
МИР ИЗМЕРЕНИЙ 3/201644

ТОЧКА ЗРЕНИЯ

Ключевые слова: физические величины, системы единиц, СГС, СИ, уравнения связи, система физических величин, система закономерностей.

Keywords: physical quantities, systems of units, CGS, SI, equations of constraint, a system of physical quantities, a system of laws.

В
В журнале «Инженерная фи-

зика» № 1 за 2015 год опубликована 
статья М. Г. Иванова «Физико-тех-
ническая система единиц для элек-
тродинамики». Появление этой ста-
тьи воспринимается мною как оче-
редное предложение физиков-реля-
тивистов подправить систему СИ 
в направлении подгонки или при-
способления ее к уравнениям связи, 
используемым в системе единиц 
СГС. Последнюю они считают «со-
ответствующей современным физи-
ческим взглядам», а систему СИ – 
не соответствующей им [1–3]. Под 
современными физическими взгля-
дами они понимают теорию относи-
тельности Эйнштейна, противоре-
чить которой запрещено в академи-
ческой печати, а ее противников 
до сих пор подвергают всяческой 
обструкции, преследованиям и го-
нениям.

Нужно ли подправлять 
систему СИ?

В статье М. Г. Иванова призна-
ется практическая ценность и зна-
чимость системы СИ для инжене-
ров и практиков, но также отмеча-
ется недовольство ею физиков-тео-
ретиков. Недовольство последних 
связано с отсутствием в СИ равен-
ства размерностей и абсолютных 
значений (для вакуума) электриче-
ских и магнитных векторов Е, D, 
В и Н, что диктуется специальной 
теорией относительности (СТО). Со-
гласно СТО среды, передающей 
электромагнитные взаимодейст-
вия, не существует, магнетизм есть 
кажущееся явление, а обозначен-
ные векторы, по сути, представ-
ляют собой одно и то же.

Для «исправления» системы СИ 
Ивановым предложено ввести в эту 
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В данной статье анализируется предложенная М. Г. Ивановым сис-
тема единиц, предусматривающая корректировку системы СИ в направ-
лении сближения ее с системой единиц СГС. Показаны недостатки этого 
предложения, в том числе в системном представлении физических вели-
чин и закономерностей. В использовании для системного представления 
единиц и размерностей СИ рекомендован вариант, наиболее подходящий 
для учебных и исследовательских целей.

Анализ еще одной системы единиц, 
претендующей на объединение 
систем СИ и СГС
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систему два уточняющих «перевод-
ных коэффициента» – один для всех 
полевых величин, другой для от-
дельных источников поля (зарядов, 
токов и моментов). Один из перевод-
ных коэффициентов, обозначаемый 

0

1=
4ek , взят из закона Кулана 

системы СИ, второй коэффициент 
представляет собой значение, 
обратное первому. Произведение 
этих двух коэффициентов дает еди-
ницу, и не очень понятно – зачем их 
нужно обязательно два.

В статье Иванова пишется: «При 
такой реформе широкая публика 
не заметит изменений, связанных 
с изменением единиц магнитного 
поля, т. к. ампер, вольт, ом, фарад 
остаются неизменными. Для боль-
шинства физиков и инженеров пере-
ход также не должен представлять 
большой трудности, т. к. для элек-
трических цепей останутся прежние 
единицы СИ, а для полей уравнения 
близкие к уравнениям СГС».

Таким образом, пишет Иванов, 
«вековой спор о системах единиц 
в электродинамике может быть раз-
решен в ближайшие годы, если со-
общество физиков активно проявит 
свою позицию».

Во-первых, заметим, нехорошо 
идти на обман «широкой публики», 
которая, по мнению Иванова, «не 
заметит изменений, связанных 
с изменением единиц магнитного 
поля». Во-вторых, высказываться 
за все сообщество физиков в деле 
безусловной поддержки специаль-
ной теории относительности (СТО) 
Эйнштейна вряд ли оправданно как 
в прошлом, так и в настоящем. 
С самого начала появления этой те-
ории у нее было много противни-
ков, среди них, в том числе, такие 
известные физики, как Бриллюэн, 
Бриджмен, Ленард, Лауэ, Митке-
вич.

