарифмов е, однако, 
разумеется, может быть принято любое другое число, например 10 
или 2 при соответствующем выборе коэффициента k. 

Для характеристики высоты звука, как уже указывалось 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 интенсивности звука (звуковой мощности) измеряется либо в 
белах (основание логарифмов 10), либо в децибелах (основание ло-

10 
гарифмов / 1 0 = 1.259 ...), либо в неперах (основание логарифмов — 
число ¢=2,718 ...). 

Распространение применения логарифмических единиц не прошло 
вполне гладко и сопровождалось некоторой путаницей. В то время 
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 электрической линни децибелами 
измерялось изменение уровня мощности, а неперами — изменение 
уровня напряженности поля. Так как мощность пропорциональна 
-квадрату амплитуды напряженности поля, то для отношения двух 
мощностей можно написать 

или, логарифмируя 

log _ 2 log 0,4343 In - ^ l . (П. 3) Г 2 С2 
Поэтому, если в акустике 1 бел равнялся 2,303 нп (см. (6.16)) или 
1 <96=0.2303 Hnt то в электротехнике 1 дб=0,1151 нп нли 1 нп=* 
=8,686 дб. 
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Двойственность логарифмических единиц распространилась ча-
стично н на самые децибелы, которыми стали измерять как изменение 
мощности, так и изменение напряженности поля, напряжения и т. п. 
Эта путаница побудила ввести общую логарифмическую единицу, при 
применении которой каждый раз следует указывать, к какой именно 
величине она относится. Был высказан ряд предложений о характера 
и названии этой единицы. Наибольшее признание получила единица, 
которую назвали децилог, численно совпадающая с децибелом, но 
применяющаяся с соответствующим указанием к любым величинам. 
Применение децилогов позволяет заменить операции умножения и 
деления сложением и вычитанием. При этом даже окончательный ре-
зультат можно выражать непосредственно в децилогах. 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 децилогу напряжения 
минус один децилог сопротивления. Согласно сказанному децилог 
можно определить либо как 10 десятичных логарифмов данной вели-
чины, либо как логарифм этой величины при основании "KlO. При 
записи 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 

Проиллюстрируем сказанное примером. Определим мощность 
тока при напряжении 2 кв и токе 10 а: 

х = d\gKeT = 3,01 dlgKe + 10 dlgf l = 13,01 (Ilg1 Квт' 

Несколько особняком стоит специальная двоичная логарифмиче-
ская единица бит, применяемая в теории информации. Если данная 
информация определяется из возможного числа п равновероятных 
событий, то мера этой информации дается выражением 

W = I o g 2 л. (П. 4) 

В качестве примера рассмотрим следующую 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, очевидно, уменьшает неопределенность 
в два раза. Предположим, что задумана «дама пик». Схема вопросов 
H ответов может быть, например, следующая: 

В о п р о с О т в е т 
1. Черная масть? Да 
2. Трефовая масть? Нет 
3. Числовая карта? Нет 

(десятка, девятка и т. д.) 
4. Мужская карта? Нет 

(король, валет) 
5. Дана 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 общего числа 32 содержит 
информацию 5 бит. Знание клетки шахматной доски, на которой на-
ходится данная фигура, содержит, очевидно, 

N = Iog2 64 = б бит и т. п. 

Приложение 2 

Измерение плотности жидкости ареометром 
Для измерения плотности жидкости применяются ареометры. 

Схематический чертеж прибора показан на рис. 30. В нижней части 
_ находится груз У, удерживающий арео-

метр в испытуемой жидкости в верти-
кальном положении На тонкой трубке 
2 наносятся деления, соответствующие из-
меряемой плотности, поскольку глубина 
погружения зависит от плотности жид-
кости. В настоящее время эти деления 

— " прямо показывают плотность (обычно 
в граммах на кубический сантиметр). 

_ Однако ранее применялись условные 
_ _ шкалы и плотность определялась в гра-

. - . дусах соответствующей шкалы. При этом 
_ _ 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 но-

- - груженной части равен V, а прн погру-
- - жении в жидкость с плотностью р уро-

. - - вень изменяется на п делений и объем 
узкой трубки между двумя делениями 
равен Vt то 

J 

Рис. 30. 

где знак плюс соответствует более легкой, а минус — более тяжелой 
жидкости. В разных ареометрах регламентировалось определенное 
отношение 

V 
V 

Тогда для перевода плотности в градусах (деления шкалы) в 
относительную плотность будет служить формула 

в которой плотность ро принята за единицу. 
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Наибольшее распространение имел в свое время ареометр Боме, 
в котором N=144,3, а за единицу плотности принималась плотность 
воды при 15° С. Обозначалась плотность в градусах Боме 0Be'. 

Приложение 3 

Водородный показатель 
Активность растворов электролитов зависит от концентрации 

ионов в растворе. Однако эта зависимость не вполне однозначна из-за 
взаимодействия между ионами. Поэтому характеристикой активности 
концентрация может служить лишь в сильно разбавленных раство-
рах. Прн больших значениях концентрации вводится понятие экви-
валентной концентрации, представляюшей собой произведение истин-
ной концентрации на коэффициент активности, меньший единицы. По-
скольку как истинная, так и эквивалентная концентрации ионов могут 
изменяться в весьма широких пределах, пользуются логарифмической 
шкалой. Измеряемый по этой шкале водородный показатель (обо-
значается 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 нейтральных средах) равна IO"7, то для 
воды рН = 7. В кислых средах концентрация ионов водорода выше и 
соответственно рН < 7, а в щелочных — наоборот — рН > 7. 

Приложение 4 

Константы 
В настоящем приложении приводятся значения наиболее важных 

универсальных постоянных («мировые константы»). Те из иих, 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 таким числом знаков, что-
бы при возможном их уточнении изменение произошло не более чем 
на единицу в предпоследней значащей цифре. Все значения даны 
в системах СИ и СГС и в отдельных случаях в некоторых внеси-
стемных единицах. 

Скорость света 
с = 2,997925 • IO8 м/сек = 2,997925 - IO10 см/сек. 

В связи с тем, что в ряд выражений, в частности в некоторые 
уравнения электромагнетизма в системе СГС, скорость света входит 
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в степенях 2, —I и —2, приводим соответствующие значения с точ-
ностью до единицы в последнем знаке: 

с2 = 8,98726 - IO16 м2/сек5 = 8,98726 • IO20 м2/секг, 

— = 3,33572 - IO - 9 сек!м = 3,33572 -IO"1 1 сек/см, С 

1,11270-10~17 сек?/м2 = 1,11270 • IO -21 сж2/см2. 
C i 

Число Аеогадро — число молекул в киломоле или моле 

Na = 6,0225 • IO26 кмоль~х = 6,0225 • IO23 моль~1. 

Граеитационная постоянная 

G - 6,670 -10"1 1 н- м2/кг2 = 6,670 - 10~8 дин • с.м !г2. 
Заряд электрона 

е = 1,60210- IO"19 /¢ = 4,8030-10~10 СГС. 

Масса электрона 

т е = 9,1091 • 10~31 кг — 9,1091 • IO - 2 8 г. 

Масса протона 

т р = 1,67252- 10~27 кг= 1,67252- Ю - 2 1 г. 

Масса нейтрона 

mn = 1,67482 • Ю~27 кг = 1,67482 • IO -24 г. 

Число Фарадея — количество электричества, при протекании ко-
торого через электролит на каждом электроде выделяется одни грамм-
эквивалент вещества 

F = eNA = 9,6487 -IO4 к = 2,8926 • IO14 СГС. 

Постоянная Планка 

h = 6,6748 • 10~34 дж • сек = 6,6748 • IO"27 эрг • сек, 

Й = -А- = 1,0545- IO - 3 4 дж-сек= 1,0545-10~27 эрг-сек,. 
2к 

Постоянную Ti иногда называют постоянной Дирака. 
Постоянная тонкой 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 друг к 
ДРУГУ-
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Тонкая структура линии объясняется при учете теории отно-
сительности и собственного магнитного момента электрона. Добавоч-
ная энергия, создающая расщепление лииий, определяется выраже-
нием, в которое входит безразмерный множитель а , называемый по-
стоянной тонкой структуры и численно равный 

а = = 7,2970 • IO -3. he 
Обратная величпиа 

— = 137,039. а 
Отношение заряда электрона к его массе 

— = 1,75880- 10" к/кг — 5,27274 • IO17 СГС/г. 
m 

Комптоновская длина волны. При рассеянии рентгеновских лучей 
на свободных электронах происходит изменение длины волны, 
обусловленное обменом энергией и импульсом между фотоном 
и электроном (эффект Комптона). Это изменение определяется 
формулой 

AX = X 0 ( I - C o s G ) , (П. 7) 

где 6 — угол отклонения фотона от первоначального направления, 
Ao — комптоновская длина волиы: 

X0 = — = 2,42621 • IO - 1 2 м = 2,42521 - Ю - 1 0 см. тс 

Иногда в уравнения вводят величину, в 2я раз меньшую: 

X = 3,86144 • IO - ' 3 м = 3,86144-10"" см. 

Постоянная Ридберга. Формула (9.34) определяет волновые чис-
ла спектральных линий водородоподобиых атомов. Входящая в 
эту форму постоянная Ридберга R несколько различна для разных 
атомов вследствие различия масс ядер. Для ядра бесконечной 
массы 

R00 = = 1,0973731 • IO7 M 1 = 1,0973731 • IO5 см~\ 

Радиус Бора — радиус основной орбиты электрона в атоме во-
дорода по «классической» теории Бора 

C0 - - ^ r - 5,29187 • 10""11 м = 5,23187 • IO - 9 см = 0,529187 А. 
гпее% 
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Магнетон Бора. Определение магнетона Бора было дано в 
§ 9.2 (9.6). Более точное его значение с обычно принятой записью 
единиц: 

= 9,2732 • ICT24 дж • тл~1 = 9,2732 • ICT21 эрг • гс~К 

Нормальный объем газа — объем киломоля или моля газа при 
нормальных условиях (0е С и 1 атм) 

V0 = 22,414 м3/кмоль (я/моль) = 2,2414 • IO3 см^/моль. 

Универсальная газовая постоянная. Согласно уравнению Кла-
пейрона — Менделеева (5.2) универсальная газовая постоянная мо-
жет быть определена выражением 

R - - P j * - . (П. 8) 

Подставляя соответствующие нормальным условиям значения р 
н Т, получим значение R, которое выразим в разных единицах: 

R = 8,3143 • IO3 джI{кмоль • град) = 9,3143 • IO7 эрг!{моль • град) = 
о 

= 1,9858 калЦмоль • град) — 8,2053 -10 л- атм/{моль • град). 

Постоянная Больцмана может быть определена как отношеине 
универсальной газовой постоянной к числу Авогадро 

k = = 1,3805 • 10~23 дж/град = 1,3805 • 10~16 эрг!град. 
А 

Постоянная в законе Стефана — Больцмана (формулы (5.4) и 
(8-11)) 

а = 5,669 • IO"8 вт/(м2 • град*) = 5,669 • IO"5 эргЦсм2 - град*). 

Постоянная в законе смещения Вина (формула (5.5)) 

b = 2,8978 * IO"3 м • град = 0,28978 см • град. 

Закон излучения Планка позволяет выразить постоянные о и b 
через постоянные h, k и с: 

0 = 1 , 0 8 2 3 - ^ - , (П. 9) 

** (Г1. 10) 
4,965 Ik 

(коэффициенты 1,0823 и 4,9651 получаются в результате соответствую-
щих математических операции). 
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Приложение 5 
Таблицы 

В табл. I дана сводка единиц геометрических и механических ве-
личин. В табл. 24 — подобная же сводка электрических и магнитных 
единиц. Приведены единицы и размерности в четырех системах. 
Табл. 25 представляет собой запись уравнений электромагнетизма 
также в четырех системах. Табл. 2—23 и 26—45 дают соотношения 
между единицами различных величин в разных системах и частично 
между внесистемными единицами. Переводные множители даны, как 
правило, с точностью до третьей значащей цифры. До четвертой 
цифры приводятся множители лишь для единиц времени. Табл. 46— 
53 являются вспомогательными и включают некоторые английские и 
американские единицы, единицы, не утвержденные стандартами, 
шкалы твердости и скорости ветра, обозначения единиц и десятичных 
приставок и т. п. Табл. 54—59 являются чисто иллюстративными и 
имеют целью показать, какого порядка числа получаются при изме-
рении некоторых свойств материалов единицами различных систем 
или наиболее распространенными внесистемными единицами. 

