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Данное учебное пособие ставит своей целью целостно, системно и с привлечением визуальной наглядности изложить основные понятия и закономерности, существующие в области механических физических величин.  Для этого используется система физических величин и закономерностей (ФВиЗ), выполненная на известных размерностных взаимосвязях, существующих  между физическими величинами (ФВ). Подобное системное представление физических величин оригинально, его более подробное изложение содержится в работах автора [1, 2].

Система ФВиЗ  представляет собой многоуровневую систему на LT– размерностных элементах, содержащих ФВ, выраженные в привычной системе размерностей и единиц измерения СИ.  Системные LT– размерностные элементы располагаются строго упорядоченно и связаны между собой кинематическими связями. Кинематическими принято называть связи, осуществляемые через длину, время и скорость.  В данном учебном пособии рассматривается только часть системы, содержащая общие базовые (в основном механические) ФВ. Общие базовые ФВ получили такое наименование потому, что они включают в себя такие величины как энергия, импульс, длина, время и другие, которые нельзя отнести к чисто механическим величинам, потому как они встречаются в термодинамике, в электромагнетизме и в других разделах физики. 

Рассматриваемый уровень общих базовых величин представляет собой объединенный уровень, содержащий два системных слоя или уровня. Это уровни кинематических и динамических общих базовых величин. К кинематическим величинам относятся длина, время, скорость, ускорение и другие величины, не содержащие массу. К динамическим общим базовым величинам относятся все величины, так или иначе связанные с массой. 

На каждом системном уровне (в каждом слое) ФВ расположены упорядоченно. От ближайших соседних ФВ отличаются на размерность длины (L), времени (T) или скорости (LT–1).  Вид системной связи между элементами определяется топологическими свойствами системы. Ближайшие горизонтальные связи по направлению слева направо имеют размерность скорости, а ближайшие косоугольные связи, в зависимости от их склонения вправо или влево, имеют размерность времени или длины (пространственной протяженности). 

Кинематические ФВ имеют размерность, совпадающую с размерностью их системного элемента. Однако динамические ФВ отличаются по размерности от содержащих их системных элементов на размерность гравитационной постоянной (М–1L3T–2).

Часть 1. Двухслойный системный уровень общих базовых физических

 величин

 Системный уровень общих базовых величин, подразделяемых на два типа или два слоя, представлен на рисунках 1 и 2. Первый тип общих базовых ФВ образуют величины,  размерность которых в системе СИ (а также в системе размерностей LT) не содержит массы. Это время, длина, площадь, объем, скорость, ускорение и еще ряд других подобных величин. Физические величины этого типа характерны для кинематики, поэтому их принято назвать кинематическими общими базовыми величинами.

Второй тип элементов (они отличаются иной окраской или заливкой) образован ФВ, размерность которых в системе СИ содержит массу. Многие из этих величин относятся к области динамики, поэтому эта  группа названа динамическими общими базовыми величинами. Динамические и кинематические общие базовые величины по отдельности приведены в таблице 1.
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Рис.1. Система механических величин в LT- размерностном представлении
Система по рис.1 выполнена в LT – размерностном представлении всех ФВ. В ней    размерности всех элементов системы выражены через размерность длины и времени.  Это в принципе возможно, если гравитационную постоянную, имеющую в системе СИ   размерность М–1L3T–2 , принять величиной безразмерной и еще лучше единичной. При таком допущении размерность массы оказывается L3T–2, а все остальные динамические физические величины тоже получают LT – размерностное выражение. 
Надо отметить, что оправданность выражения размерности массы в таком виде доказал в свое время еще Максвелл, использовав для обоснования третий закон Кеплера. Большой вклад в  изучение физических величин, представляемых в размерности «длина-время», внес известный советский авиаконструктор Роберт Людвигович Бартини. Он, по всей видимости, был первым в нашей стране, кто предложил планарное (в одной плоскости) и размерностно–упорядоченное (по сути системное) расположение всех физических величин. 

В системе по рис.2 динамические ФВ представлены в размерностях системы СИ. Каждая ФВ этого уровня отличается по размерности от содержащего (эту величину) системного элемента на размерность гравитационной постоянной (М–1L3T–2).
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Рис.2. Двухуровневая система механических величин с размерностями СИ
Отметим, что ФВ различных системных уровней могут наслаиваться друг на друга. Таким образом, в одном системном элементе может находиться несколько ФВ (у нас до двух). Например, в системе по рис.2 на месте безразмерной константы может находиться    гравитационная постоянная в минус первой степени. В элементе, содержащем  ускорение, может находиться ФВ другого системного уровня, которую можно назвать поверхностной плотностью массы. При внимательном изучении представленных рисунков  возможно обнаружить и другие «наслоения» ФВ с расположением их в одном и том же элементе системы. 

