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1. �Суть дискуссии о природе размерности
Дискуссия между сторонниками 

А. Зоммерфельда и М. Планка идет 
не только по поводу принципов вы-
бора основных величин. По поводу 
понятия «размерность величины» 
также имеются два противополож-
ных мнения. Вот как описана эта 
ситуация в статье [2]: «Более ста лет 
продолжаются споры о физическом 
смысле размерностей. Одна точка 
зрения – размерность выражает 
физическую связь между данной 
величиной и основными величинами 
системы. Вторая, противоположная, 
предполагает, что единственный 
смысл размерности – указание на то, 
как изменится единица данной ве-
личины при известном изменении 
единиц, принятых за основные».

Первую точку зрения отстаивал 
А. Зоммерфельд. Его точка зрения 
отражена в определении размерности, 
взятом из справочника [3]: «Размерность 
физической величины – выражение 
в форме степенного одночлена, со-
ставленного из произведений симво-
лов основных физических величин 
в различных степенях и отражающее 
связь данной физической величины 
с физическими величинами, принятой 
в данной системе величин за основ-
ные, и с коэффициентом пропор-
циональности, равным единице». 
В этом определении нет ни слова 
о единицах. Ключевую роль играет 
выбор основных величин.

Вторую точку зрения отстаи-
вал М. Планк [4], который считал, 
что «Размерность физической ве-
личины не есть свойство, связанное 
с существом ее, но представляет не-
которую условность, определяемую 
выбором системы измерений». Л. Сена 
[5] придерживался мнения, согласно 
которому размерность относится 
вообще не к физической величине, 
а к ее единице. Эта же точка зрения 
изложена и в учебнике [6].

Автор [7] считает, что «это мне-
ние подтверждается зависимостью 
размерности от выбранной системы 
единиц», не упоминая о том, что такая 
зависимость установлена учеными, 
а не природой. Там же говорится, 
что размерностями можно поль-
зоваться лишь до тех пор, пока 
они «определены только в рамках 
соответствующих систем единиц». 
Но в этих рамках можно, в принципе, 
обходиться и без размерностей. Сам 
автор [7] отмечает в качестве недо-
статка систем единиц «совпадение 
размерностей величин, имеющих 
различную физическую природу».

Согласно [8] единица сама по себе 
является физической величиной, и по-
тому понятие «размерность» может 
относиться одновременно и к вели-
чине, и к ее единице. В [8] сказано: 
«Каждой из основных величин при-
писывают (подчеркнуто нами – И. К.) 
свою особую, независимую от других 

размерность». Правда, в другом па-
раграфе сказано иное: «Пользование 
единицами СИ приводит к убежде-
нию в том, что каждой физической 
величине присуща своя собствен-
ная неизменная размерность». Так 
и остается неясным, приписывают ли 
размерность физической величине 
люди, или она присуща каждой фи-
зической величине от природы. [1]

Интересно комментируется эта 
ситуация в работе [9]: «В настоящее 
время считается, что спор решен 
в пользу Планка. Между тем в ГОСТ 
16263–70, изданном в 1970 году 
и действующем поныне, указано, 
что размерность физической вели-
чины определяется как «выраже-
ние, отражающее связь величины 
с основными величинами системы, 
в котором коэффициент пропор-
циональности принят равным 1». 
Это позиция Зоммерфельда. Так 
что по существу вопрос о природе 
размерности остается открытым».

2. Различие и общность 
во взглядах участников 
дискуссии
Сторонники А. Зоммерфельда 

не увязывают размерности с еди-
ницами измерений, а сторонники 
М. Планка ставят выбор размерностей 
основных величин в зависимость 
от выбора системы единиц. В этом 
состоит различие их взглядов.

Сторонники А. Зоммерфельда 
говорят о физических величинах, 
принятых в данной системе величин 
за основные, а сторонники М. Планка 
говорят об условности выбора основ-
ных величин, определяемой выбором 
системы единиц. Таким образом, 
и те, и другие являются сторонни-
ками субъективности по отношению 
к определению перечня основных 
физических величин. В этом состоит 
общность их взглядов.