ПЕРЕЧЕНЬ ТАБЛИЦ 

1. Сводная таблица геометрических и механических величин 
2. Связь между единицами длины 
3. Связь между единицами площади 
4. Связь между единицами объема 
5. Связь между единицами телесного угла 
6. Связь между единицами угла 
7. Связь между единицами времени 
8. Связь между единицами скорости 
9. Связь между единицами ускорения 

10. Связь между единицами угловой скорости 
И. Связь между единицами массы 
12. Связь между единицами силы 
13. Связь между единицами давления 
14. Связь между единицами работы и энергии 
15. Связь между единицами мощности 
16. Связь между единицами момента инерции 
37. Связь между единицами модулей упругости и сдвига 
18. Связь между приведенным давлением и концентрацией 
19. Связь между единицами удельной теплоемкости 
20. Связь между единицами коэффициента теплопроводности 
21. Связь между единицами коэффициента теплопередачи 
22. Связь между единицами интервала частот 
23. Музыкальные интервалы 
24. Сводная таблица электрических и магнитных единиц 
25. Уравнения электромагнетизма, записанные в разных системах 

единиц 
26. Связь между единицами заряда 
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27. Связь между единицами напряженности поля 
28. Связь между единицами поверхностной плотности заряда 
29. Связь между единицами объемной плотности заряда 
30. Связь между единицами смещения 
31. Связь между единицами потока смещения 
32. Связь между единицами потенциала 
33. Связь между единицами 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 единицами магнитного потока 
39. Связь между единицами напряженности магнитного поля 
40. Связь между единицами магнитодвижущей силы 
41. Связь между единицами индуктивности и взаимной индуктив-

ности 
42. Связь между единицами яркости 
43. Значения относительной и абсолютной впдности при различных 

длинах волн 
44. Связь между электрон-вольтом и другими единицами 
45. Связь между единицами эффективных поперечных сечений 
46. Шкала Бофорта 
47. Шкалы твердости 
48. Некоторые наиболее часто встречающиеся английские и амери-

канские единицы 
49. Некоторые единицы и названия единиц, имеющие ограниченное 

применение и ие вошедшие в ГОСТ 
50. Температурные точки 
51. Русские и международные обозначения единиц 
52. Десятичные приставки 
53. Обозначения физических величин 
54. Модуль упругости (модуль Юига) некоторых материалов 
55. Вязкость некоторых жидкостей при 20° С 
56. Теплоемкости некоторых веществ 
57. Коэффициент теплопроводности некоторых материалов 
58. Удельное акустическое сопротивление некоторых сред 
59. Удельное сопротивление некоторых проводников 



Т а б л и ц а I 
Сводная таблица геометрических и механических единиц 

Формула размерности Единицы 

Величина Формула Величина определения 
СИ и СГС МКГСС СИ СГС МКГСС 

Длина 
Масса 

I 

а 

L 
M 

L 
L~XFTS 

M 
кг 

CM 
г 

M 
и (т. е. м.) 

Время 
Площадь 
Объем 
Угол 

t 
S-Ia 

V - I 3  

ф -Ur 

T 
La 

L3  

1 

T 
Ls 

L3  

1 

сек 
мй 

м3 

рад 

сек 
сма 

CM3 

рад 

сек 
Ma  

м3 

рад 

Телесный угол 
Кривизна 
Гауссова кривизна 

т -Slra 

P- Ilr 
K-Mr2 

1 
L~l 

L-2 

I 
L-1 

L - 2 

стер 
л."1 

л Г 2 

стер 
см~1 

см~'2 

стер 
м~1 

— 2 M 

Статический момент пло-
ской фигуры S z - j* rds L3 JL3 л,3 см3 м3 

Осевой и полярный момен-
ты плоской фигуры 

S 

1Z- j r ^ s Li L4 ж4 CMi M4 

Скорость 
S 

I LT~l LT~l м/сек см/сек м/сек 



Т а б л и ц а I (продолжение) с? 

Величина 
Формула 

определения 

Формула размерности Единицы 

Величина 
Формула 

определения 
СИ и СГС МКГСС си сгс мкгсс 

Ускорение 

Угловая скорость 

Угловое : ускорение 

Период 

Частота 

Градиент скорости 

Объемный расход 

Плотность объемного рас-
хода 

Массовая скорость потока 

Сила 

Момент силы 

Импульс силы 

Количество движения 

Работа В энергия 

Объемная плотность энер-
гии 

Мощность 

Импульс момента силы 

Момент количества дви-
жения 

Давление 

Градиент давления 

Момент инерции тела 

Плотность 

Модуль упругости и сдвига 

Коэффициент всестороннего 
сжатия 

Вязкость 

Коэффициент поверхност-
ного натяжения 

Коэффициент диффузии D • 

» 2 -а ~ * LT~2 LT~2 м/сек2 2 см/сек м/сек2 

T ~ 1 T-1 сек сек,— 1 сек—' 
CO2-O, 

е t Г"» T~2 сек~2 — 2 сек сек" 8 

T = 2 я/о T T сек сек сек 
v=I IT T-1 T-1 гц гц гц 

grad V •»• dvldt T-1 сек~' сек.— 1 сек— 1 

Qv-dVIdt LsT"1 L3T M3IceK см3!сек з / м /сек 
Iv = Qv!* LT~l LT~l м/сек см/сек м!сек 

Q = d m Чт d t 
MT~l L~lFT кг!сек г/сек и!сек (т- е м./секу 

f — та *) LMT~2 F H дин кгс 
.Vf = P LzMT~2 LF н-м дин-см кгс-м 

ft LMT-1 FT н • сек дин-сек кгс-сек 
mv LMT~1 FT кг • м/сек г • см/сек и-м!сек (т. е. м.-м/еек) 

A-ft c o s ( D ) L2MT~'2 LF дж врг кгс-м 

W = VftV L-iMT^2 L-2F дж!м3 эрг1см3 кгс/м2 

P - Alt L2MT- 3 LFT~l 
вт эрг/сек кгс-м/сек 

Mt L2MT-1 LFT н-сек динасек кгс-сек 
L " mvr = /to L2MT-1 LFT кг- м/сек г- с м/сек и-м/сек (т. е. м.-м/сек) 

P = Hs L-1MT-2 L~2F HlM2 дин/см2 кгс/м2 

grad p -= dpldt L~2MT~2 L-3F K/JK3 дин/см3 кгс/м3 

J- f r2 dm L2M LFT2 кг -M2 г -см2 U-M2 (кгс-м-сек2) J V 
P ̂ mtV L~3M L-4FT2 

KSlMs г/см3 и/м3 {кгс-сек3Im4) 
E = AfsAt L-iMT-2 L-2F н/м дин/см2 кгс/М1 

v 1 d V 

V dp LM-1T2 L2F-1 м2!н см21дин M3 !кгс 

H - f s dv/dt L~lMT-1 L~SFT н-сек/м2 
пэ 2 кгс-сек/м 

G = W MT~2 L-1F н/м 
{дж/м2) 

дин/см 
{эре!см2) 

кгс/м 
Am 

Ats dpIdl L2T-1 L2T-1 м2 !сек смг!сек M2IceK 

') Формула определения в системе МКГСС. 
s) Формула определения в системах СИ и СГС. 

оэ 
Oi 





Связь между единицами длины Т а б л и ц а 2 

Единица 
длины KM M CM MM MKM (MK) ' ) HM А X дюймов футов миль 

(морских) 

I KM = I IO3 IO5 IO6 IO9 
IOi3 IO13 IO16 3,94-IO4 3,28-IO3 0.540 

1 M ~ 10~3 1 IO2 IO3 IO6 IO9 ю10 
IO13 39,4 3,28 5,40- Ю-4 

1 CM = ю-5 JO"2 1 10 IO4 IO7 IO3 IO11 0,394 3,28- IO-2 5,40- Ю-6 

I мм = IO-6 10~3 
Ю-1 1 IO3 JO6 

IO7 IO'0 3,94-10"2 3.28-IO"3 5,4-JCP7 

I MKM = IO-9 IO"6 IO"1 ю-3 
[ IO3 IO4 IO7 3,94- IO"5 3,28-Ю-6 5,4-10~10 

( ж } 
(О-'2 IO-9 

3,94- IO"5 3,28-Ю-6 5,4-10~10 

I HM = (О-'2 IO-9 IO"7 кг6 
ю - 3 I 10 IO4 3,94 -IO-8 3,28-10-9 5,4-10 -13 

1 A = !О"13 IO-'0 IO-8 IO"7 • ю - 4 0,1 1 IO3 3,94-IO"9 3,28- Г0—10 5,4-10-'4 

1 X » IO"16 IO-13 I0-" IO-10 IO-7 IO-4 IO"3 I 3,94-IO-'2 3,28- IO"13 5,4-10-17 

1 дюйм = 2,54-10"5 2.54-10 2 2,54 25,4 2,54- IO4 2,54-IO7 2,54-IO8 2,54-IO11 I 8,33- IO"2 1,37-Ю-5 

I ф у т » 3.05- K f 4 0,305 30,5 3.05- IO2 3,05-IO5 3,05- IO8 3,05-IO9 3,05-IO12 12 1 1,65-IO"4 

1 миля>- 1,85 1,85-IO3 1,85-IO5 1,85-IO6 1,85-IO9 1,85-IO12 1,85-IO13 1.85-IO16 7,29-IO4 6,08-IO3 I 
(морская) 

1,85-IO3 

I 

1J Рекомендованное обозначение микроне AtKAi (микрометр). 

м £j> 

H > 171 Ь S С сг 

Связь между единицами площади Т а б л и ц а 3 

Единица 
площади KAI2 га « I мъ CAt2 мм2 кв. 

дюймов кв. футов кв. миль 
(морских) 

I KJM2 = 1 100 IO4 IO6 IO10 IO12 1,55-IO9 1,08-IO7 0.292 
I га = IO"2 I IO2 ' IO4 IO8 IO10 1,55.107 1,08-IO5 2,92 I О -3 

i Q = IO"4 IO-2 I IO2 10° IO3 1,55-IO5 1,08-IO3 2,92-Ю-5 

1 At2 = IO"6 IO-4 ю-2 
1 IO4 10е 1,55. IO3 10,8 2,92-10~7 

1 CMi- IO"10 Ю-8 ю - 6 ю-4 
1 IO2 0,155 1,08-IO-3 2,92-10" М 

I мм2 = IO"12 IO-10 ю - 8 IO"6 IO-2 I 1,55- IO-3 1,08-IO-5 2,92-IO"13 

1 кв. дюйм = 6,45-IO-10 6,45-IO-8 6,45-IO"6 6,45-IO-4 6,45 6,45. IO-2 1 6,94.10-3 1,88-IO-10 

I КБ. фут = 9,29-Ю-8 9,29- Ю-6 9,29-10-4 9,29-IO-2 9,29-IO2 9,29. IO4 1,44-IO2 1 2,71.10-8 

1 кв. миля «= 3,43 3.43- IO2 3,4.¾--104 3,43-IO6 3,43-IO10 3,43-IO12 5,32-IOs 3,69-IO7 1 
(морская) 

3,43 
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Т а б л и ц а 15 

Связь между единицами мощности 

Единица 
объема JK3 

л (дл 3 ) CJM3 JKJK3 куб. 
дюймов 

куб. 
футов 

I M3 " 1 IO3 IO6 10* 6,1- IO4 35,3 

1 л = 
( б м 3 ) 

IO"3 1 IO3 IO6 61 3,53- IO"2 

F см3 - ю - 6 IO-3 1 IO3 6,1- KT2 3,53- 1(Г5 

1 MM3 = to"9 ю~6 1<Г3 1 6,МО"5 3,53-Ю~ь 

1 куб. 
дюйм — 

1,64-IO"5 1,64-IO""2 16.4 1,61-IO4 1 5,79- Ю -4 

I куб. 
фут = 

2,83-10"2 28,3 2,83-IO4 2,83- IO7 t,73-IU3 I 

Т а б л и ц а 5 

Связь между единицами телесного угла 

Едниица 
телесного 

угла 
стер 

полных 
телесных 

углов 

прямых 
телесных 

углов 

D ° 
(квад' а п ш х 

граду сов) 

L стер 1 7,96- UT2 0,637 3,28-IO3 

1 полный 
телесный 
угол -
(сфера) 

12,6 1 8 4,13- IO4 

1 прямой 
телесный 
угол = 1,57 0,125 I 5,F6 IO3 

1 • " = 
(квадратный 
градус) 