Кроме сообщества физиков, есть 
еще сообщество метрологов, позиция 
которых в отношении систем СИ 
и СГС давно определилась. В метроло-
гии систему СГС вполне оправданно 
расценивают как бифуркацию [4], ко-
торая неизбежно должна исчезнуть 
с уходом в мир иной физиков-реляти-
вистов, ее возбудивших и поддержи-
вающих. Правда, и среди ученых, за-
нимающихся вопросами метрологии, 
есть сторонники модификации сис-
темы СИ. Например, Г. М. Трунов 
предлагает свои «исправления» сис-
темы СИ под уравнения системы СГС 
с заменой основной физической вели-
чины силы тока на электрический за-
ряд [5]. Автор настоящей статьи свое 
отрицательное мнение на предложе-
ния Г. М. Трунова уже высказывал 
в работах [6, 7].

От физика Иванова мы имеем не-
сколько иное предложение, предус-
матривающее объединение двух си-
стем СИ и СГС. Считаю данное пред-
ложение действительно новым, оно 
отличается от предложений Тру-
нова, поэтому должно быть внима-
тельно рассмотрено и соответствую-
щие отклики физиков и метроло-
гов, заинтересованных в таком обсу-
ждении, обнародованы.

Анализируя предложение Ива-
нова с метрологической точки зре-
ния и с системных позиций в самой 
физике, автор настоящей статьи 
считает его возможным, но нецеле-
сообразным. Данное предложение 
не является столь уж простым и ма-
лозначащим (как преподносит его 
автор) и для метрологии, и для фи-
зики. Если же предложение Ива-
нова оценивать с системных пози-
ций, то оно явно проигрышное.

Физический анализ 
системы ФТ

Рассмотрим, что последует 
за предлагаемым «одновременным 

переходом к одинаковым единицам 
В/м для всех четырех полей Е, D, 
В и Н». Для этого изучим, как изме-
нятся в СИ размерности указанных 
четырех и других электромагнит-
ных величин, каковы будут измене-
ния в уравнениях связи и как это 
будет выглядеть в системе физиче-
ских величин и закономерностей 
(ФВиЗ) [8], образуемой с учетом 
размерностных взаимосвязей физи-
ческих величин (ФВ) в той или иной 
системе единиц.

Чтобы предметно судить о сис-
теме единиц, предлагаемой Ивано-
вым, рассмотрим главные особенно-
сти этой системы, названной ее ав-
тором физико-технической (ФТ).

В системе ФТ уравнения элек-
тродинамики принимают вид:

div 0B , rot
t


 


BE , div 4 ekD , 

1 4rot
c t ek

DH ,

, ,

, ,

, .

Формат написания и обозначе-
ния в формулах приведены в соот-
ветствии с оригиналом [1]. В приво-
димых формулах обозначено: с – 
скорость света; М – вектор намаг-
ниченности (далее мы будем обозна

чать его буквой J); 
0

1=
4ek  – пере-

водной коэффициент для некото-
рых единиц СИ; W – судя по всему, 
объемная плотность энергии. 
Остальные обозначения общепри-
нятые, их расшифровывать не ста-
нем.

Ивановым отмечается, что «в 
уравнениях для электрических це-
пей и определениях мультиполь-
ных моментов никаких подстано-
вок делать не надо, они сохранят 
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тот же вид, что и в гауссовой сис-
теме».

Относительно гауссовой сис-
темы (СГС), на которую делает 
ставку Иванов как наиболее вер-
ную, скажем так: она вовсе не иде-
альна, а представляет собой иска-
женный вариант вполне нормаль-
ной системы единиц, которых мо-
жет быть множество, что проявля-
ется при анализе размерностей фи-
зических величин и построении си-
стемы ФВиЗ, соответствующей той 
или иной системе единиц. Подробно 
такой анализ приведен в работах ав-
тора [6, 9].