Поэтому нет смысла противопо-
ставлять их взгляды, ибо при этом 
можно искусственно приравнять 
размерности основных величин, 
установленные природой [1], к раз-
мерностям единиц основных величин, 
принятых людьми. При таком про-

ПРИРОДА РАЗМЕРНОСТИ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
И. Ш. Коган

Настоящая статья является продолжением статьи [1] о  принципах 
выбора основных физических величин. Раскрывается суть дискуссии 
сторонников А. Зоммерфельда и М. Планка о природе размерности. По‑
казано, что  речь идет о  различных аспектах систематизации важных 
понятий в метрологии. В этой связи подробно рассматривается различие 
между системами физических величин и системами единиц измерений. 
Указывается на неоднородность основных и производных величин и при‑
водится их классификация.
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тивопоставлении затушевывается 
необходимость выявления основных 
величин, данных нам Природой, в от-
личие от априорного субъективного 
выделения единиц основных величин, 
которые можно придумать какими 
угодно и какими удобно.

Различие во взглядах сторонни-
ков А. Зоммерфельда и М. Планка, 
по нашему мнению, менее важно 
по сравнению с общностью их взгля-
дов. А именно эта общность взглядов 
и препятствует решению проблемы 
систематизации физических величин.

3. СИТУАЦИЯ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 
СИСТЕМНОГО ПОДХОДА
Чтобы  расставить  приорите-

ты, необходимо воспользоваться 
системным подходом и выяснить, 
что от чего зависит, систематизация 
каких понятий и в какой последо-
вательности приводит к созданию 
систем физических величин и систем 
их единиц. Такой подход приводит 
к необходимости создания иерархии 
уровней систематизации в физике. 
На рис. 1 представлен вариант такой 
иерархии.

Из приведенной схемы следует, 
что физические величины и их еди-
ницы находятся на самых нижних 
уровнях иерархии. И это естественно, 
так как физические величины – это 
свойства более крупных, иерархиче-
ски более высоких уровней. Понятно, 
что релевантность систематизации 
физических величин зависит от ре-
левантности систематизации более 
высоких уровней. После критического 
осмысления существующих принципов 
систематизации этих уровней автор 
пришел к выводу, что ряду из них 
необходима коррекция, результаты 
которой приведены в [10–13].

В принципе, наличие размерности 
и единицы не является необходи-
мым условием для систематизации 
физических величин. Размерность 
вытекает из уравнения, определяю-
щего величину, и является вспомо-
гательным средством для анализа 
правильности определяющего урав-
нения. Единицы же образуются после 
выяснения размерности, а не в об-
ратном порядке, и выбираются они 
условно с точки зрения удобства 

и экономичности процесса изме-
рения. Размерности одних и тех же 
величин должны быть одинаковыми 
на любой планете в любой звездной 
системе, тогда как единицы могут 
оказаться  там  какими  угодно  и, 
конечно же, не похожими на наши 
земные. Поэтому на схеме иерархии 
систематизация величин находится 
на более высоком уровне, чем уни-
фикация единиц.

Применение термина «унификация 
единиц» вместо термина «систе-
матизация единиц» не случайно. 
Это вытекает из условности выбора 
основных величин при создании 
любой системы единиц. Условность 
выбора не соответствует систем-
ному подходу.

4. СИСТЕМЫ фИЗИЧЕСКИХ 
ВЕЛИЧИН И СИСТЕМЫ 
ЕДИНИЦ – ПРИНЦИПИАЛЬНО 
НЕСРАВНИМЫЕ ПОНЯТИЯ
Название заголовка вытекает 

непосредственно из результатов 
системного анализа. Однако чита-
тели, знакомящиеся с системами 
физических величин, обычно срав-

Рис. 1 Иерархия уровней систематизации в физике
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нивают мысленно системы величин 
с Международной системой единиц 
СИ, и их первый вопрос часто бы-
вает таков: «Зачем нужны систе-
мы величин, если уже есть СИ?». 
Ответ обычно не выслушивается, 
так спрашивающие убеждены в том, 
что ответ кроется в самом вопросе.

Однако сравнивать разные системы 
величин, обзор которых приведен 
в [14], резонно только друг с другом, 
а не с системами единиц. Поэтому, 
начиная знакомиться с любой си-
стемой величин любого автора, сле-
дует настроить себя на то, что это 
не система единиц.

Согласно [3] «Система единиц 
физических величин (система 
единиц) – совокупность основных 
и производных единиц физических 
величин, образованная в соответ-
ствии с принятыми принципами 
для заданной системы физических 
величин». Иерархическая последо-
вательность в приведенной цитате 
выражена достаточно четко. Система 
единиц является следствием за-
данной системы величин, а не на-
оборот. Только нет в цитате ответа 
на вопрос: системы величин надо 
задавать или выявлять.