3,05-10"4 2,42- IO"5 1,94- IO"4 1 



Т а б л и ц е 6 
Связь между единицами угла 

Единица угла рад О / / / об L е с CC 

1 рад=- 1 57,3 3,44-IO3 2,06- IO5 0,159 0,637 63,7 6,37-IO3 6,37- IO5 

1,75-IO"2 1 60 3,6-103 2,78-IO"3 1,11-IO"2 I lIi 1,Il-IO2 1. Il-IO4 

2,91-10 - 4 1,67- IO -2 1 60 4,63- IO"5 1,85-10~4 1,85- Ю - 2 1,85 1,85-IC2 

I f f — 4,85-Ю - 8 2,78-IO"4 1,67-IO"2 1 7,72-IO"7 3.09-IO -8 3,09- IO - 4 3,09-10 - 2 3,09 
1 оборот 6.23 3,60-IO2 2,16-IO4 1,30-IO6 1 4 4-102 4-IO4 4-IO6 

(окружность! 
6.23 3,60-IO2 2,16-IO4 1,30-IO6 4-IO6 

1.57 90 5,40- IO3 3,24. IO5 0,25 1 IO2 IO4 IO6 

(прямой угол) 
1.57 5,40- IO3 3,24. IO5 0,25 

IO"2 

IO6 

IS (гон) - 1,57 -IO"2 0,900 54,0 3,24-IO3 2,5- IO"3 IO"2 1 IO2 IO4 

1С=, 1,57-Ю -4 9- Ю - 3 0,54 32,4 2 .5-10 - 5 Ю - 4 IO"2 1 1Э2 

(метр*мивута) 
\СС _ 1,57-Ю -6 9-IO - 5 5,4-10"3 0,324 2,5- IO"7 I 0 - s IO"4 IO"2 1 
(метр-секунда) 

1,57-Ю -6 

Т а б л и ц а 7 
Связь между единицамя времени 

Единица 
времени сек мин час суток иедель лет 

I сек = 1 1,657-Ю -2 2,778- IO"4 1,157-IO-5 1,653-IO-6 3.169-Ю -5 

1 мин =* 60 I 1,667.10"2 6,944- Ю - 4 9,921 -IO"5 1,901-10 -С 

1 час =• 3,6-IO3 60 1 4,167-IO"2 5,952-Ю - 3 1,141-Ю-4 

1 сутки =* 8,64-IO4 1,44-IO"3 24 1 0,1429 2,738-IO"3 

1 неделя 6,048-IO5 1.008-IO4 168 7 1 1,915-IO-2 

1 год=- 3,156-IO7 5,259-IO5 8,766-IO3 365,2 52,18 1 
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Т а б л и ц а 8 
Связь между единицами скорости 

Единица скорости м1сек MlMUH cMlceK км/час узлов 

1 MjceK ~ 1 60 IO2 3,6 1,94 
1 м/мин = 1,67-10"2 1 1,67 6-ю-2 3,24- IO"2 

1 см/сек = IO"2 0,6 1 3,6- Ю~2 1,94-10~2 

1 KJH/ЧСС = 0,278 16,7 27,8 1 0,540 
1 узел — 0,514 30,9 51,4 1,85 1 

Т а б л и ц а 9 
Связь между единицами ускорения 

Единица ускорения MjceK2 
О 

см/сек е 

9 
1 м/сек = 

1 CMjCeK2 = 

1 S = 

1 
Ю-2 

9,81 
IO2  

1 
9,81-IO2 

0,102 
1,02-Ю-3 

1 
Т а б л и ц а IO 

Связь между единицами угловой скорости 
Единица угловой скорости рад!сек об/сек об'мин °1сек 

1 padiceK = 

1 odjceK ~ 

I об !мин 

I °/сек = 

I 
6,28 
0,105 

1,75-IO"2 

0,159 
1 

1,67-IO"2  

2,78-10~3 

9,55 
60 

1 
0,167 

57,3 
3,6- IO2  

6 
1 

Т а б л и ц а II 
Связь между единицами массы 

Едшшца массы кг г и {т. е. м.) T 

1 кг «• 

1 г = 
1 и (т. е. м.) = 
I г = 

1 
IO"3  

9,81 
IO3 

IO3  

1 
9,81-IO3  

10° 

0,102 
1,02-10~4  

I 
102 

IO"3 

IO"6  

9,8-IO"3  

1 

Т а б л и ц а 12 
Связь между единицами силы 

Единица силы H дин кгс CH 

1 H = 
1 дин = 

1 кгс = 
1 CH = (стен) 

1 
IO"5  

9,81 
IO3 

IO5  

1 
9,81 • IO5 

IO8 

0,102 
1,02- 10~в 

1 
102 

IO"3  

10"® 
9.81 -IO"3  

1 
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H 
> 
DI 

Т а б л и ц а 14 § 
Связь между единицами работы и энергии с 

Единица дж врг кгс-м кал ккал Квт-ч л. с. ч л-атм 

1 док=- 1 IO7 0,102 0,239 2.38-IO"4 2,78-10~Т 3,78-10~7 9,87-IO"3 

1 арг — IO"7 1 1,02-IO-8 2,39-IO"8 2.39-IO"'1 2,78-10"14 3,78-IO-14 9,87-JO-10 

1 кгс-м=* 9,81 9,81-IO7 I 2,34 2,34-10~3 2,72- Ю -6 3,70-Ю~В 9,68- IO"2 

1 кал=* 4,19 4,19-IO7 0,427 1 IO**3 1,16-IO-6 1,58- IO"6 4,13-IO"2 

I ккал=* 4,19-IO3 4,19-IO10 4,27-IO2 IO3 I 1.16- IO-3 1,58-10~3 41,3 
1 кет•ч — 3,6 -IO6 3,6 -IO13 3.67- IO5 8,6-10® 8,6-IO2 1 1,36 3,55-IO4 

(киловатт-час) 
2,65-IO6 2,65-IO13 1 л. с. ч. =• 2,65-IO6 2,65-IO13 2,7-105 6,32-IO5 6,32-IO2 0,736 I 2,61 -IO4 

(лошадиная сила-час) 
2,65-IO6 

I1OI-IO9 1 л-атм I1OllO2 I1OI-IO9 10,3 24,2 2.42 - IO""2 2,81 • IO"5 3,83-10~5 1 
(литр - ат мосфера) 

I1OI-IO9 

Т а б л и ц а 13 
Связь между единицами давления 

Единица давления HlM2 дин!'с а 2 2 
кгс!м кгс !см' пьез 

бар 
(гектопьез) атм мм рт. ст. 

о 
I н/м (Паскаль) = 1 10 0,102 1,02-10" 5 IO-3 Ю - 5 9,87-10 ~ 6 7,50-Ю"3 

I OUHICM2 (мкбар) = 0,1 1 1,02-10~2 1,02-10" ь IO-4 IO""6 9,87-Ю-7 7,50- IO"4 

1 KacfM2 (мм в о д . с т . ) =• 9,81 98,1 1 10~4 9,81-IO"3 9,81-IO-5 9,68-Ю-5 7,35-Ю-2 

1 KatfjcM2 (ат) = 9,81-IO4 9,81-IO5 IO4 1 98,1 0,981 0,968 7,35-IO2 

I пьеза — 10® IO4 1,02-IO2 1,02-10" И 1 IO"2 9.87- IO"3 7,50 
1 бар (ГЕКТОПЬЕЗА) = IO5 IO6 1,02- IO5 10,2 IO2 1 0.987 7.5-IO2 

1 атм«• 1,01-IO5 1,01-Ю6 1,03-IO4 1,03 
3 

1.01. IO2 1,01 1 7,6'IO2 

1 мм Р Т . СТ. 1,33-IO2 1,33-IO3 13,6 1,36-10" 3 0,133 1,33-IO"2 1,31-KT3 I 
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Т а б л и ц а 15 

Связь между единицами мощности 

Единица мощности вт эрг!сек кет кгс- м/сек кал1сек ккал/ч л. с. 

] вт - 1 IO7 IO-3 0,102 0,239 0,860 1,36-IO-3 

I эрг/сек = ю-7 I IO"10 1,02-IO-8 2,39-HT8 8.60- IO-8 1,35-Ю-10 

1 кет = IO3 IO10 1 1,02- IO2 2,39-IO2 8,60- IO2 1,36 
кгс- м I  сек 9,81 9,81-IO7 9,81-IO-3 1 2,34 8,43 1,33-ю-2 

I кал/сек — 4,19 4,19-IO7 4,19-10~3 0,427 1 3,60 5,69-I О-3 

1 ккал1ч — 1,16 1,16-IO7 1,16-IO"3 0,119 0,273 1 1,,-)8-10-3 

I л. с. 7,36- IO2 7,36-!O9 0,736 75 175,5 6,32-102 I 

Таблица 16 
Связь между единицами момента инерции 

Единица момента инерции кг-м2 г-см2 и-м2 

I 
2 1 кг-м = 1 IO7 0,102 

1 г-см2 =» Ю-7 1 1,02-IO6 
2 1 Il-M <=• 9.81 9,81-IO7 1 

(т. е. м.-л2) 

Т а б л и ц а 17 

Связь между единицами модулей упругости и сдвига 

Единица н!м2 2 дин/см кгс! М2 
2 

кгс!с м 
2 

кгс {мм 

1 н/ж2 = I 10 0,102 1,02-IO-5 1,02- Ю-7 
о 

1 SUHICM — 0,1 1 1,02-IO""2 1,02-10-1 1,02-IO-6 

1 кгс/м2 <=• 9,81 98,1 1 IO"4 IO-6 
л 

1 кгс!сМ = 9,81-104 9,81-105 IO4 1 JO-2 

1 кгс!мм2 = 9,81.10е 9,81-107 IO6 IO2 1 
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Т а б л и ц а 18 
Связь между приведенным давлением 

и концентрацией 

Единица приведенного давления и концентрации 
лГ3 -I л CJM"3 моль fкмолъ\ 

л \ м* J 

I HJM2 = 2,66- IO20 2,66-IO17 2.66-IO14 4,42-IO"7 

1 дин/см — 2,66-IOi9 2,66-IOlfi 2,66-IO13 4,42- 10~в 

1 атм= 2,69-IO25 2,69- IO22 2,69-IO19 4,46-10"2 

1 мм рт. ст. 3,54-IO22 3.54-IO19 3,54-1016 5,87- IO"5 

Т а б л и н а 19 
Связь между единицами удельной теплоемкости 

Единица удельной теплоемкости джЫг-град зрг!г-град KKafilKe-epad 
{кал!г-град) 

1 дж/кг -град — 
1 эргIe-град = 
1 ккал1кг-град=* 

(пал!г • град) 

1 
IO"4  

4,19-IO3 

IO4  

1 
4,19.107 

2.39-IO"4  

2,39-IO"8 

I 

Т а б л и ц а 20 
Связь между единицами коэффициента теплопроводности 

Единица коэффициента Теплопроводности вт !м-град эРг!см-град ккал!м-ч-град кал!с м -сек- град 

1 ет Iм- град =» 
1 эрг! CM'с еК'град=-
1 ккал!м-ч-град — 
I кал/см-сек-град 

1 
IO"5  

1.16 
4,19-IO2 

IO5  

1 
1,16- IO5 

4,19-107 

0,860 
8,60-10~в 

1 
3,6- IO2 

2,39- MT8  

2,39-10~& 

2,7В. 10~3 

1 
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Т а б л и ц а 45 
Связь между единицами эффективных п о п е р е ч н ы х сечений 

Единица коэффи-
циента теплопередачи вт/мг-град эрг!см' • сек • град ккал/M2-H- град к ал/см2 -сек-град 

1 вт/лР-град'* I IO3 0,860 2,39-IO"5 

I эрг{см3-сек-град= 10" 8 1 8,60-10~4 2,39-10~8 

1 ккал!Mi-H -град= 1,16 1,16-IO3 1 2,78-10"5 

! кал!см2-се к-град •=• 4,19 4,19-IO7 3,60-104 1 

Т а б л и ц а 22 
Связь между единицами интервалов частот 

Единица интервала 
частоты савар октав миллиоктав цент 

1 савар =» 
1 октава= 
1 миллиоктава — 
1 цент = 

1 
301 

0,301 
0,251 

3,32- 10" 3  

I 
IO"8  

8,33 • IO"4 

3,32 
1000 

1 
0,833 

3,98 
1200 

1.2 
1 

Т а б л и ц а 23 
Музыкальные интервалы 

Назва-
ние 

тона 

Обо-
значе-

ние 

Название 
и нтервала 
по отно-
шению 
к «до» 

Чистый строй Темперированный 
строй 

Назва-
ние 

тона 

Обо-
значе-

ние 

Название 
и нтервала 
по отно-
шению 
к «до» 

частота 
по OTHO 
шению 

к ча-
стоте 
«до» 