По рис.1 можно определить, что для обнаружения в элементах системы динамических общих базовых величин (имеющих привычную размерность системы СИ) требуется деление размерности системных элементов на размерность гравитационной постоянной  в системе СИ.  В системе по рис.2 такая операция не требуется, все это учтено в размерности динамических общих базовых ФВ, приводимых в системе СИ. 

Система ФВиЗ обладает замечательным качеством - в ней обнаруживаются закономерные взаимосвязи ФВ. Эти связи обнаруживаются по правилу выделенного параллелограмма или выделенной линии (пояснение дается ниже). Природные закономерности в системе выражаются не в виде соотношения наименований или буквенных обозначений ФВ, а в виде соотношения их размерностей. Поэтому надо иметь в виду, что реальные природные закономерности могут иметь числовые коэффициенты типа двойки, присутствующей в известном выражении для кинетической энергии или постоянной тонкой структуры ((), присутствующей во многих соотношениях атомной физики.  

Следует особо отметить, что в представленной системе ФВиЗ не любой выделенный параллелограмм  будет иллюстрировать природную закономерность, а лишь тот, который соответствует определенному правилу. Это правило - правило выделенного параллелограмма или выделенной линии (когда параллелограмм смотрится как бы сбоку). В системных связях, иллюстрирующих ту или иную природную закономерность, имеет место равенство произведений размерностей ФВ, расположенных на противоположных вершинах выделенного параллелограмма. В то же самое время наблюдается равенство размерностных отношений ФВ, расположенных на смежных вершинах выделенного параллелограмма. При этих математических операциях дополнительные размерностные коэффициенты, характеризующие ФВ отдельных системных уровней, взаимно уничтожаются.

Примеры, иллюстрирующие системные закономерности, приведены на рисунках в виде выделенных параллелограммов. На рис.1 показано: длина = скорость × время; сила = масса  × ускорение; вращение объема = объем  × угловая скорость. На рис.2 показаны другие известные закономерности: сила = давление × площадь; импульс = масса  ×  скорость;  момент импульса = момент инерции × угловая скорость. Система позволяет обнаруживать и неизвестные закономерности, которые можно только предполагать, например, можно найти: Работа (энергия) = изменение объема  × вязкость динамическая.   

Часть 2. Рекомендации по практическому использованию и применению системы механических физических величин

Поскольку в одном и том же элементе системы может находиться две ФВ (кинематическая и динамическая) и на планарном рисунке нет возможности показывать их одновременно, то при реальном использовании рассматриваемой системы обязательно возникает вопрос: как быстро отыскать элемент системы, в котором располагается та или иная ФВ. 

Для облегчения поиска и быстрого определения местонахождения ФВ служит таблица 2. В таблице 2 приведены большинство используемых на практике ФВ из области механики и гравитации. Здесь для каждой ФВ приводится ее размерностное выражение в системе СИ и размерностное выражение элемента системы, в котором она располагается. 

Поскольку расположение элементов системы строго упорядоченное, то поиск любого элемента заданной размерности не представляет какой-либо трудности. По соотношению размерности элемента системы и размерности физической величины, располагаемой в этом элементе, легко определяется принадлежность физической величины к той или иной системной группе. 
Следует отметить, что зрительное запечатление конфигурационного расположения ФВ в системе помогает не только сознательному уяснению их ближних системных взаимосвязей, но и просто механическому запоминанию их взаимного расположения при известном планарном и упорядоченном размещении. У разных людей эти ассоциации визуально наблюдаемой системы ФВ, по-видимому, будут своими и особенными. Общее и положительное в этих ассоциациях – формирование целостного и структурированного восприятия всей совокупности механических физических величин без бездумной зубрежки математических формул.

Приведем несколько практических советов и пояснений по поиску  в системе закономерных взаимосвязей ФВ.