Развернутый ответ автора на во-
прос «Зачем нужны системы вели-
чин, если уже есть СИ?» приведен 
в Таблице сравнения.

5. Естественные системы 
единиц
Основной причиной различных 

комплектов основных величин в си-
стемах единиц [1] являются слова 
«условно принятая» из стандартного 
определения основной величины. 
Поэтому уже давно создаются есте-
ственные системы единиц, история 
возникновения и развития которых 
подробно описана в работе [19]. 
В справочнике [20] им дано такое 
определение: «Естественными си-
стемами единиц называют системы, 
в которых за основные единицы при-
няты фундаментальные физические 
постоянные». Основные и произ-
водные величины в естественных 
системах единиц будем называть 

естественными физическими 
величинами.

Цель создания естественных систем 
единиц четко описана М. Планком 
[21]. Она заключается в том, чтобы 
естественные физические величины 
«сохраняли свое значение для всех 
времен и для всех культур, в том 
числе, и внеземных, и нечеловече-
ских». Предложенная М. Планком 
в 1906 г. естественная система единиц 
базировалась на 4‑х физических 
постоянных: постоянной Планка h, 
электродинамической постоянной 
c, гравитационной постоянной G 
и постоянной Больцмана k.

Как указывается в работе [19], 
развитие естественных систем еди-
ниц идет «по направлению к еди-
ной системе абсолютных эталонов 
Природы». И утверждается, что «раз-
витие метрологии можно описать 
как переход от измерения фундамен-
тальных постоянных к измерению 
фундаментальными постоянными».

Автор [19] полагает, что количе-
ство фундаментальных физических 
постоянных должно быть равно 
пяти. Четырьмя из  них должны 
быть c, h, k и электрический заряд 
е. Необходимость включения в этот 
перечень гравитационной постоянной G 
ставится под сомнение. Недостающей 
пятой фундаментальной физической 
константой, по мнению автора [19], 
является «некоторый фундамен-
тальный масштаб энергии».

Развитие естественных систем 
единиц ведет, по мнению автора 
[19], к созданию единой естествен-
ной системы единиц, и основным 
препятствием на пути создания 
являются «непреодолимые финан-
совые затраты и психологические 
проблемы, связанные с кардиналь-
ным изменением всех уже ставших 
привычными практических мер».

Автором [19] предложена систе-
ма величин FSVQ (F – размерность 
частоты, S – размерность действия, 
V – размерность скорости, Q – раз-
мерность электрического заряда), 
которая опирается на существую-
щие естественные системы единиц. 

Однако в ней все основные величины 
являются фактически производными 
величинами.

6. Естественные системы 
величин и естественные 
основные величины
Реализация идеи систематизации 

физических величин с опорой толь-
ко на явления Природы возможна 
при базировании на естественные 
системы величин, в которых ес-
тественные основные величины 
не привязаны к системам единиц 
и принципиально не зависят ни от ка-
ких других величин. Любые произ-
водные величины, условно принятые 
основными в системах единиц, будем 
называть условными основными 
величинами.

Автором [20] предложена естест-
венная система величин ELANT, содер-
жащая пять естественных основных 
величин: энергию с размерностью 
E, протяженность с размерностью 
L, время с размерностью T, угол по-
ворота с размерностью A и число 
структурных элементов с размерностью 
N. Она названа энергодинамической 
системой величин и понятий ЭСВП. 
Эта система величин базируется 
на структурной схеме строения ма-
терии, изображенной на рис. 2.

Основным свойством материи 
является движение, количественно 
характеризуемое энергией. Идея 
включить в состав основных фи-
зических величин энергию была 
высказана еще в начале ХХ века 
французским физиком А. Пуанкаре: 
«Поскольку мы не в состоянии дать 
общее определение энергии, закон 
сохранения энергии следует рассма-
тривать просто как указание на то, 
что существует нечто, остающееся 
постоянным (в любом физическом 
процессе). К каким бы открытиям 
не привели нас будущие эксперименты, 
мы заранее знаем, что и тогда будет 
нечто, обладающее способностью 
сохраняться, и это нечто мы можем 
называть энергией».