интервал 
в сава-

рах 

интервал 
в цен-

тах 
интервал 
в саварах 

интервал 
в центах 

Д О С тоника I 0 0 0 0 
ре D секунда 9/8 51,1 204 50,2 200 
ми E 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 H септима 15/8 273,0 1088 276,0 1100 
Д О С октава 2 301,0 1200 301,0 1200 
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Таблица 24 
Сводная таблица электрических и магнитных единиц 

Формулы определения в системах 
Величины Символ Величины Символ 

СИ н СГСМ СГС си 

Количество элек- q q — It q = г Vhе Tl 
тричества (за-
ряд) 

LMT-3rl 
Напряженность E £ = Пч LMT-3rl 

электрического 
поля 

Смещение (элек- D D = Е0Е£ D = ZE L-2Tl 
трическая ин-
дукция) 

Поток смещения N N = = Ds Tl 
Потенциал U U--= UIq LzMT~arl 

Электрический Рь Рэ = ? / LTl 
момент (мо-
мент диполя) 

Поверхностная а C = -q/s L-2Tl 
плотность за-
ряда 

Объемная плот- P P = -qlV L-3Tl 
ность заряда 

Емкость С C-= ч/и L-sM-lTiI2 

Поляризован- P L-2Tl 
иость диэлек-
трика (интен-
сивность поля-
ризации) 

L-3M-iT4I2 
Абсолютная ди- е.1 Ee = Eoe е L-3M-iT4I2 

электрическая 
проницаемость 

L - 3 A f - ' Г 4 / 2 Диэлектрическая K3 /C3 = E0 (Е - 1) е- 1 Кэ 4л 
L - 3 A f - ' Г 4 / 2 

восприимчи-
е- 1 Кэ 4л 

вость 

Формулы размерности в системах 

СГС ц . СГС СГС E0 

Наименование и обозначе-
ние в системах 

CII СГС 

LtWn-

L-'W^-V2 

L-2TW 

L - 1 T W 

LtWV-1 

L~4'M'l'T~1 

L-%A|V,r-i 

LrH^ri  

LVJAf'/I7-1 

L 

I.4'MlhT-1B-* 

L-VilH1Ar-IeV, 

Le0 

L-1AA1
tAr-Ie", 

e0 

fo 

кулон (к) 

вольт на 
метр (e/,ir) 

кулоп на 
кв. метр 

(*/-«2) 
кулоп (к) 

вольт (в) 

кулон • метр 
(к • л) 

кулон на 
кв. метр 

(<-<(2) 
кулон на 
куб. метр 

(к,'-If8) 
фарада (^) 

кулон на 
кв. метр 

(к-'м2) 

фарада на 
метр (</»/.«) 

фарада на 
метр (</> .м) 

сантиметр 
( еж) 
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Т а б л и ц а 24 

Сводная таблица электрических и магнитных единиц 

Формулы определения в системах 
Величины Символ Величины Символ 

СИ н с г с м с г с СИ 

Количество элек- q q = It q = г Vhе Tl 
тричества (за-
ряд) 

LMT-^r1 
Напряженность E E = !Iq LMT-^r1 

электрического 
поля 

Смещение (элек- D D = е 0 е£ D = ZE L-2TI 
трическая ин-
дукция) 

Поток смещения N N = = Ds Tl 
Потенциал U U--= 11/-7 L2MT~3rl 

Электрический Рь Рэ LTI 
момент (мо-
мент диполя) 

Поверхностная а C = -q/s L-2Tl 
плотность за-
ряда 

Объемная плот- P P = -qlV L-3TI 
ность заряда 

Емкость С C-= ч/и L-sM-lTiI2 

Поляризован- P P-P3IV L-2TI 
иость диэлек-
трика (интен-
сивность поля-
ризации) 

L-3M-iT4I2 
Абсолютная ди- е.1 Ea = 6 0 8 е L-3M-iT4I2 

электрическая 
проницаемость 

L-sAf-11T4I2 
Диэлектрическая K3 /Сэ = е0 (е - 1) е - 1 Кэ 4л L-sAf-11T4I2 

восприимчи-
е - 1 Кэ 4л 

вость 

Формулы размерности в системах 

СГС ц. СГС СГС E0 

Наименование и обозначе-
ние в системах 

CII C I X 

l'W'T-^ 

L''W/2Ho 1/2  

LtWn-
LsW2^'2 

L-'W^-V2 

''1%, 1 

LtWV-1 

L-̂ M42T'1 

LsW2T"1 

L1W2T-1 

IfŴ 2T-1 

L~'W2T~l 

L 'Wl2T-1 

L-'l'Mh'2T~ 

L-'W'T-1^4* 

L-'W2T~x42 

I.4'MlhT-1B-* 
LsW2T-t^ 

Le0 

e0 

fo 

кулон (к) 

вольт на 
метр (в!м) 

кулоп на 
кв. метр 

(*/-«2) 
кулоп (к) 

вольт (в) 

кулон • метр 
(к • м) 

кулон на 
кв. метр «.к2) 
кулон на 
куб. метр 

(к,'-If8) 
фарада (ф) 

кулон на 
кв. метр (к>2) 

фарада на 
метр (ф/м) 

фарада гга 
метр (ф '.и) 

сантиметр (см) 
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Величины Символ 
Формулы определения в системах 

Величины Символ 
СИ и СГСМ СГС си 

Сила тока 

Плотность тока 

Сопротивление 

ПроВСД IMOCTb 

Магнитная ин-
дукция 

Магнитный поток 

Напряженность 
магнитного 
поля 

Магнитный мо-
мент 

Магнитодвижу-
щая Сила 

Индуктивность 
и взаимная ин-
дуктивность 

Иптенсирность 
намагничива-
ния (намагни-
ченность) 

Абсолютная маг-
нитная прони-
цаемость 

Магнитная вос-
приимчивость 

П р и м е ча 
1. Все фор! 

э. д. с. индукции 
2. Размерю 

влением размер 

1 

I 

R 

G 

В 

Ф 
H 

Pn 

F 

L(M) 

J 

He 

km 

н и е. 
пулы Oi 
) и т. г 
>сти в 
постей 

1 ЦоН* 
/ = 

Я-

G 

д - //// 
ф= 

H = в/цф 

P n = M f B = Is 

F^lF 

L " T = 
dlldt 

Pe =• ЦоН 

km = H - I 
!ределения прив i. 
.истемах СГС ц с 
Но и во. 

/•=»<?/< 

Hs 

UH 

UR 

В-с-Ь 

Bs 

H ~ Bfo 

P - iL-li , 
" В д 

F с 

г C'V 

с*Э(  

dljdt 

Pmiv 

H 

едены для наиб 

и СГС е 0 отлич 

1 

L-2I 

L2MT~3r3 

L-2M-W 

МТ~2Г1 

L2MT~2I~l 

L-1I 

LsI 

I 

L2MT'2!'2 

L-1I 

LMT~2r2 

1 

олее простых 

аются от фор 

9) ТАБЛИЦЫ 275 
Т а б л и ц а 21 (продочжение) 

Формулы размерности в система* Наименование и обозначе-
ние в системах 

СГС H0 СГС СГС е. СИ СГС 

л ' % I t l-V2 i ' % % Г - 2 LV'T-¾¾ ампер (в) -

L-'i'M'i'T-1»^' 

LT-1H0 

L - V T - 2  

V1T 

l~Vt 

L-lTEo1 

ампер на 
кв. метр 

(а/м2) 
ом (ом) 

— 

L-1TLIC1 

i r V r - 1 ^ 

LT'1 

l-Vt'1 
LT-1C0 сименс (сим) 

тесла (ТА) гаусс (гс) 

L V T -
 1 LVeo'h вебер (еб) максвелл 

(мке) 
эрстед (э) L-Vt-Wh L~'kM'hT~l LVT-2B^ ампер на 

метр (а/м) 

максвелл 
(мке) 

эрстед (э) 

LVr-lH^h 

LVT-1H0-1A 

LII0 

L4lM4sT 

L'''M',2T~ 1 

L 

lVT-ЧЬ 

L-1T2
 B0-' 

ампер • кв. 
метр (а • м2) 

ампер (а) 
ампер-виток 

(ав) 
геири (гн) 

гнльберт 
(гб) 

сантиметр 
(см) 

L - V T - 1Ii0- '4 L-4iMvT-1 L V T - 2 $ ампер на 
метр (а/м) 

-

Но 1 L-2Thoi геири на 
метр (гн/м) 

-

1 1 1 - - -

случаев — однородные поля, ие изменяющиеся токи (за исключением 

мул размерности тех же единиц в системах СГСЭ и СГСМ доСа-
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Т а б л и ц а 21 (продоимение ) 

Формулы определения в системах Формулы размерности в система* Наименование и обозначе-
ние в системах 

Величины Символ Величины Символ 

СИ и СГСМ СГС СИ СГС H0 СГС СГС е0 СИ СГС 

Сила тока 

Плотность тока 

1 
I V^PoHf 

/ = 

I =• g/t 
1/s 

1 
L-2I L-'WT-1Ho"2 

LlW'T~2 

L-1WUt-2 
L3W1T-Vfi 

L-'W'T-Vf 
ампер (в) 

ампер на 

— 

V^PoHf 
/ = 

кв. метр (а/м2) 
Сопротивление R R-Ull LaMT-Ti LT-1H о L-1T L - 1 T e 0 - ом (ом) — 

ПроВСД IMOCTb G C = UR L-2M-lTsI3 L-1TlIo1 LT'1 LT-1S о сименс (сим) -

Магнитная ин- В В - / / « B-c-h 
Bs 

MT-T1 L-'WT-1^ L-VT'1 L-sW^v' тесла (тл) гаусс (гс) 
дукция 

Магнитный поток Ф Ф = 

B-c-h 
Bs L2MT-T1 L'W*T-V<t I^WhT"1 L'W'e^ вебер (еб) максвелл (MKC) 

эрстед (э) Напряженность 
магнитного 

H И = В/ноН H^Bjv, L-1I L~lkMlhT~l L'W°T~2e$ ампер на 
метр (а/м) 

максвелл (MKC) 
эрстед (э) 

поля 
Магнитный мо- Pn Pn = MjB — Is P = i i = l / s L4 L1Wv-1 L7W>T~24 ампер • кв. — 

мент 
Pn = MjB — Is " = B t 

L1WT-Wk метр (а • л12) 

Магнитодвижу- F F^lF F=-InZl I L1WT-Wk L1WfsT-1 I'W'T'h'j ампер (а) гнльберт 
щая Сила с ампер-виток (ав) (гб) 

Индуктивность 
и взаимная ин-

L(M) r e V L2MT-T2 Lp0 L L-1T2
 B0-' геири (гн) сантиметр (см) 

дуктивность c29i дуктивность dl/dt dl/dt 
Иптенсириость J 1-PmIV L-1I L-'W'T- 1II0-'4 L-lkM4lT-1 LlW!>T-\f ампер на -

намагничива- метр (а/м) 
ния (намагни-
ченность) 

1 Абсолютная маг- He Pe =" PoP Jl LMT-2r2 
Ho 1 L-2T2

6 о1 
геири на 

метр (гн/м) — 

нитная прони-
геири на 

метр (гн/м) 
цаемость 

1 1 1 Магнитная вос- fern km = P ~ I fe - 1 1 - 1 1 1 1 1 — 

приимчивость km in 
П р и м е ч а н и е . 
I. Все формулы определения приведены для наиболее простых случаев — однородные поля, ие изменяющиеся токи (за исключением 

э. д. с. индукции) и т. п. 
2. Размерности в системах СГС Цс и СГС e 0 отличаются от фор мул размерности тех же единиц в системах СГСЭ и СГСМ доСа-

влением размерностей р 0 и ео. — 



Т а б л и ц а 25 
Уравнения электромагнетизма, записанные в разных системах единиц ') 

Величины СИ СГСМ СГСЭ СГС 

Закон Кулона 

Сила, действующая на 
заряд в электриче-
ском поле 

Связь между напря-
женностью поля и 
смешением 

Теорема Гаусса (поток 
смещения сквозь зам-
кнутую поверхность) 

Напряженность поля 
точечного заряда 

Напряженность поля 
в плоском конденса-
торе 

Напряженность поля 
и цилиндрическом 
конденсаторе 2) 

Напряженность поля на 
оси диполя 3) 

Электрический момент 
диполя 

/ = 1 Я1Я2 
4 HG0 нг / = 

D — e0e£ 

-L.Ml 
е0 Srit 

f ~qE 

Ч1Ч2 
ег2 

D — eE 

N 

E 

E-

cos (Д n)ds=* q 

I 
4ne0 ел2  
p 

E0E 

1 T 
2деп &r 

£ = _J Рэ_ 
2яе0 ers 

N-- cos (D, ri) d s =•= 4 щ 

E = 

J Ч_ 
80 ег2  

4ло 
еое 
1 2т 
ёо ел 

£=JL 2^ еа Sri 
Р? ~ я1 

E 

E 

Q 
ег2 

4яа 

2т 
ег 

2ра 
ел3 



Сила взаимодействия 3 Рэ( • Рэ2 6 -Pai ' Рэг / = 6рз1 ' Рэг 
двух диполей, распо- 2яе0 ег4 

6 
8 г* / = 8 Г* 

ложенных на одной 

6 

осн 3) 
Поляризованиость ди-

электрика (итенснв-
ность поляризации) 

V = K9E 

Связь между диэлек- 8 й = E0E = E0 + K3 Ea =• е08 = = е + 4лКэ е = 1 + 4 JtJfC3 
трической проницае-
мостью н диэлектри-
ческом восприимчи-
востью 

Связь между напря- - grad U 
женностью поля п 
потенциалом 

Потенциал поля точеч-
ного заряда U = 1 <7 

4яе0 8 г 
JL. 
E0 

S-
ЕГ 

U = JL 
ЕГ 

Потенциал внутри ци-
линдрического кон- U = U1- г - Er In Ki денсатора л) 

г - Er In Ki 
Связь между емкостью, <7 = CU 

зарядом и потенциа-
лом 

Емкость уединенного C = 4ле0Е# С = E0ER C = ER 
шара 

Емкость плоского кон-
денсатора с~ f0es 

I 
EltES 

ш C = ES 
4л/ 



Т а б л и ц а 25 (продолжение) 

Величины с и с г с м с г с э СГС 

Емкость цилиндриче- r 2 ne0el С e0el Г — Zl 
ского конденсатора In R2ZRi 

С 2 in R 2
i R l 2 In R3ZR1 

Емкость двухпровод-
ной линии r KE0Bl С е0в/ г — El Емкость двухпровод-
ной линии Ina//? 