Самые простые связи в системе это горизонтальные связи ФВ через скорость и косоугольные связи через время или пространственную протяженность (длину). Например, импульс есть произведение  массы на скорость; энергия есть дважды произведение массы на скорость, то есть произведение массы на квадрат скорости. Энергия есть произведение силы на длину. Ускорение есть скорость, деленная на время. Объемная плотность массы есть масса, трижды деленная на длину, то есть деленная на объем. Таких простейших системных связей можно привести множество, они очевидны и хорошо наблюдаемы в системе.

Достаточно просто находятся закономерные соотношения и для тройки одностепенных ФВ, не располагаемых по какому-либо главному системному направлению. Для этого от элемента системы с безразмерной постоянной проводится линия (лучше мысленно) до одной искомой ФВ. Далее в системе визуально отыскивается вторая ФВ и сопряженная с ней третья, оказывающиеся (как правило) в элементах системы на противоположных вершинах выделенного параллелограмма. При этом, если закономерность истинна (то есть существует в природе), то дополнительные коэффициенты, стоящие при ФВ, выраженных по размерности в системе СИ и находящихся в элементах системы на противоположных вершинах выделенного параллелограмма, обязательно уничтожают друг друга. 

Приведем конкретный пример. Например, нам надо отыскать закономерную взаимосвязь между силой и давлением. Пользуясь системой по рис.1 или рис.2 мысленно проводим линию (диагональ выделенного параллелограмма) от элемента с безразмерной константой до элемента, содержащего силу. Потом отыскиваем элемент системы с ФВ давление и на противоположном конце второй диагонали выделяемого параллелограмма обнаруживаем элемент системы с ФВ площадь. 

Далее проверяем равенство произведения размерностей ФВ, располагаемых на противоположных вершинах выделенного параллелограмма. Наличие такого равенства подтверждает правильность нахождения природной закономерности. В нашем примере иллюстрируется хорошо известное соотношение: сила есть давление, умноженное на площадь.  Или, по иному, давление есть отношение силы к площади.

Примерно так же, хотя чуть-чуть сложнее (из-за невозможности использования безразмерной константы с хорошо известным системным расположением), определяются закономерные соотношения  между четырьмя разными ФВ. Например, системное отношение силы к динамической вязкости равно отношению скорости к пространственной кривизне. Если это кривизна шара, то мы получаем зависимость, именуемую формулой Стокса (см. таблицу 3).

В силовых законах типа Закона всемирного тяготения, где присутствуют несколько ФВ в степени два, следует брать их отношение и искать квадрат этого  отношения, например, (m/r)2. Квадрат отношения ФВ, создающей поле, к пространственной  протяженности, обязательно располагается между силой и полевой константой, характеризующей данное силовое поле. В Законе всемирного тяготения   такой полевой константой оказывается величина, обратная постоянной гравитации. 

В последнем  примере выделенный параллелограмм, иллюстрирующий природную закономерность, тоже есть, но он как бы вырождается, превращаясь в линию. Следует отметить, что закономерности, иллюстрируемые в системе вырожденным параллелограммом, не обязательно содержат в центре квадрат отношения двух ФВ. Например, выделенная горизонтальная линия, проведенная в системе по рис.1 или рис.2 от безразмерной константы до силы,  будет иллюстрировать  определяющее уравнение  связи для реактивной силы, равной произведению расхода массы (топлива) на скорость истечения газов реактивного двигателя. Другой пример: горизонтальная выделенная линия от безразмерной константы до мощности будет иллюстрировать закономерную взаимосвязь между мощностью, силой и скоростью. 

 В последних примерах закономерность можно прочесть как равенство произведения ФВ, симметрично расположенных  внутри выделенной линии, – произведению  крайних ФВ этой выделенной линии.

Иллюстрация в системе многоэлементных уравнений связи, в которых присутствуют ФВ в степени более двух или трех (имеется в виду объем), вызывает наибольшие сложности (к счастью, таких закономерностей не много или же они искусственные и должны быть членимы на более простые уравнения связи). Для примера рассмотрим формулу Пуазейля (см. таблицу 3). 

Для построения выделенного параллелограммы следует знать, что формула Пуазейля связывает объем вытекающей из трубы жидкости Q (изменение объема) с динамической вязкостью ( и градиентом давления по длине трубы ((p/l). Пользуясь системой по рис.1 или рис.2 и опираясь на элемент системы  с безразмерной константой, находим, что произведение изменения объема на динамическую вязкость есть энергия. 