Для замкнутых физических си-
стем существуют особые функции, 
называемые интегралами движения, 

Законодательная и прикладная метрология №4 2011 2+2



43

З и П М  № 3  –  2 0 1 1

М Е Т Р О Л О Г И  Р А З М Ы Ш Л Я Ю Т

Таблица сравнения систем физических величин и систем единиц

.
СИСТЕМЫ ФИЗИЧЕСКИХ

ВЕЛИЧИН (СФВ) 
СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ
ИЗМЕРЕНИЙ (СЕИ) 

Зачем нужны 
эти системы?

Для систематизации физических закономерностей, 
представляющих собой уравнения связи между 
физическими величинами.

Для унификации единиц измерений в ме-
ждународном масштабе.

Какая польза 
от этих 
систем?

1. �Установление обобщенных закономерностей 
в природе и на их основе частных закономерно-
стей в различных научных направлениях.

2. �Устранение разобщенности в символике и опреде-
лениях в разных разделах физики и в различных 
технических дисциплинах.

3. �Облегчение процесса преподавания физики 
и технических дисциплин и процесса усвоения 
учебного материала.

1. Обеспечение единства измерений.
2. �Устранение возможных препон для об-

щения ученых и инженеров различных 
специальностей.

3. �Возможность легкого сравнения резуль-
татов научных экспериментов.

4. �Облегчение торговли и, как следствие, 
создание условий для роста экономики.

Влияют ли СФВ 
и СЕИ друг на дру-
га?

1. �СФВ предлагают изменение отдельных терминов, 
символов и индексов в СЕИ.

2. �СФВ указывают на желательность корректировки 
ряда единиц в СЕИ.

СЕИ в принципе не должны влиять на СФВ, 
но по чисто психологическим причинам ме-
шают их внедрению в науку и педагогику.

Препятствуют ли 
СФВ и СЕИ друг 
другу?

СФВ не препятствуют развитию СЕИ, у них другие 
цели и задачи.

СЕИ не должны препятствовать развитию 
СФВ, но по чисто психологическим причинам 
препятствуют.

Наличие  
размерностей

Для СФВ обязательны, размерность − это скрытая 
закономерность, основа анализа уравнений связи.

В СЕИ размерности обязательны, в том числе, 
для установления единиц.

Наличие единиц 
измерений

В СФВ не обязательны, но могут применяться в ка-
честве справочного материала.

В СЕИ единицы обязательны, именно для их уни-
фикации и создаются СЕИ.

Основные физи-
ческие величины

Существуют в природе объективно, задача нау-
ки − выявить их. Комплект основных физических 
величин в СФВ не обязан совпадать с комплектом 
основных величин в СЕИ.

Комплект основных величин в СЕИ прини-
мается условно, отвечает требованиям прак-
тической целесообразности и существует 
только на Земле.

Независимость 
основных физи-
ческих величин

В СФВ должна быть абсолютной. Единицы основных величин в СЕИ могут опре-
деляться через другие основные единицы.

Измерительные
эталоны единиц

В СФВ в них нет необходимости. Краеугольный камень в любых процессах 
измерения.

Расположение ве-
личин в перечнях 
величин

Строго определенное, построенное на базе принципа 
последовательности, вытекающего из принципа 
причинности.

Априорное, в разных разделах физики за-
висит от предпочтений составителя перечня 
величин.

Формула  
размерности

Формула размерности величины определяется 
только по уравнению, определяющему эту вели-
чину. Словесные формулировки при определении 
формулы размерности недопустимы.

Формулы размерности определяются по урав-
нениям связи, но эти уравнения не всегда 
подчиняются принципу причинности. В стан-
дартах допускается определение формулы 
размерности согласно словесной формулировке.

Возможность 
предсказания но-
вых законо-мер-
ностей

СФВ могут и обязаны предсказывать новые зако-
номерности, корректировать уравнения для суще-
ствующих в науке закономерностей.

Возможность предсказания новых законо-
мерностей в СЕИ отсутствует.

Удобство  
при измерениях

В качестве одной из задач СФВ не рассматривается. Определяет предпочтительность применения 
той или иной СЕИ.

Удобство при пре-
подавании

Наличие СФВ, отвечающей законам природы, может 
существенно облегчить процесс преподавания.

В качестве одной из задач СЕИ не рассма-
тривается.

Удобство  
при научных  
исследованиях

Наличие СФВ, отвечающей законам природы, может 
способствовать успешным исследованиям в любом 
разделе физики.