С 4л In а/R 4 л. In a/R 

Энергия заряженного 
проводника 

qU U2C 
2 2 

_ я2 

2 С 
Объемная плотность 

энергии электриче-
ского поля 

ED 
а, = — = 

EtfEs Ds 

W = 
ED 
8л 
BceEz Ds 

ED W=-T— 
ФЛ 

еЕ2 D2  

$я 8ле 

2 2е0е 8л 8ле0е 
Определение силы тока 

проводимости I = dq 
dt 

Закон Ома I = U 
R 

Мощность тока P — UI 
Сила, действующая на 

элемент тока в маг-
нитном поле(форму-
ла Ампера) 

df = [i^HI X 
Xdt sin (H^dl) 

df 
Xdl sin {fiTdl) 

df = [А0[хЯ / X 
Xdl sin (H^dl) 

df = ^lX с 

XHI dl sin [H^dl) 
Момент, испытываемый 

контуром с током в 
магнитном поле 

M = Bpm sin (ВГрга) 

I 



Магнитный момент кон-
тура с током 

Работа перемещения 
к о т у р а с током в 
магнитном поле 

Закон Баю, Caeapa и 
Лапласа 

Связь между индукци-
ей и напряженностью 
магнитного поля 

Напряженность магнит-
ного поля бесконечно 
длинного прямоли-
нейного проводника 
с током 

Напряженность поля 
в центре кольца, об-
текаемого током 

Напряженность поля 
на оси длинного со-
леноида в) 

Сила взаимодействия двух параллельных токьв 
Связь между магннт-ным-вотоком н магнит ной индукцией 
Магнитодвижущая сила 

4л 
Idl sin (г, dl) 

B = Hofitf 

H 

H-

2я г 

ZR 

H = I - Y = In1t 

Д HoH Ijh 1  
f 2л ' 2 

F=-ZI 

Pn =* Is 
A = I AY 

H I dl sin (г, di) ^ I dl sin 

B = Htf 

H = 

H = 

В -

21 

2л;/ 
Я 

п. H = 4nl -J = 4л1п0 

/ = И 2/,/2/ /=Hofi 2 ItIaI 

dO =Bds cos (В, я) 

F = 4яЕ/ 

Pn' Is 

A ̂ I Alr с 

с 
X § / dl sift (г, dl) 

в = ^ t f 

H 1 2/ 

H 1 ^ я = - . — 

H = — 4я/й0 с 

f_JL 2/t/=f 
Т~ C2 ' г 

F - — 4л2/ с 



Т а б л и ц а 25 (продолжение) 

Величины СИ СГСМ СГСЭ СГС 

Намагниченность (ин-
тейсквность Havtar-
ннчивашгя) 

Связь между магнит-
ной проницаемостью 
и магнитной воспри-
имчивостью 

Связь между нотоко-
сценлением, сплои 
тока и индуктив-
ностью контура 

Индуктивность соле-
ноида 7) 

Индуктивность двух-
проводной линии 

Электродвижущая си-
ла индукции 

Электродвижущая сила 
самоиндукции 

Объемная плотность 
энергии магнитного 
поля 

H=I+ кг 

l< = HoH TliS 

L — [X0 — In a/R л 

w _ BH __ 
2 ~ 

B2
 = ПоH^2  

2HeH 2 

Pn 

W = LI 

L = 4ян Tl2S 
L 

di 

Э si — L 

BH 
dl 
dt 

w 

= km H 

= 4лнгс01/  

L - 4 / In a 'R 

dV 

8л 
В'1 _ цН2 

8лц 8л; 

H = t + 4 лк т 

L = 4лцоН Tl2S 

L = 4ц0/ In a(R 

w = BH 
8л 

B2 HoĤ 2 

8лноН 8л 

W = — LI с 

L — 4лц Tl2S 

4лНЯо̂  
L = Al In a/R 

1 S1==-

^si ~ ~ ~ 

с dt 

J- J1L 
с2 ' dt 

w •• 
BH  
8л 

B1 _ IiHz 
= 8л 8лц 



Вектор Пойнтинга 
(плотность потока 
электромагнитной 
энергии) 

Скорость распростра-
нения электромаг-
нитных волк 

Уравнения Максвелла 
1. Закон Фарадея 

2. Закон полного тока 
(закон Ампера) 

3. Уравнение Пуассо-
на (теорема Гаусса) 

4. Непрерывность си-
ловых линий магнит-
ной индукции (тео-
рема Гаусса) 

S = E X H 

rot H = j dD 
dt 

div D — р 

S —— E X H 4л 

v = • I £0ер v = -

KeH о H 

rot E — _
 д В  

dt 

rot H = Anj + 
dD 
dt 

div D = 4лр 

div В = О 

S--J-ExH 4л 

V = • У ер 

rot E = — 

rot H 

L д В--C ' dt 

') Все величины должны измеряться единицами соответствующей- системы. В частности, для 
е0 и но должны подставляться значения: в системе СИ е0 = 8,85 - IO - 1 2 ф[м, но = 1,26 • 10~е гн/ж; 
в системе СГСМ E0 = 1,11 • IO - 2 ' , По~ 1; в системе СГСЭ. е 0 = J, Hd= 1,11 ' Ю - 2 1 . 

2) х — плотность заряда на единицу длины конденсатора. 
3) Предполагается, что г > / (I — плечо диполя). 
4) — потенциал, R1 — радиус внутреннего цилиндра. 
5) I — длина линни, R — радиус проводов, а — расстояние между проводами (а R). 
6) п — общее число витков, п0 — число витков на единицу длины. 
7) s — площадь сечения соленоида, п ~~ общее число витков, па — число витков на единицу длины. 



2в2 ТАБЛИЦЫ 15 

Т а б л и ц а 26 
Связь между единицами заряда 

Единица 
заряда к СГС 

(СГСЭ) СГСМ 

1 к=» 
1СГС = 
(СГСЭ) 
I СГСМ = 

1 

3,34-1 (Г 1 0 

10 

3-109 

1 

з-го14 

0,1 
3,34-10"11 

1 

Т а б л и ц а 27 
Связь между единицами напряженности поля 

Единица напряжен-
ности «ОЛЯ в/м в!см СГС 

(СГСЭ) СГСМ 

1 el M = 1 ю-2 
З.'И-НГ5 IO6 

I в/см - IO2 1 3,34-10-3 10® 
1 СГС = 3- IO4 3-102 1 3,34-IO"11 

(СГСЭ) 
3,34-IO"11 

1 СГСМ-= IO-6 ю-8 зш10 
1 

Т а б л и ц а 23 
Связь между единицами поверхностной плотности заряда 

Единица поверхност-
ной плотности заряда к/М1 СГС 

(СГСЭ) СГСМ 

1 к / м 2 " 
1 СГС = 
(СГСЭ) 
1 СГСМ = 

1 

3,34-IO"6 

IO5 

3-10® 
1 

3-Ю10 

IO-5  

3,34 КГ 1 1 

1 

Т а б л и ц а 29 
Связь между единицами объемной плотности заряда 

Единица объемной 
плотности заряда к/м* СГС 

(СГСЭ) СГСМ 

1 к/л3=» 
С Г С ~ 
(СГСЭ> 
СГСМ = 

1 
3,34- IO-4 

IO7 

310® 
1 

310 1 0 

ю-7 

3,34-IO"*11  

1 
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Т а б л и ц а 45 
Связь между единицами эффективных поперечных с е ч е н и й 

Единица 
смещения KlM 2 

СГС 
(СГСЭ) СГСМ. 

1 к ! м 2 " 

1 С Г С -
(СГСЭ) 
1 СГСМ»= 

] 

2,65-IO"7  

7.96- IO3 

3,77-IO6  

1 

3-Ю10 

1,26-Ю-4 

3.34-10"11 

1 

Т а б л и ц а 31 
Связь между единицами потоха смещения 

Единица потока 
смещения к 

СГС 
(СГСЭ) СГСМ 

1 к«* 
1 С Г С -
(СГСЭ* 
1 СГСМ*= 

1 
2,65-10" П 

0,796 

3,77-IO10  

1 

3-Ю10 

1,26 
3,34-IO"11 

I 

Т а б л и ц а 32 
Связь между единицами потенциала 

Единица потенций ча в СГС 
(СГСЭ) СГСМ 

I в = 
1 СГС = 
(СГСЭ) 
1 СГСМ = 

1 

£00 

Ю - 8 

3,34-IO-3  

1 

3,34-КГ11 

IO8  

3-Ю10 

1 

Т а б л и ц а 33 
Связь между единицами емкости 

Единица емкости Ф 
CM 

(СГС, СГСЭ) СГСМ 

1 ф = 
1 CjM — 

(СГС, СГСЭ) 
1 СГСМ = 

1 
1,11-10-12 

IO9 

8,99-IO1' 
1 

8,93-IO20 

ItT9 

I jU-IO - 2 1 

1 



284 ТАБЛИЦЫ {б 

Т а б л и ц а 34 
Связь между единицами силы тока 

Единице силы тока а 
СГС 

(СГСЭ) СГСМ 

1 «»= 
1 СГС = 
(СГСЭ) 
1 С ГСМ = 

I 

3,34-Ю-10 

10 

3-Ю9 

1 

3.IO10 

0,1 

3,34 -10"11 

1 

Т а б л и ц а 35 
Связь между единицами сопротивления 

Единица 
сопротивления OJM 

СГС 
(СГСЭ) СГСМ 

I ом — 
1 СГС = 
(СГСЭ) 
1 СГСМ = 

1 

8,99-IO1!  