Коренная физическая ошибка 
системы СГС, не изжитая и во мно-
гих других системах единиц, за-
ключается в причислении магнит-
ной индукции В и электрической 
напряженности Е к полевым элек-
тромагнитным величинам. На са-
мом деле обе эти величины состав-
ные, им присущи следующие выра-
жения, которые в размерностях СИ 
имеют вид [10]

  , (1)

 . (2)

В последнем выражении вектор  
 представлен как 

модифицированный вектор поляри-
зованности, имеющий естествен-
ное (совпадающее с вектором  ) на-
правление от зарядов положитель-
ного знака к отрицательным. Эти 
уравнения подробно анализиру-
ются в работах автора [11, 12], поэ-
тому здесь они детально рассматри-
ваться не будут. Скажем только, 
что по физическому смыслу вектор 

 – это намагниченность вакуума, 
а вектор  – его поляризованность.

Надо отметить, что соотноше-
ния электрических и магнитных ве-
личин, соответствующие выраже-
ниям (1) и (2), встречаются и у дру-

гих авторов, но объяснение им да-
ется иное [13] или вообще не дается.

Коренная метрологическая 
ошибка системы СГС состоит в не-
правильном определении уравне-
ния связи для магнитной индукции 
по закону Био-Савара-Лапласа. 
В системе СГС, где скрытно присут-
ствует магнитная постоянная 
со значением , вставили 
еще одно с (с – скорость света). При 
этом уравнение связи приняло та-
кой вид:

.  (3)

В результате единица магнит-
ной индукции оказалась увеличен-
ной в с раз. Данное изменение раз-
мерности и размера единицы маг-
нитной индукции повлекло за собой 
целую цепь изменений (по сути, 
искажений уравнений связи), что 
детально рассмотрено в работах ав-
тора [7, 14].

Для наглядного показа проис-
ходящих изменений приведем си-
стемы ФВиЗ, построенные на раз-
мерностях систем единиц СГС, СИ 

и ФТ. Система ФВиЗ примени-
тельно к системе СГС представ-
лена на рис. 1. Она, надо сказать, 
имеет достаточно убогий и мало-
практичный вид (в смысле исполь-
зования в учебных и исследова-
тельских целях). Здесь все элек-
тромагнитные величины распола-
гаются на двух системных уров-
нях (в двух группах), причем 
структурно-средовые электромаг-
нитные величины являются об-
щими с кинематическими общими 
базовыми величинами, имея 
в своей размерности только длину 
(L) и время (T). Некоторые исполь-
зуемые здесь термины авторские, 
их значения приводятся в работах 
[8–10].

На рис. 1 пунктирной линий 
обозначена системная закономер-
ность, выражающая объемную 
плотность энергии электрического 
и магнитного полей в системе СГС. 
Данная закономерность будет обо-
значаться и на других рисунках 
с целью иллюстрации преображе-
ний системы ФВиЗ в зависимости 
от принятой системы единиц.

Рис. 1

Система ФВиЗ на уравнениях связи системы единиц СГС
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Исходные отличия 
систем СГС и СИ

Прежде чем переходить к рас-
смотрению особенностей системы 
ФТ, предложенной Ивановым, как 
он поясняет, с целью конвергенции 
двух систем единиц, отметим ис-
ходные отличия систем СГС и СИ, 
не считая их очевидных различий 
в размерностях электрического за-
ряда и силы тока.

В системе СИ, если к ней подхо-
дить объективно, значение магнит-
ной постоянной  принято безраз-
мерным, а значение 

 
[7]. 