Ученые при исследованиях стремятся ис-
пользовать ту СЕИ, которая наиболее удобна 
в данном разделе физики.

Комментарии к Таблице сравнения, связанные с СИ

1. Исторически в связи с разви-
тием электромагнетизма физики 
вводили последовательно 9 (де-
вять!) систем единиц измерений, 

а всего в работе [7] их перечис-
лено 16 (шестнадцать!!), не счи-
тая естественных систем единиц. 
Исторический процесс формиро-

вания современных систем единиц 
описан в работах [8, 15].

Этот сложный процесс является 
следствием того, что наука не знает 
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характеризующие физическую си-
стему в целом. Среди них выделяют 
три особых интеграла движения, 
обладающие свойством аддитив-
ности. Под этим свойством пони-
мается то, что значение интеграла 
движения для всей системы равно 

сумме значений интегралов движения 
для каждой из частей системы. Эти 
три аддитивных интеграла движения 
называются энергией, импульсом 
и моментом импульса.

В основе сохранения движения, 
количественно характеризуемого 

энергией (символ размерности Е), 
лежит однородность времени, харак-
теризуемого длительностью процесса 
движения системы (символ размерно-
сти Т). В основе сохранения импульса 
лежит однородность пространства, 
характеризуемого протяженностью 

достоверно, что такое электрический 
и гравитационный заряды. При увяз-
ке одного с другим используются 
законы Ньютона и Кулона, в кото-
рые вводятся размерные коэффи-
циенты, некорректно называемые 
гравитационной,  электрической 
и магнитной постоянными [15, 16, 
17]. Вводили и вводят эти коэффи-
циенты по-разному, отсюда такое 
большое количество систем единиц.

После создания единой СИ про-
должает широко применяться система 
СГС. Автор статьи [16] указывает 
на то, что СИ навязана физикам, 
что СИ неоправданно усложняет 
и научные исследования, и препо-
давание.

2. В системах величин комплект 
основных величин может быть от-
личен от такового в системах еди-
ниц. В системах величин имеются 
основные величины, а в системах 
единиц имеются единицы основных 
величин. Это не одно и то же!

3. В СИ в качестве некоторых 
единиц основных величин приняты 

единицы производных величин. Эта 
условность касается только планеты 
Земля. При систематизации физиче-
ских величин подобная априорность 
недопустима.

4. В таблицах систем величин все 
величины расположены в строгом 
соответствии с принципом после-
довательности, который требует, 
чтобы в перечнях величин произ-
водные величины следовали после 
тех величин, которые их определяют. 
А в таблицах систем единиц, вклю-
чая СИ, этот принцип, как правило, 
не учитывается.

5.  Размерности  в  системах 
величин устанавливаются только 
по  определяющим  уравнениям, 
а не по словесным формулировкам, 
как это иногда допускается в СИ. 
Как остроумно заметил по этому 
поводу Р. Фейнман [18], «…из одного 
определения никогда ничего никто 
не выводил…».

6.  Решение  проблемы  систе-
матизации физических величин 
ни теоретически, ни практически 

не мешает применению единиц СИ 
и не мешает дальнейшему развитию 
самой СИ. Но прислушаться к выво-
дам системного подхода было бы 
полезным.

Например, единица объемной 
плотности энергии в СИ равна Дж/м3, 
и такая единица выглядит понят-
но и естественно. А размерность 
той же объемной плотности энергии 
в СИ равна ML–1T–2, что в переводе 
на единицы означает кг/ (м∙с2), хотя 
это то же самое, что Дж/м3. Такое 
раздвоение у практиков кроме раз-
дражения ничего вызвать не может.

7. Не секрет, что многие инженеры 
и физики при анализе размерностей 
пользуются вовсе не размерностями, 
а единицами СИ. И даже называ-
ют единицы размерностями. Так 
что понятны чувства тех читателей, 
которым предлагается расстаться 
с иллюзией того, что СИ − наилучшая 
и чуть ли не единственно возможная 
система единиц. Она действительно 
хороша, но лишь для того, для чего 
создана. И не более того.