IO"9 

1,11-10~12 

1 

1, I l-IO - 2 1 

IO9  

8,99-IO20 

1 

Т а б л и ц а 36 
Связь между единицами удельного сопротивления 

Единица удельного 
сопротивления OM-M OM-CM 

2 
OM-MM 

M 

СГС 
(СГСЭ) СГСМ 

I OM-M = 1 IO2 KJ6 1,11 - IO -10 10П 

1 OJM-CJM = Ю - 2 1 IO4 I1II-IO - 1 2 IO9 

J OM-MM2 _ IO-6 IO"4 1 I . 1 M 0 - 1 6 IO5 

JM 
1 СГС (СГСЭ) = 8,99-10® 8,99-IO11 8,99-KJ15 1 8,99-IO20 

1 СГСМ = КГ1 1 Ю - 9 IO"5 !,!I-IO -21 1 

Т а б л и ц а 37 
Связь между единицами магнитной иидукцин 

Единица магнитной 
индукции тл гс СГСЗ 

1 тл = 
I гс ~ 
I СГСЭ = 

1 
Ю -4 

3- IO6 

IO4 

I 
з -ю 1 0 

3,34-10-7  

3,34-IO-11  

1 



5J 
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Т а б л и ц а 38 
Связь между единицами магнитного потока 

Единица 
магнитного потока вб MKC СГСЭ 

I ей = I IO8 3.34-10~3 

I MKC = IO8 1 3,34-10"11 

1 СГСЭ - 3-IO2 з-ю10 
I 

Т а б л и ц а 39 
Связь между единицами напряженности магнитного поля 

Единица напряженности 
магнитного поля а(м в СГСЭ CtelCM 

1 а/м = 
I э = 
1 СГСЭ = 
1 aefcM = 
(ампер-виток на сантиметр) 

1 
79,6 

2,65-10""® 
IO2 

1,26-IO"2  

1 

3,34-IO -11  

1,26 

3,77-10* 

з - ю 1 0 

1 
3,77-IOi0 

10~2 

0,796 
2,65-10"11  

I 

Т а б л и ц а 40 
Связь между единицами магнитодвижущей силы 

Единица магнито-
движущей СИЛЫ а гб СГСЭ 

1 а = 
1 гб = 

1 С Г С Э -

1 
0,796 

2 ,65-Kf 1 1 

1,26 
I 

3,34-IO-11 

3,77-IO10  

З-Ю10  

I 

Т а б л и ц а 41 
Связь между единицами индуктивности и взаимной индуктивности 

Единица гн 
CM 

(СГС, СГСМ) СГСЭ 

I гн = 

1 см=» 

(СГС, СГСМ) 
1 СГСЭ = 

1 
ю-9 

8,99-IO11 

IO9  

1 

8,99-IO20 

1,11-10 -12 

1,11-10"21 

1 
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Т а б л и ц а 42 
Связь между единицами яркости ' ) 

Единица 
яркости HT сб асб Лб 

1 Н И Т " = 

I стильб™ 
1 апостнльб = 
1 ламберт™ 

1 
IO4  

0,318 
3,18-IO3 

IO' 4 

I 
3,18-Ю*"5 

0.318 

3,14 
3,14-IO4  

1 
IO4 

а, 14-нг4 

3,14 
Ю - 4 

I 

) В таблицах часто значения стильба, апостильба и ламберта приво-
дятся не на основе свечи системы СИ («новой» свечи), а на основе между-
народной свечи, в 1,005 раза большей (см. § 8.3). В этом случае числа пере-
вода пита в сб, асб н лб должны быть разделены на 1,005 {9,95-10*"5 сб, 
3,13 асб и 3,13-10"4 лб) , а числа перевода стильба, апостильба и ламберта 
в нт умножены иа 1,005 (1,005-IO4

 НТ, 0,320 нт и 3,20-IO3 нт). 

Т а б л и ц а 43 
Значения относительной и абсолютной видиости при различных 

длинах волн 

I (А) V^ {лм}вт) г. {к) KA V^ (лм(вт) 

3800 0,00004 0,03 5800 0,870 594 
4000 0,0004 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 0,061 41,7 
4800 0,139 90,2 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 0,00025 0,17 
5600 0,995 680 7600 0,00006 0,04 

Т а б л и ц а 44 
Связь между электрон-вольтом и другими единицами 

О пределяющая 
формула 

Единица 
измерения 

Значение 
одного ав 

Обратное число, 
выражающее данную 

единицу В 98 

W ^eU f дж 
I spe 

1,60-IO""19 

1,60-)0-12 
6,24-Ю18 

6,24-1О11 

kT^eU eK 7,73-IO3 1,29-10~4 

kT~eU 0K 1,16-IO4 8,62-IO""5 

Q = eUNA  

h c tf 

hv = eU 

кал!моль 
{ккал1кмолъ) 

см~1 

2,31-IO4 

8,07-103 

4,36-!О"5 

1,24-IO-4 

Q = eUNA  

h c tf 

hv = eU сек~1 2,42-IO14 4,13- КГ 1 5 

I a. e. M. c2 «- eU е 1,07-IO-9 9,32-IO8 

tn£c2 = eU те 
Ry J 

1,95- Ю~в 5,1 MO5 

Rch = eU 
те 
Ry J 7,35- HT2 13,6 
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Т а б л и ц а 45 
Связь между единицами эффективных поперечных сечений 

Единица 
эффективного' 

сечения 
Afi сл»4 

I 

барн J aI *«5 см2/см* X 
Xmm рт. ст 

1 * 2 - I IO4 IO28 3.57-IO20 I1Io-IO20 3,54- IO20 

I ел2=* ю-4 1 IO24 3,57-IO1* 1,15-1016 3,54-IOie 

I барн— IO-28 10"" 24 I 3,57-IO""8 1,1510"8 3,54-Ю-8 

-S- 2,80-IO""21 2,80-10" -17 2,80- IO7 1 0,318 0.991 

8,80-10"*21 8,80-10 8,80-10 3,14 1 з.п 
I C J K 2 

T- MM рт. ст. 
CJW 

2,83-IO""21 2,83-10" -17 2.83-IO7 1,01 0.321 I 
I C J K 2 

T- MM рт. ст. 
CJW 

Т а б л и ц а 46 
Шкала Бофорта 

Баллы 
Бофорта Скорость, м/сек Баллы 

Бофорта Скорость, м[сек 

0 0 - 0,5 7 12.5-15,2 
1 0 .6- 1.7 8 15,3-18,2 
2 1,8- 3,3 9 18,3-21,5 
3 3 .4 - 5,2 10 21,6-25,1 
4 5 , 3 - 7,4 Il 25,2-2^,0 
5 7*5— 9,8 12 > 29 
6 9.9-12,4 

Т а б л и ц а 47 
Шкалы твердости 

Минералы 

Показатель 
твердости 

Минералы 

Показатель 
твердости 

Минералы 
по 

Mocy 
по Брейт-

гаупту 

Минералы 
по 

Mocy 
по Брейт-

гаупту 

Тальк I I Апатит . . . . . 5 6 
Гипс 2 2 Роговая обманка — 7 
Слюда _ 3 Полевой шпат . 6 8 
Известковый Кварц 7 9 

шпат 3 4 Топаз 8 10 
Плавиковый Корунд 9 II 

4 5 Алмаз 10 12 
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Т а б л и ц а 48 
Некоторые наиболее часто встречающиеся английские 

и американские единицы 
Акр — единица площади, равная 4046,86 л2 . | 
Баррель — единица объема. Различают сухой баррель, равный 

П5,628 л, и нефтяной баррель — 158,988 л. 
Бушель — единица объема. Английский бушель равен 36,3687 At аме-

риканский бушель — 35,2393 л. 
Галлон — единица объема. Английский галлон — 4,54609 л, амери-

канский галлон — 3,78543 л. 
Мил — тысячная часть дюйма — 2,54 мкм. 
Миля (английская) — 1609,344 м. 
Пннга — единица объема. В Англии 1 /8 галлона — 0,56826 л. В США 

различаются: жидкая пинта — 1/8 американского галлона, 
т. е. 0,47318 л, и сухая пинта—1/64 американского бу-
шеля, т. е. 0,550614 л. 

Унция — единица массы (1 /16 английского фунта), равная 28,3495 г. 
Фунт (английский) — единица массы — 453,5924 г. 
Ярд —единица длины. Равен трем футам, или 0,9144 м. 

Т а б л и ц а 49 
Некоторые единицы н названия единиц, имеющие ограниченное 

применение и не вошедшие в ГОСТ 
Аком — акустический ом — СГС единица акустического сопротив-

ления. 
Био —СГСМ единица силы тока, равная 10 а. 
Bap ~ сокращенное название вольт-ампера реактивной мощности. 
Гал — единица ускорения, равная 1 см/сек2. 
Инерта — техническая единица массы, равная 9,81 кг. 
Кейзер — единица волнового числа, равная см~К 
Килопаунд — применяемое в немецкой литературе название кнло-

грамм-сиды. 
Ленц —единица напряженности магнитного поля, равная I а/м. 
Mani — единица «абсолютной магнитной проницаемости», равная 

107/4л ф!м. 
Mec — единица скорости 1 MfceK. 
Mo — единица проводимости. То же, что сименс. 
Паскаль — единица давления, равная 1 н/мг. 
P e - С Г С единица текучести. Текучесть жидкости, обладающей 

вязкостью в 1 пуаз. 
Румб — применяемая в мореходстве единица угла, равная 1 /32 пол-

ного оборота, т. е. 11,25°. 
Урановая единица — единица измерения а-активности — активность 

окиси U3O8 при плотности покрытия поверхности 20 мг/см2. 
Урановая единица создает в воздухе ионизационный ток 
плотностью 5,78 • 10~13 а/см2. 

Франклин — СГС единица заряда, равная 3,34 • IO10 к. 
Этвеш— единица измерения градиента силы тяжести, равная из-

менению ускорения силы тяжести на 1 см/сек2 на каж-
дый сантиметр. 
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Т а б л и ц а 50 
Температурные точки 

Для практического воспроизведения отдельных участков 
термодинамической шкалы температур определен ряд темпе-
ратурных точек, дополняющих приведенные в § 5.3 опорные 
точки. Дополнительные температурные точки, как и опорные, 
представляют собой температуры равновесия. двух или трех 
фаз данного вещества. Ниже приводится ряд соответствую-
щих точек, причем указывается, между KaKHvm фазами рав-
новесие служит для установления данной точки. В случае 
равновесия двух фаз давление равно нормальной атмосфере. 
Температуры указаны в °С. 

Двуокись углерода — —78,5 
— твердая и пары 

Ртуть—твердая и жид- —38,87 
кая 

Лед и вода 0,000 
Окись дифенила — трой- 26,88 

ная точка 
Бензойная кислота— 122,36 

тройная точка 
Индий — твердый и жид- 156,61 

кий 
Нафталин — жидкий 218,0 

и пары 
Олово — твердое и жид- 231,91 

кое 
Бензофенон — жидкий 305,9 

и пары 
Кадмий — твердый 321,03 

и жидкий 

Свинец —твердый 327,3 
и жидкий 

Ртуть —жидкая и пары 356,58 
Алюминий — твердый 650, t 

и жидкий 
Медь —твердая и жцд- 1083 

кая 
Никель — твердый и 1453 

жидкий 
Кобальт — тверды й 1492 

и жидкий 
П алла дий — тве рд ый 1552 

и жидкий 
Платина — тверда я 1768 

и жидкая 
Родий — твердый н жид- 1960 

кий 
Иридий — твердый 2443 

и жидкий 

Т а б л и ц а 51 
Русские и международные обозначения единиц 

Обозначение Обозначение 

Единица междуна-
родное 

Единица междуна-
родное русское междуна-

родное русское междуна-
родное 

Ампер 
Ангстрем 

Апостильб 
Ap 
Атмосфера 
(нормаль-

ная) 

а 
А 

асб 
а 

атм 

А 
А 

asb 
а 

atm 

Атмосфера 
техничес-

кая 
Бар 
Бари 
Бел 

Ватт 

ат 
(кгс/см2) 

бар 
барн 

б 
вт 

at 
(kgf/cm2) 

bar 
barn 

В 
VV 
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Т а б л и ц а 51 (продолжение) 

Елшшца 

Обозггачелне 

Единица 

Обозначение 

! русское меж чуня-
родное 

Единица 
русское междуна-

родное 

Вебер вб 
» 

Wlr 
Вольт в V 

Гал гал Gal 
Гаусс гс Gs 
Генри ен H 
Герц гц Hz 

Градус 0K (град) cK (deg) 
Грамм г К 

Децибел дб dB 
Джоуль дж J 

Дин* дин riyn 
Диоптрия дптр * / т 
Калория кал cal 

Килограмм кг kg 
Кулон к С 
Кюри кюри ел 

Ламберт лб Ib 
Литр л 1 

Лошадиная л. с. HP (PS) 
сила 

Люкс лк Ix 
Люмен лм Im 

Максвелл MKC Mx 
Метр M ITl 

Микрон мк IMKM) I l ( l i r n ) 
(микро-

I l ( l i r n ) 

метр) 
Миллиметр мм mm H2O 

водяного вод. ст. 
столба 

Миллиметр MM mm Hg 
ртутного р г. ст. 