Та же энергия с участием градиента давления есть произведение градиента давления на ФВ, содержащуюся в элементе системы, который не показан на рис.1 и рис.2. Эту физическую величину мы можем достаточно легко определить: она относится к кинематическим общим базовым величинам, имея размерность длины в четвертой степени, значит это квадрат площади. Возникает вопрос – площади чего? С большой степенью достоверности можно ожидать, что это  площадь поперечного сечения трубы. Но формула Пуазейля содержит числовой коэффициент, равный (/8. Это может означать, что указанный числовой коэффициент нуждается в уточнении, – как минимум для труб круглого сечения, где  квадрат площади должен содержать числовой коэффициент со значением пи в квадрате.  
Не исключено, что с помощью системы ФВиЗ имеется возможность открытия новых ФВ и взаимосвязей, существующих  между ними. Например, с точки зрения привычного набора ФВ, в системе имеется своеобразное «белое пятно», которое можно назвать потенциальным действием. Этим термином автор назвал ФВ, равную произведению силы на площадь или произведению натяжения на объем.

Таким образом, можно заключить, что рассматриваемая система ФВиЗ не только помогает изучению известных ФВ и закономерных взаимосвязей, существующих между ними, но и создает предпосылки формализации процессов поиска и открытия новых ФВ, в частности, в области гравитации, и  поиска новых природных закономерностей.  

Контрольные вопросы по системе механических 
физических величин

1. Пользуясь системой по рис.2 показать выделенный параллелограмм или выделенную линию, иллюстрирующую заданную закономерность из таблицы 3.

2. По выделенному параллелограмму или выделенной линии, показанной в системе преподавателем, сформулировать иллюстрируемую ею закономерность.  

3. Пользуясь системой по рис. 2 ответить на вопрос: через какую третью физическую величину закономерно связаны две  заданные (например: давление и энергия).
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ПРИЛОЖЕНИЯ:

Таблица 1

Сводный системный уровень 
общих базовых физических величин 

 (физические величины (ФВ) каждой из групп приведены частично;  

 используемые системы размерностей для физических величин: LT и СИ)

	№

п/п
	Наименование

физической величины

(основной составляющей элемента MLT- системы)
	Обозн.
	Размерность ФВ 

в системе
	Соотношение размерностей ФВ LT/СИ; [дополнительный коэффициент  для элемента  системы в размерности MLT]

	
	
	
	LT
	СИ 
	

	Динамические общие базовые величины 

	1
	Энергия
	W
	L5T–4
	ML2T–2
	M–1 (L3T–2) = G

	2
	Мощность
	N
	L5T–5
	ML2T–3
	

	3
	Импульс (колич. движения)
	P
	L4T–3
	MLT–1
	

	4
	Сила
	F
	L4T–4
	MLT–2
	

	5
	Натяжение
	f
	L3T–4
	MT–2
	

	6
	Объемная плотность  энергии (давление)
	w

(p)
	L2T–4
	ML–1T–2
	

	7
	Вектор Умова
	S
	L3T–5
	MT–3
	

	8
	Вязкость 

динамическая
	η
	L2T–3
	ML–1T–1
	

	9
	Градиент давления 
	grad p
	LT–4
	ML–2T–2
	

	10
	Объемная плотность натяжений
	f /V
	T–4
	ML–3T–2
	

	11
	Масса
	m
	L3T–2
	M
	

	12
	Объемная плотность массы
	ρm
	T–2
	ML–3
	

	13
	Расход массы
	m/t
	L3T–3
	MT–1
	

	14
	Поток объемной плотности массы
	jm
	LT–3
	ML–2T–1
	

	15
	Механический момент инерции (mr)2
	Jm
	L5T–2
	МL2
	

	16 
	Момент импульса
	mvr
	L5T–3
	ML2T–1
	

	Кинематические общие базовые величины

	1
	Безразмерная константа

(в системе LT:  G–1=1)
	–
	–
	–
	 [ML–3T 2 = G–1]  

	2
	Время
	t
	T
	T
	

	3
	Длина
	l
	L
	L
	

	4
	Площадь
	S
	L2
	L2
	

	5
	Объем пространства
	V
	L3
	L3
	

	6
	Изменение объема
	V/t
	L3T–1
	L3T–1
	

	7
	Поток объема
	Vv
	L4T–1
	L4T–1
	

	8
	Ускорение объема
	Va
	L4T–2
	L4T–2
	

	9
	Вязкость кинематическая
	υ
	L2T–1
	L2T–1
	

	10
	Скорость
	v
	LT–1
	LT–1
	

	11
	Ускорение 
	a
	LT–2
	LT–2
	

	12
	Угловая скорость
	ω
	T–1
	T–1
	

	13 
	Вихрь вращения
	ξ
	L–1T–1
	L–1T–1
	

	14
	Кривизна пространства
	l–1
	L–1
	L–1
	

	15
	Изменение угловой скорости
	ω/t
	T–2
	T–2
	


Таблица 2

РАСПОЛОЖЕНИЕ механических ФизическиХ

 величин В элементАХ  системы 

(при разных формах представления системное расположение элементов одинаково)