М А Т Е Р И Я

В Е щ Е С Т В О

К В А Н Т У Е М О С Т Ь  П О  У Р О В Н Я М

ДВИЖЕНИЕ

ВРАщЕНИЕ
A

ЧИСЛО КВАНТОВ
N

ПРОСТРАНСТВО ВРЕМЯ

ЭНЕРГИЯ
E

ПРОТЯЖЕННОСТЬ
L

ДЛИТЕЛЬНОСТЬ
T

Рис. 2 Структурная схема строения материи

Законодательная и прикладная метрология №4 2011 2+2



45

З и П М  № 3  –  2 0 1 1

М Е Т Р О Л О Г И  Р А З М Ы Ш Л Я Ю Т

(символ размерности L). В основе 
сохранения момента импульса ле-
жит изотропия пространства, пони-
маемая в том смысле, что поворот 
системы, характеризуемый углом 
поворота (символ размерности А), 
не отражается на свойствах системы. 
Вот почему эти четыре физические 
величины и являются естественными 
основными величинами.

Иерархия уровневого строения 
материи [21] показывает, что переход 
от более высокого уровня к более 
низкому уровню характеризуется тем, 
что материальные объекты, более 
энергичные, меньшие по размерам 
и с большими угловыми скоростями 
вращения, объединяются в объекты, 
менее энергичные, большие по раз-
мерам и с меньшими угловыми ско-
ростями вращения. Каждый уровень 
характеризуется минимальными (гра-
ничными) значениями указанных 
характеристик, воспринимаемыми 
как фундаментальные физические 
константы. Материальный объект 
с такими граничными значениями 
воспринимается как  неделимый 
структурный элемент данного уровня 
(квант). Все остальные материальные 
объекты данного уровня состоят из це-
лого числа структурных элементов 
этого уровня (символ размерности N).

При уменьшении значений ха-
рактеристик ниже значений фунда-
ментальных физических констант 
материальные объекты переходят 
на более низкий иерархический уро-
вень с другими значениями фунда-
ментальных физических констант.

8. Условные основные 
физические величины
В системы единиц в качестве 

основных величин кроме естест-
венных величин вводятся условно 
некоторые производные величины. 
Они дополняют, а иногда и заменяют 
естественные основные величины, 
что будет проиллюстрировано ниже.

Подобное условное введение 
основных величин допускается 
стандартом. Основной причиной 
условности является удобство 
и экономичность измерения и со-

здания измерительных эталонов. 
Производную величину, условно 
введенную в качестве основной ве-
личины, будем называть условной 
основной величиной.

К сожалению, в современное 
стандартное определение основной 
величины не включено дополнение, 
в котором указана допустимость 
введения в систему единиц основной 
величины с размерностью, состоящей 
из размерностей других основных 
величин. Если бы такое дополнение 
существовало, то введение условной 
основной величины было бы леги-
тимным, а не носило бы, как сейчас, 
характер волюнтаристского решения.

9. Физические величины 
первого и второго порядка
Изучение истории создания 

различных систем единиц пока-
зало необходимость разделения 
физических величин на величины 
первого и второго порядка.

К величинам первого порядка 
относятся свойства физического поля: 
статический заряд [17], производная 
заряда по времени (поток заряда), 
а также все величины, в опреде-
ляющие уравнения которых входят 
заряд и поток заряда в первой степе-
ни. Это, например, потенциал поля, 
напряженность поля, электрический 
момент диполя, магнитная индукция, 
магнитный момент, поляризован-
ность, намагниченность и др.

К величинам второго порядка 
относятся такие величины, в опреде-
ляющие уравнения которых входят 
наряду с основными величинами 
величины первого порядка во второй 
степени. Это величины, производные 
от таких основных величин, как энер-
гия, длина, время. Например, виды 
энергии, мощность, сила, вращаю-
щий момент, скорость, ускорение, 
угловая скорость, импульс, момент 
импульса и др.

10. Причины появления 
дробных чисел 
в показателях степени 
размерности
Из деления физических величин 

на величины первого и второго 

порядка следует важный вывод. 
Если в  комплекте основных 
величин присутствуют толь-
ко величины второго порядка, 
то в показателях размерностей 
и единиц величин первого порядка 
неминуемо окажутся дробные 
степени с числом 2 в знамена-
теле (1/2, 3/2, 5/2 и т. д.). Подобное 
наблюдается во всем семействе 
систем единиц СГС, где дробные 
степени присутствуют в размер-
ностях и единицах электрических 
и магнитных величин.