столба 
Миля миля п. mile 

(морская) 
Минута мин min 

Микута 
угловая 

Моль 
Henep 
HHT 

Ньютон 
Ом 

Пуаз 
Пьеза 
Радиан 

Резерфорд 
Рентген 

Сантиметр 
Свеча 

(наидела) 
Секунда 
Секунда 
угловая 
Сименс 

Стен 
Стерадиан 

Стильб 
Стоке 
Сутки 
Тесла 
Тонна 

Тор (торр) 
Узел 

Фарада 
Фот 
Час 

Электрон-
вольт 
Эрг 

Эрстед 

моль 
нп 
нт 
н 

ом 
пз 
пз 

рад 
рд 
P 
CM 

с&{кд} 

сек 
// 

CUM 
CH 

стер 
сб 

' CT 

сут 
тл 
T 

тор 
узел 

Ф 
Ф 
ч 

эв 

эрг 
9 

male 
п 
nt 
N 

P 
рг 
rad 
rd 
г 

cm 
cd 

s 
п 

S 
sn 
sr 
sb 
St 
d 
T 
t 

tor 
kn 
F 
ph 
h 

eV 

erg 
Oe 
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Т а б л и ц а 52 
Десятичные приставки 

Отноше- Обозначение 
Наимено-

вание 
ние 

к главной 
Наимено-

вание 
ние 

к главной рус- между- Примеры 
единице ское народное 

Tepa JO12 T T тераджоуль Тд ж j Tj I 
Гига IO9 Г G гиганьютон Гн GN ! 
Mera IO6 M M мегаом (мегом) MOM MQ : 
Кило IO3 к к килогаусс кгс kGs 
Гекто IO2 г 1з гектоватт евт • hW 
Дека 10 да да декалитр дал <ы 
Деци 0,1 д й дециметр дм dm 
Санти ю " ! 

1<Г 

с с сантнпуаз < спз CP 
Милли 

ю " ! 
1<Г M ш миллиампер ма ITiA 

Микро 10 6 

10 9  

IO-12 
i0H 10 18 

MK M микровольт мв • ^ i V 
Наио 

10 6 

10 9  

IO-12 
i0H 10 18 

H п наносекунда нсек FlS 
Пико 

10 6 

10 9  

IO-12 
i0H 10 18 

п P пикофарада пф P F 
Фемто 

10 6 

10 9  

IO-12 
i0H 10 18 ф f фемтограмм фг fg 

Атто 

10 6 

10 9  

IO-12 
i0H 10 18 а а аттокулон ак аС 

Т а б л и ц а 53 
Обозначения физических величин 

Перечень включает в себя в основном величины, встречающиеся 
в общем курсе физики и смежных дисциплинах. Приводимые в пе-
речне обозначения заимствованы из общесоюзных стандартов, реко-
мендаций, относящихся к различным областям науки и техники, 
а также из наиболее распространенных учебников физики. 

Согласно существующим правилам допускается взаимная замена 
прописных и строчных б у о , там где это представляется целесооб-
разным и не приводит к недоразумениям. 

Величина Обо-
значение Величина Обо-

значение 

Активность радиоак-
тивного источника , . 

Вектор Пойитинга , . 
Видность абсолютная 
Видность относите ль-

Hfl 51 < 4 * * • » • « 
Водородный показа-

тель 

А 
П, 5 

V 

К 

рН 

Восприимчивость диэ-
лектрическая . . . . 

Восприимчивость маг-
нитная 

Время 
Вязкость динамическая 
Вязкость кииематиче- i 

екая 

kM 
t, T 
Р. П 

V 
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Т а б л и ц а 53 (продолжение) 

Обоз- Величина Обоз-Величина начение Величина начение. 

Давление P Момент инерции (дина-
Действие STH мический) J 
Длина I Момент количества 

I", J^? Длина световой волны К движения I", J^? 
Длина свободного про- Момент магнитный . . PM 

беги » U А Момент осевой (эква-
Доза излучения . . . D ториальный) . . . . H 
Емкость электрическая С Момент полярный . . К 
Заряд электрический Q Момент силы Af 
Импульс (количество Момент статический . . S 

движения) Р, К Момент электрический РЭ 
Индуктивность . . . . L Мощность PTN 
Индуктивность взаим- Напряженность маг-

H Hil Я • • • • « • * M нитного поля . . . . H 
Индукция магнитная В Напряженность элек-

E Интенсивность звука 1 трического поля . . E 
Интенсивность намаг- Объем V 

ничивания (намагни- Освещенность . . . . E 
ченность) 1,М Период TT т 

Интенсивность поляри- Плотность р, 6 
зации (поляризован- Плотность заряда ли-
иость) P нейная T 

Интервал высоты звука д Плотность заряда объ-
Количество освещения И емная P 
Количество теплоты . . Q Плотность заряда по-
Концентрации . . . . п верхностная . . . . а 
Коэффициент диффу- Плотность электриче-

Ы ЗИН I * • • • * • • D ского тока Ы 
Коэффициент поверх- Плотность эиергии объ-

Ы 
ностного иатяжения G емная и, W 

S Коэффициент подвиж- Площадь 
и, W 

S 
ности (подвижность) Поляризуемость моле-

Коэффициент темпера- кулы а 
туропроводностп . . а Постоянная газовая . . я 

Коэффициент тепло- Посгоянниая магнит-
проводности . . . . К ная . Mo 

Кривизна P Постоянная Планка . . h 
Кривизна гауссова . . К Постоянная Планка — 
Масса т Днрака h 
Масса молекулярная Постоянная электриче-

относительная (моле- ская 
кулярный вес) . . . MtlI Потенциал V, Я> 

Модуль сдвига . . . . G Поток излучения . . . -FTO9P 
Модуль упругости (мо- Поток магнитный . , . Ф 

дуль Юнга) . . . . E 
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Т а б л и ц а 53 (продолжение) 

Обоз- Величина Обоз-Величина начение Величина начение 

Поток световой . . . Ф Сопротивление элек-
Поток тепловой . . . . Ф трическое . . . . . . R 
Поток электрического Сопротивление элек-

смещения N трическое (комплекс-
Потокосцеплеиие . . . t ное) Z 
Проводимость . . . . G Сопротивление элек-
Проницаемость диэ- трическое удельное P 

лектрическая . . . . е Текучесть . У 
Проницаемость магнит- Температура е 

ная V Температура абсолют-
Работа . ная T 
Разность потенлиа- Теплоемкость с 

JlOfi • < » * * • ( • U Теплота фазового пре-
Расход массовый . . . Qm, M вращения (плавления, 

г, А Расход объемный . . . Qv, Q испарения н т. п.) г, А 
Светность 

V R <Р, «, ь е Сила Fi Р, Уровень Громкости 

<Р, «, ь е 
Q, R Уровень Громкости 

I \ 
Сила магнитодвижу-

Q, R зву к а 
щая F, е Уровень звукового дав-

Сила оптическая . . . Ф, D ления L p 
Сила света . . . . . . J Ускорение / 
Сила тока I Ускорение угловое . . е 
Сила электродвижу- Частота . . . . . . . f, V 

щая Е, Э Частота угловая . . . (0 
Скорость V Число волновое . . . K, V 

Скорость угловая . . . (0 Энергия Et W 
Смещение электриче- Энергия внутренняя U 

ское (индукция элек- Энергия, кинетическая к, т, 
трическая) D 

Энергия, кинетическая Ек, Г к 
Сопротивление акусти- Энергия потенциальная И, £/, 

ческое К* Eu, Wn 
Сопротивление меха-

К* 
Энергия свободная . . F 

ническое (акустиче- Энтропия S 
ской системы) . . . Rv Яркость . . " . В 
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Т а б л и ц а 54 
Модуль упругости (модуль Юнга) некоторых материалов 

(средние округленные значения) 

Материал Б Материал Б 

Алюминий 
Медь 
Сталь 

Для получения значен! 
ножи ть на IO10, в дин/см2  

в KZCT
LMM2 — н а I O a . 

7 

12 
20 

I я МОДУЛЯ в 
- н а J0", в 

Резина 
Кварц 
Свинец 

н{мг следует числа столб! 
кгс/м- — на JOj

1 в KSC!CM2 — 

0,5 
5 
1,6 

ца E ум-
на IO5 « 

Т а б л и ц а 55 
Вязкость некоторых жидкостей при 20° С 

Жидкость 
Вязкость S 

» • « 1 . 1 0 5 
Mi 

Жидкость 
Вязкость в 

н-сек 10-( 

JH2 

Вода 1,01 Этиловый 
Ртуть 1,59 спирт . . . 1,19 
Бензол 0,65 Эфир . . . . 0,23 
Метиловый спирт 0,59 Глицерин . . . 850 

Т а б л и ц а 56 
Теплоемкости некоторых веществ 

Теплоемкость Теплоемкость 

Вещество джЦкг-
•град)-VT2 

кал! 
I (г-град) 

Вещество дж!{кг-
.град) ЛОГ2 

кал! 
Кг-град) 

Алюминий 
Вольфрам 
Германий 
Железо . . 
Медь . . . 

8,8 
1.5 
3,1 
4.6 
3,8 

0,21 
0,036 
0,074 
0,11 
0,091 

Вода . . . 
Ртуть . . 
Кварц . . 
Стекло . . 

41,9 
1.3 
8.4 
6,3 

1,00 
0,033 
0,20 
0,15 
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Т а б л и ц а 57 
Теплопроводности некоторых материалов 

Мате-
риал 

Теплопроводность 
Мате-
риал 

Теплопроводность 
Мате-
риал вт кал ккал 

Мате-
риал вт кал ккал 

м-град сек-см-град ч-м-грсд I м-град сек-см-ерав н-М'град 

Медь 
Алюми-

ний 
Графит 
Латунь 
Воль-

фрам 
Ci аль 
Ртуть 

390 

210 
130 
UO 

76 
46 

Ь7 

0,92 

0,51 
0,30 
0,26 

0,18 
0,11 

1,6- IO"2 

330 

190 
IIO 
94 

65 
40 
5,8 

Цемент 
Кирпич 
Стекло 
Вода 
Вата 
Дерево 
Войлок 

2,9 
1,7 
0,84 
0,63 
0,25 
0,21 
0,038 

7 . ИГ* 
4,1 • 10"! 

2,10" 
1,6-10_ 

6 - 1 0 \ 
5 • к г ; 
9 - 1 0 5 

2,5 
1,4 
0,7 
0,54 
0,22 
0,18 
0,032 

Т а б л и ц а 58 
Удельное акустическое сопротивление некоторых сред 

Среда 
Удельное 

акустическое 
сопротивление в 

г/сек < см1 
Среда 

Удельное 
акустическое 

сопротивление в 
г!сек-смг 

Воздух (при 
нормальных 
условиях) . 

Вода . . . . 
Ртуть . . . . 

43 
1,4- IO5 

2,0 • IO6 

Медь . . . 
Сталь . . . 
Резина . . 

3,2 • IO6  

4,1 - Ю3 

2,9 • IO3 

Т а б л и ц а 59 
Удельные сопротивления некоторых проводников 

Удельное сопро-
тивление 

Проводник площадь ом- СГС-IO18 
длина СГС-IO18 

Алюминий 3,2 3,6 
Висмут . . 120 130 
Сталь . . 20 22 
Серебро 1,6 1,8 
Тантал . . 15 17 
Латунь . . 8 8,9 

Проводник 

Удельное сопро-
тивление 

OJU-
площадь 
длина СГС- IO18 

Медь . . . 1,8 2,0 
Молибден 4,8 5,3 
Свинец . . 2,1 2,3 
Нихром 110 120 
Манганин 43 48 

Для получения значения удельного сопротивления 
л лоща 1ь следует числа столбца «ом• мм* 

OM-CM H ом-
M 

ственно на И)~в, 
длина 

измеренного в ом-м, 
помножить соответ-. 