На это, в частности, указывает чи-
словое значение коэффициента 

, где все цифры принадле-

жат значению квадрата скорости 
света, но не соответствуют этому зна-
чению ни в СИ, ни в СГС. Числовые 
значения  и 10–7, которые припи-
саны в СИ магнитной постоянной  , 
обусловлены лишь рационализа-
цией уравнений связи (введение ) 
и переходом от единиц измерения 
силы и длины в СГС к их единицам 
в СИ (составляющая 10–7).

Если строить систему ФВиЗ 
на уравнениях связи системы СИ, 
то ее «родной» вариант будет вы-
глядеть так, как это показано 
на рис. 2. Слово «родной» здесь оз-
начает то, что электрический заряд 
в этом варианте системы располо-
жен по месту его расположения 
в LT-размерностном варианте ис-
полнения системы ФВиЗ. Хотя это 
и не является обязательным усло-
вием построения системы ФВиЗ, 
а определяет лишь удобство пользо-
вания системой.

Различные варианты построе-
ния системы ФВиЗ с использова-
нием размерностей физических ве-
личин в СИ рассмотрены в ра-
боте [6]. Эти варианты различа-

ются степенью раскрытия отдель-
ных системных групп (кластеров) 
электромагнитных величин, что 
и определяет удобство пользования 
тем или другим вариантом сис-
темы. Вариант, наиболее подходя-
щий для практического использо-
вания, будет показан чуть позже. 
Выделенный параллелограмм 
рис. 2 показывает системную зако-

номерность, обозначающую объем-
ную плотность энергии электри-
ческого поля. Если бы мы захотели 
обозначить здесь же объемную 
плотность энергии магнитного 
поля, то она имела бы вид прямых 
совпадающих линий, поскольку 
напряженность магнитного поля, 
принадлежащая базовым электро-
магнитным величинам (обозна-

Рис. 2

Вариант системы ФВиЗ на уравнениях связи системы единиц СИ

Рис. 3

Система ФВиЗ по предложениям М. Г. Иванова
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чены зеленым цветом), в этом вари-
анте системы «прячется» за маг-
нитной индукцией и обе они участ-
вуют в закономерности.

Системный анализ 
варианта ФТ

На рис. 3 приведена система 
ФВиЗ с размерностями физических 
величин и их системными связями, 
соответствующими предлагаемой 
Ивановым системе единиц ФТ. 
Вполне очевидно, что в части сис-
темного расположения и системных 
взаимосвязей внутри структурно-
средовых электромагнитных вели-
чин (индуктивность, емкость, про-
водимость и др.) системы рис. 2 
и рис. 3 совпадают. Это позволяет 
снять с системы ФТ часть обвинений 
в искаженности, которые предъяв-
лялись к системе СГС [7, 14].

Однако по расположению поле-
вых (обозначены голубым цветом) 
и базовых электромагнитных ве-
личин (зеленого цвета) эти сис-
темы во многом схожи, поскольку 
система ФТ изначально была на-
целена на сохранение уравнений 
связи, присущих СГС. Можно ска-
зать, что в этом отношении постав-
ленная цель была достигнута 
и большинство искажений сис-
темы СГС, обозначенных в рабо-
тах [7, 14], перешли в предлагае-
мую систему ФТ.

Упомянутые искажения (нео-
правданное присутствие скорости 
света в уравнениях связи) системы 
ФТ, например, как эти:

; ; ; 

 ; , выглядят 

странно и противоестественно. 
Можно привести и другие фор-
мулы, в которых как в системе ФТ, 

так и в СГС неоправданно присутст-
вует с – скорость света:

 – взаимосвязь магнитного 

потока Ф с силой тока I, протекаю-
щего чрез индуктивность L;

 – определение кванта 

магнитного потока через элемен-
тарный электрический заряд е 
и постоянную Планка h;

 – системная взаи-

мосвязь (согласно ФВиЗ) кванта 
магнитного потока Ф

0
 с квантом 

линейного элемента тока  (по-
следний предположителен и ну-
ждается в проверке и уточнении).