	№

п/п
	Наименование

физической величины

(ФВ), (основной составляющей элемента  системы)
	Обозн.

ФВ
	Размерность ФВ

в СИ
	Размерность элемента системы, в котором расположена ФВ 
	Соотношение  размерностей MLT элемента системы и 

ФВ в СИ 

	
	
	
	
	в LT – форме
	в  MLT– форме
	

	Динамические общие базовые величины

	1
	Энергия
	W
	ML2T–2
	L5T–4
	ML2T–2
	1



	2
	Объемная плотность  энергии (давление)
	w
	ML–1T–2
	L2T–4
	ML–1T–2
	

	3
	Мощность (энергия единицы времени)
	N
	ML2T–3
	L5T–5
	ML2T–3
	

	4
	Импульс (количество движения)
	P
	MLT–1
	L4T–3
	MLT–1
	

	5
	Объемная плотность импульса
	(P
	ML–2T–1
	LT–3
	ML–2T–1
	

	6
	Сила

механическая
	F
	MLT–2
	L4T–4
	MLT–2
	

	7
	Изменение 

силы
	F(
	MLT–3
	L4T–5
	MLT–3
	

	8
	Вращательный момент силы
	M
	ML2T–2
	L5T–4
	ML2T–2
	

	9
	Объемная плотность силы
	(F
	ML–2T–2
	LT–4
	ML–2T–2
	

	10
	Натяжение

 (поверхностная плотность энергии)
	f
	MT–2
	L3T–4
	MT–2
	

	11
	Вектор Умова-

Пойнтинга

 (изменение натяжения)
	S
	MT–3
	L3T–5
	MT–3
	

	12
	Объемная плотность натяжений
	(f 
	ML–3T–2
	T–4
	ML–3T–2
	

	13
	Давление 

(силы на площадь)
	p
	ML–1T–2
	L2T–4
	ML–1T–2
	

	14
	Градиент 

давления 
	(p
	ML–2T–2
	LT–4
	ML–2T–2
	

	15
	Изменение 

давления
	p(
	ML–1T–3
	L2T–5
	ML–1T–3
	

	16
	Вязкость 

динамическая
	η
	ML–1T–1
	L2T–3
	ML–1T–1
	

	17
	Масса 

(инертная)
	m
	M
	L3T–2
	M
	

	18
	Расход (ток)

массы
	m/t
	MT–1
	L3T–3
	MT–1
	

	19
	Объемная плотность массы
	ρm
	ML–3
	T–2
	ML–3
	

	20
	Поток объемной плотности массы
	jm
	ML–2T–1
	LT–3
	ML–2T–1
	

	21
	Механич. момент инерции ((miri)2
	Jm
	МL2
	L5T–2
	МL2
	

	22 
	Момент импульса

(действие актуальное)
	L = mvr
	ML2T–1
	L5T–3
	ML2T–1
	

	23
	Потенциальное действие П = FS = fV
	П
	ML3T–2
	L6T–4
	ML3T–2
	

	Кинематические общие базовые величины

	1
	Безразмерная константа

(в системе LT:  G–1=1)
	