Ш~в и 10" 
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Бушель 288 
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— кинематическая 120 
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Вязкость относительная 120 
— ударная IfB= 
— удельная 120* 

Гал 95, 288 
Галлон 288-
Гамма 154 
— (единица массы) 99 
— (единица напряженности маг-

нитного поля) 202 
— натуральная 154 
— темперированная 154 
— чистая 154 
Гаусс 184 
Гектар (га) 84 
Гектоватт J Об 
Генри 204 
Герц 96 
Гибкость 107 
Гильберт 187, 203 
Главное фокусное расстояние 226 
Год тропический 38 
Гон 86 
Гравитационная единица силы 

27 
— постоянная 26, 256 
Град 86 
Градиент давления 103 
— скорости 98 
Градус Боме 254 
— Кельвина 135 
— (угловой) 86 
— электрический 97 
— Энглера 120 
Грамм 36, 99 
Грамм-молекула 99 
Громкость звука 155 

Давление 101 
Дебай 234 
Действие Ul 
Декремент затухания логариф-

мический 112 
Десятина 84 
Десятичные приставки 291 
Децибел 152, 252 
Децилог 253 
Дециметр 82 
Джоуль 104 
Дина 22. 110 
— иа квадратный сантиметр 101 

Диоптрия 226 
Диэлектрическая восприимчи-

вость 182, 199 
— проницаемость 169, 182, 198 

абсолютная 198 
относительная 198 

Длина дебройлевской волны 240 
— свободного пробега 236 
Добротность 113 
Дополнительные единицы 89 
Дюйм 83 

Единица Виоля 219 
Единицы длины 81 
Емкость 181, 199 
— аккумуляторов 193 

Живая сила 51 

Закон Авогадро 129 
— Био, Савара и Лапласа 165 
<— Бойля — Мариотта 128 
— Вебера — Фехнера 251 
— Вииа 131 
— всемирного тяготения 26 
— Гей-Люссака 128 
— излучения Плаика 258 
— Кеплера третий 29 
— Кулона 162 
— Ламберта 214 
— Ньютона второй 22, 26 
— Ома 200 
— Стефана — Больцмаиа 131,215 
Заряд электрона 231, 256 
Звездная величина 251 
Звуковая энергия 150 
Звуковое давление 149 

Излучательная способность 213 
Измерение 10 
Икс-единица 82 
Импульс 47 
— момента силы 110 
— силы 47, 100 
Индуктивность 188, 204 
Инерта 54. 288 
Инерционная постоянная 26 
Интенсивность 212 
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Интенсивность звука 150 
— намагничивания 190, 204 
•— поляризации 181, 198 
— светового потока 221 
Интервал высоты 154 

Кабельтов 83 
Кажущаяся мощность 193 
Калория 104, 137 
— в час 106 
Кандела 219 
Карат 99 
Квадратный градус 88 
— дюйм 84 
— метр 19, 84 
— — открытого окна 158 
— сантиметр 84 
Квинтал 99 
Кейзер 288 
Киловатт 106 
Килогерц 97 
KWiotpaB 36 
Килограмм 35, 36, 99 
Килограмм-молекула 99 
Килограммометр 104 
— в секунду 106 
Килограмм-сила 36 
Килокалория 104, 137 
— в час 106 
Километр 82 
— в час 94 
Киломоль 99' 
Килопаунд 36, 288 
Классический радиус электрона 

235 
Количество движения 47, 101 
•— магнетизма 163 
— освещения 222 
— света 220 
— тепла 136 
— электричества 178, 193 
Комптоновская длина волны 

257 
Концентрация 122 
Коэрцитивная сила 190, 205 
Коэффициент внутреннего трения 

118 
— всестороннего сжатия 116 
— вязкости 118 
— диффузии 123 

Коэффициент затухания 112 
— объеКшой ионизации 246 
— отражения акустический 157 
— поверхностного натяжения 121 
— поглощения акустический 157 
— подвижности 247 
— полезного действия 131 
— растяжения 115 
— рекомбинации 246 
— самоиндукции 189 
— - сдвига 116 
— сопротивления 107 
— Тауисенда 246 
— температуропроводности 144 

- теплопередачи 143 
— теплопроводности 143 
— треиия 107 
Коэффициенты температурные 

146 
— уравнения Ван-дер-Ваал ьса 

146 
Кратные н дольные единицы 40 
Кривизна 89 
— гауссова 91 
— поверхности 90 
— средняя 90 
Критерии подобия 78 
Критерий Рейнольдся 79 
Круглый метр 24 
Кубический дециметр 85 
— дюйм 85 
— метр 85 
— сантиметр 85 
Кулон 193 
Кюр»г 245 

Ламберт 222 
Ламбертовы источники 214 
Лени 201, 288 
Листочки Ми 196 
Литр '85 
Лнтро-атмосфера 105 
Логарифмические единицы 251 
Лошадиная сила 106 
Луче испускательиа я способность 

213 
Лученоглощательная способность 

228 
Люкс 221 
Люмен 220 
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MaFH 37, 288 
Магнетон Вора 233, 257 
ААагнитная- восприимчивость 191, 

205 
— индукция 169, 184 
— масса 163 
— постоянная 176 
— проводимость 188 
— проницаемость 169, 190, 205 
— абсолютная 205 

относительная 205 
Магнитное сопротивление 188, 

203 
Магнитный заряд 163 
— момент 185. 202 
— ноток J 85, 201 
Магнитодвижущая сила 186, 
203 

Максвелл 185 
Максвелловское распределение 

124 
Масса 99 
— нейтрона 256 
— протона 256 
— электрона 231, 256 
Массовая скорость потока I I I 
Массовое число 231 
Массовый расход 111 
Махе 245 
Мегаватт 106 
Мегагерц 97 
Международная свеча 219 
Международные электрические и 

магнитные единицы 208 
Международный ампер 209 
— ватт 209 
— вольт 209 
— ом 209 
Mec 94, 288 
Метр 34, 35, 38 
— в секунду 94 
— на секунду в квадрате 95 
Механический ом 152 
— эквивалент света 225 

тепла 138 
Механическое сопротивление 151 
Мехом 152 
Микроватт 106 
Микрограмм 99 
Микрометр 82 
Микрон 82 

Микросекунда 94 
Миллиангстрем 82 
Милливатт 106 
Миллиграмм 99 
Миллиметр 82 
— водяного столба 102 
— ртутного столба 103 
Миллимикрон 82 
Миллисекунда 94 
Миль 84, 286 
Миля морская 83, 288 
Минута 41, 94 
— метрическая (угловая) 86 
— (угловая) 86 
Mo 200, 288 
Модуль сдвига 116 
— упругости 115 
— Юнга 116 
Молекулярная масса 115 
Молекулярный вес 115 
— объем 115 
Моль 99 
Момент инерции осевой (эквато-

риальный) 92 
• полярный 93 

тела 108 
— количества движения 110 

микрочастиц 232 
— электрона 232 
— силы 108 
Мощность 106 
— дозы 244 
— поглощенной дозы излучения 

243 

Намагниченность 190. 204 
Нанометр 82 
Наносекунда 94 
Напряжение 193 
Напряженность магнитною поля 

164, 169, 384, 201 
— электрического поля 162, 169, 

178. 193 
Henep 153, 252 
Hht 221 
Нормальная концентрация 123 
Нормальное ускорение 54 
Нормальный объем газа 258 
Ньютон 22. 54, 100 
— иа квадратный метр 101 
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Обозначения единиц 289 
— физических величии 291 
Оборот 86 
Обратный метр 91 
— сантиметр 91 
Общее звуковое поглощение 158 
Объем 84 
Объемная плотность энергии из-

лучения 214 
— скорость 149 
Объемный расход 98 
Октава 154 
Ом 199 
Опорные температурные точки 

135 
Оптическая сила 226 
Освечиванне 222 
Основные и производные вели-

чины 20 
единицы 16 

Остаточная индукция 190, 205 

Параметр столкновения 236 
Парсек 83 
Паскаль 101, 288 
Первое начало термодинамики 

137 
Период 96 
— полураспада 235 
Пинта 288 
Пн-теорема 74 
Плотносгь 113 
— звуковой энергии 150 
— объемного расхода 98 
— тока 182 
— энергии 105 
Площадь 84 
Поверхностная плотность заряда 

178 
потока излучения 212 
теплового потока 139 

Поглощенная доза излучения 243 
Подвижность 247 
Показатель поглощения звука 

линейный 158 
— преломления 228 
— твердости по Брейтгаупту 

287 
Mocy 287 

Полная видиость 223 

Поляризоваиность „диэлектрика 
181, 198 

Поляризуемость '234 
Постоянная Больцмаиа 130, 258 
— в законе смещения Вина 258 

Стефаиа — Волыни а па 
258 

— Дирака 256 
— Плакка 217, 256 
— распада 235 
— Ридберга 257 
— тонкой структуры 250, 256 
Потенциал 180, 193 
Поток звуковой энергии 150 
— излучения 212 
— индукции 185 
— смещения 179, 198 
— частиц 242 
Потокосцепление 185 
Практические единицы 36, 173 
Приведенное давление 129 
Прицельное расстояние 236 
Проводимость 183, 200 
Прямые и косвенные намерения 

14 
Пуаз 119 
Пуд 40, 99 

Работа 104 
Рад 244 
Радиан 85 
Радиус Бора 257 
Радлюкс 221 
Радфот 221 
Размерность 43 
— «частица» 122 
Распад 244 
— в секуиду 245 
Рационализованная форма урав-

нений электромагнетизма 175 
Pe 288 
Реверберацич 158 
Резерфорд 245 
Рентген 243 
Ридберг 241 
Румб 288 

Савар 154 
Сажень 83 
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СантнметрЗб. 
— в секунду 94 
— на секунду в квадрате 9$ 
Светимость 218 
Светность 220 
Световая отдача 223 
Световой г ш 83 
— поток 219 

ветовые коэффициенты 228 
ветосш1а 228 

Светотехнические единицы 2IA 
Свеча 219 
— Гефнера 219 
Свободная энергия 121 
Секунда 35, 3@, 38, 39 
— звёэдиая 36 
— метрическая, (угловая) 86 
— (угловай) 86 
— Энглера 120 
Сила 1&0 
— звука 
— све*а 219 
-г тока 182 
Силовой поток 179 
СиЦнс 200 
— Щ Метр 200 
Система абсолютная практиче-

ских единиц Ш 
— Блондбля 173 
— Гаусса 39 
— Джорджи 173 
— единиц техническая 34 
— Максвелла 173 
— международная (СИ) 39 
— MKCM 191 
— MTC 40 
— Планка 24$ 
— практических единиц 37 
— СГС 39 
— СГСМ (электромагнитная) 39, 

164 
— СГСЭ (электростатическая) 

39, 163 
— Хартри 249 
— электрических и магнитных 

единиц симметричная 166 
Системы единиц 23 
— — абсолютные 33 

естественные 248 
Скорость 94 
— света 172, 177, 255 

Скрытая теплота 137 
Смещение 179, 194 
Солнечные сутки средние 35 

опротивление 183, 199 
пектральная плотность интен-
сивности излучения 216 

-г- — потока излучения 216 
энергетической освещен-

ности 216 
т* светиости 216 
Спиновое число 232 
Статический момент относитель-

но оси 92 
Стен 100 
Стерадиан 88 
Стильб 221 
Стоке 121 
Сутки звездные 36 

Твердость 117 
— по Бринелю 118 
Текучесть Г20 
Телесный угол 86 
Тембр звука 
Температура 126 
Температурный градиент 138 
Температуропроводность Нб 
Тепловой поток 139 
Теплоемкость 141 
Теплота перехода 142 
Теплотворная способность 142 
Термия 137 

Термодинамическая температура 

Тесла 200 
Техническая единица массы 54 
Тонна 99 
Тор 103 
Тройная точка 133 

Угловая скорость 95 
Угловое ускорение 95 
Угол 85 
Удельная проводимость 184, 

200 
Удельное акустическое сопротив-

ление 151 
— сопротивление 183, 200 
Удельный вес 114 
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Удельный объем 114 
Узел 94 
Универсальная газовая постоян-

ная 129, 258 
Унция 288 
Уравнение Клапейрона — Менде-

леева 128 
Урановая единица 288 
Уровни звукового давления 152 
— интенсивности звука 152 
Ускорение 94 

Фаза 97 
Фарада 177, 199 
— на метр 199 
Ферми 236 
Фон 156 
Формула Ампера 167 
— Больцмана 130 
— Лапласа 165 
— Планка 217 
Формулы размерности 42 
Фот 221 
Франклин 288 
Фригория 138 
Функции распределения 124 
Фунт 53, 99, 286 
Фут 53, 83 
Фэр 244 

Характеристическое сопротивле-
ние вакуума 206 

Цеит 154 
Центнер 99 
Циркуляция напряженности маг-

нитного поля 186 

Час 41, 94 
Частота 96 
Число Авогадро 256 
— основных единиц 27 
— универсальных постоянных 31 
— Фарадея 256 

Шкала Бофорта 11, 287 
— Кельвина 127 
— Ренкина 134 
— Реомюра 133 
— стоградусная 133 
— температур абсолютная 127 

термодинамическая 132 
— Фаренгейта 134 
— Цельсия 133 
— электромагнитных воли 211 
Шкалы твердости 287 

Эйнштейн 244 
Эквивалент рентгена биологиче-

ский 244 
механический 244 

— физический 244 
Экспозиционная доза излучения 

243 
Электрическая индукция 179, 194 
— постоянная 177 
Электрический градиент 178 
— заряд 178. 193 
— момент диполя 180, 198 
Электродвижущая сила 180, 193 
Электрон-вольт 238, 286 
Электропроводность 184, 200 
Эман 245 
Энергетическая светиость 213 
— сила света 213 
— яркость 214 
Энергетические характеристики 

излучения 212 
Энергия 104 
Энтропия 139 
Эрг 104 
— в секунду 106 
Эрстед 184 
Этвещ 288 
Эффективное сечение 236 
• приведенное 237 

Ядерный магиетои 233 
Ярд 84, 288 
Яркость 221 