Неразличимость в ФТ электри-
ческого дипольного момента и маг-
нитного дипольного момента, 
а также их объемных плотностей – 
поляризованности и намагничен-
ности – тоже выглядят противое-
стественно.

Ущербность системы единиц, 
предлагаемой Ивановым, осо-
бенно явно проявляется в уравне-

ниях связи для объемной плотно-
сти энергии электрического и маг-
нитного полей. Данные системные 
закономерности обозначены 
на рис. 3 пунктирной линией. Эти 
закономерности по отдельности 
для электрического и магнитного 
полей в вакууме, очевидно, 
должны определяться следую-
щими размерностными соотноше-
ниями:

 ,   .

Данные соотношения не совпа-
дают с формулами Иванова, приво-
димыми нами в начале статьи, хотя 
по размерностям они идентичны. 
На наш взгляд, объединять в одну 
формулу магнитные величины 
и электрическую постоянную про-
тивоестественно.

Таким образом, следует сделать 
однозначный вывод о том, что счи-
тать предлагаемую М. Г. Ивановым 
систему единиц ФТ значительно 
лучшей по сравнению с системой 
СИ, никаких оснований нет.

Рис. 4

Вариант системы ФВиЗ, наиболее подходящий для иллюстрации электромагнитных величин и их 

закономерных связей в размерностях СИ
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ТОЧКА ЗРЕНИЯ

В СИ следует 
использовать лучшее

Вариант системы ФВиЗ, выпол-
ненной на существующих размерно-
стях системы СИ и который можно 
рекомендовать как наиболее подхо-
дящий для практического использо-
вания (в учебных и исследователь-
ских целях в области электромагне-
тизма), представлен на рис. 4.

Этот вариант системы ФВиЗ при 
небольшой степени наложения сис-
темных групп друг на друга доста-
точно компактен. В расположении си-
стемных групп имеются определен-
ные признаки симметрии, что указы-
вает на совершенство этого варианта 
системы. Поиску системных законо-
мерностей с помощью «выделенных 
параллелограммов» или «выделен-
ных линий» помогает дополнитель-
ная картинка (на рис. 4 справа внизу), 
показывающая всевозможные вари-
анты закономерных связей с обозна-
чением системных групп соответству-
ющей окраской. Слева на изображе-
нии рис. 4 приведены дополнитель-
ные размерностные коэффициенты, 
имеющие подобную окраску, обозна-
чающую их принадлежность к той 
или иной системной группе.

Красными пунктирными лини-
ями на рис. 4 показана системная 
закономерность для объемной плот-
ности энергии магнитного поля. 
Для объемной плотности энергии 
электрического поля выделенный 
параллелограмм будет иным 
(на противоположных вершинах 
выделенного параллелограмма вза-
мен В и Н окажутся Е и D).

Данный вариант системы 
успешно используется автором в ву-
зовской системе обучения при пре-
подавании курса общей физики 
в МГТУ им. Н. Э. Баумана [15]. Це-
лесообразным представляется ис-
пользование системы ФВиЗ и в ву-
зовском учебном курсе по метроло-

гии. При этом будет обеспечено бо-
лее глубокое изучение студентами 
системности и единства физических 
величин, принципа построения 
и особенностей различных систем 
единиц, понимание системной роли 
и метрологической значимости фун-
даментальных физических кон-
стант.

Заключение

Системно-размерностный ана-
лиз предложений М. Г. Иванова 
по корректировке системы СИ в на-

правлении сближения ее с системой 
единиц СГС не выявил преимуществ 
этого варианта, многие недостатки 
СГС в нем сохранены. В сравнении 
с этим вариантом действующая сис-
тема СИ имеет явные преимущества 
в наглядном представлении струк-
туры и закономерных связей физи-
ческих величин. Поскольку систем-
ное представление электромагнит-
ных величин многовариантно 
и в СИ, рекомендован вариант наи-
более подходящий для практиче-
ского использования в учебных и ис-
следовательских целях.
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