	L0T0
	L0T0
	ML3T–2
	 ML–3T2 =

 = G–1  

	2
	 Пространственная протяженность (длина)
	l
	L
	L
	ML–2T2 
	

	3
	Площадь
	S
	L2
	L2
	ML–1T2 
	

	4
	Объем пространства
	V
	L3
	L3
	MT2 
	

	5
	Время
	t
	T
	T
	ML–3T3
	

	6
	Градиент времени

(велич., обратная скорости)
	(t
	L–1T
	L–1T
	ML–4T3
	

	7
	Изменение объема
	V(
	L3T–1
	L3T–1
	MT1
	

	8
	Поток объема
	Vv
	L4T–1
	L4T–1
	MLT
	

	9
	Ускорение объема
	Va
	L4T–2
	L4T–2
	ML
	

	10
	Вязкость

 кинематическая
	υ
	L2T–1
	L2T–1
	ML–1T2
	

	11
	Скорость
	v
	LT–1
	LT–1
	ML–2T 
	

	12
	Ускорение 
	a
	LT–2
	LT–2
	ML–2
	

	13
	Угловая скорость

(угловая частота)
	ω
	T–1
	T–1
	ML–3T
	

	14
	Угловое ускорение
	(
	T–2
	T–2
	ML–3
	

	15 
	Вихрь вращения
	ξ
	L–1T–1
	L–1T–1
	ML–4T
	

	16
	Кривизна пространства
	l–1
	L–1
	L–1
	ML–4T2 
	


Таблица 3

Важнейшие определяющие и иные уравнения связи, 

выявляемые на объединенном системном уровне общих 

базовых физических величин (ФВ) 

	№

п/п
	Наименование определяющих и иных уравнений связи ФВ


	Уравнение связи
	Примечание

	1.
	Скорость
	v = l/t
	длина/время

	2.
	Ускорение (линейное)
	a = dv/dt
	d – символ дифференциала

	3.
	Сила
	F = ma
	m - масса

	4.
	Энергия
	W = Fl
	

	5.
	Мощность
	N = W/t = Fv
	

	6.
	Натяжение
	f = F/l = W/S
	S - площадь

	7.
	Давление
	p = F/S = W/V
	V - объем

	8.
	Импульс (количество движения)
	P = mv = Ft
	

	9. 
	Момент силы 
(вращательный момент)
	M = Fr
	r - радиус вращения

	10.
	Момент импульса (момент количества движения). (Действие актуальное)
	L = mvr =  Wt
	

	11.
	Действие потенциальное
	П = FS = fV= Wl 
	

	12.
	Расход (ток) массы
	dm/dt
	

	13.
	Объемная плотность массы
	
[image: image3.wmf](m = m/V
	

	14.
	Объемная плотность натяжений
	(f = f/V
	

	15.
	Объемная плотность импульса
	(P = P/V
	

	16.
	Частота циклическая (измеряется в Гц)
	( = 1/ Т = (/2(
	Т – длительность цикла, период

	17.
	Частота угловая (угловая скорость);

(измеряется в рад/с, обозначается с–1)
	( = d(/dt = v/r
	( - плоский угол 

	18.
	Угловое ускорение
	( = d(/dt 
	

	19.
	Центробежное ускорение
	aЦБ = v2/r = (2r
	

	20. 
	Центробежная сила
	FЦБ = mv2/r = m(2r
	

	21.
	Сила Кориолиса
	FК = 2m(v(()
	

	22.
	Момент гироскопических сил
	М = (L((/)
	(/ - угл. скорость  оси гироскопа

	23.
	Момент инерции 
	 J = (miri2 = L/(
	

	24. 
	Энергия вращения
	W = J(2/2
	

	25. 
	Кинетическая энергия (центра масс)
	W = mv2/2
	

	26. 
	Поток объемной плотности массы
	jm =  (mv
	

	27.
	Реактивная сила газов
	F = v(dm/dt
	

	28.
	Уравнение непрерывности потока
	div((mv) = d(m/dt
	

	29.
	Вязкость динамическая 
	( = F/(S grad v)
	S – площадь; 

[(]СИ = ML–1T–1

	30. 
	Вязкость кинематическая
	( = (/(m
	[(] = L2T–1

	31.
	Число Рейнольдса
	Re = vl/(
	Re - безразмерная величина

	32. 
	Формула Стокса
	F = 6((rv
	r- радиус шара

	33.
	Формула Пуазейля 
	Q = (p(R4/(8(l) 
	Поток жидкости Q = vS (м3/с)

	34.
	Скоростной напор 
	(mv2/2
	

	35.
	Уравнение Бернулли  
	p + (mv2/2 + (mgh =

 = const
	g – ускорение;  

h - высота

	36.
	Формула Торричелли
	v =  (2gh)1/2
	

	37.
	Реактивная сила струи
	Fr = (mSv2 = 2gh(mS
	

	38.
	Вектор Умова
	S = (mv2 v
	


Выявление представленных взаимосвязей осуществляется (в формулах со сложением почленно) с помощью выделенных параллелограммов (или выделенных линий),  выполняемых (лучше мысленно) на схеме по рис.2.
_1165569763.unknown