Если же условной основной 
величиной сделать любую произ-
водную величину первого порядка, 
то показатели степени размерно-
стей и единиц величин первого 
порядка станут целыми числами. 
В СИ, а до нее в системе единиц 
МКСА, избавились от дробных 
степеней путем введения в каче-
стве условной основной величины 
электрического тока, не совсем 
корректно называемого силой тока. 
Это не случайная удача создате-
лей СИ, как полагает автор статьи 
[22]. Дробные степени показателей 
стандартом допускаются [23].

А. Зоммерфельд назвал размер-
ности с дробными степенями пока-
зателей «противоестественными». 
С ним согласны авторы статей [22, 24], 
в которых утверждается, что дроб-
ные степени не несут физического 
смысла. Автор [15] считает наличие 
дробных показателей размерно-
стей одним из  принципиальных 
недостатков системы единиц СГС 
и рационализованной системы еди-
ниц Хевисайда-Лоренца. Дробные 
степени всегда раздражали и сейчас 
раздражают многих ученых и инжене-
ров. В действительности же главной 
причиной раздражения является то, 
что с дробными степенями неудобно 
записывать определяющие уравнения 
и проводить анализ размерностей.

Дробные степени исчезнуть 
не могут. Они существуют потому, 
что основной физической величиной 
в любой системе величин или единиц 
является длина. А длина, возведенная 
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во вторую степень, находится в зна-
менателе закона притяжения Ньютона 
и закона Кулона в виде квадрата рас-
стояния между зарядами. Поэтому 
в размерность заряда физического 
поля неизбежно должен войти корень 
квадратный из размерности длины.

И вообще нельзя фетишизиро-
вать ни размерности, ни единицы, 
ни  показатели их  степеней. Нет 
причин искать физический смысл 
в дробных показателях степеней 
размерностей. Физическое содер-
жание величин следует выяснять 
только при анализе определяющих 
уравнений, а не искать его в формулах 
размерностей или единиц. Единица c2, 
присутствующая в формуле единиц, 
имеет не больше физического смысла, 
чем единица м1/2. Считать наличие 
дробных показателей недостатком 
системы единиц можно только с точки 
зрения психологии их восприятия.

Однако психология восприятия тоже 
важна, поэтому и принято решение 
убрать дробные степени показателей 
в СИ. Имеются физики (например, 
[16]), недовольные СИ и предпочи-
тающие систему СГС. Однако СГС, 
объединившая системы единиц СГСЭ 
и СГСМ, имеет серьезный недоста-
ток: напряженности центрального 
и вихревого полей в СГС имеют одну 
и ту же размерность, что противоре-
чит их определяющим уравнениям. 
Этого недостатка нет в системах 
СГСЭ и СГСМ, взятых в отдельности.

11. Сила тока как условная 
основная величина
На  роль условной основной 

величины логичнее подошел бы 
электрический заряд. Именно он 
с размерностью Q введен в качестве 
условной основной величины авто-
ром [20] в предложенную систему 
величин (ЭСВП). Символом Q уже 
обозначалась ранее размерность 
электрического заряда в системе 
СГСФ, существовавшей в конце 
XIX века. Но точно и экономично 
можно сделать измерительный эта-
лон электрического тока, поэтому 
при создании СИ условной основной 
величиной стала сила тока.

Размерность тока I во всех си-
стемах LMT, равна:

dim I = L3/2M1/2T–2.	 (1)

После введения в СИ в качестве 
условной основной величины силы 
тока система единиц электромаг-
нитных величин стала системой 
LMTI. И размерность величины в ней 
стала получаться путем двойной 
операции. Сначала размерность 
конкретной величины в системе 
LMT умножается на размерность 
тока в соответствии с формулой (1), 
а затем размерность той же вели-
чины делится на размерность тока 
в СИ, то есть, на I.

Это привело к любопытной ситуации. 
Оказалось, что электромагнитные 
величины первого порядка (напря-
женности поля и все производные 
от напряженностей величины) мо-
гут иметь в СИ две равнозначные 
записи размерностей: одну в си-
стеме LMTI, а другую − в системе 
LTI, что видно из рассмотрения 
Таблицы величин физического поля 
[25]. Размерности напряженностей 
поля в вакууме стандарт [23] пред-
писывает применять в системе LMTI, 
а размерности напряженностей поля 
в веществе − в системе LTI. И чтобы 
узнать, какая из этих двух записей 
должна быть использована, прихо-
дится смотреть в справочник. Такая 
ситуация нелогична.

Интересно, что при подстановке 
размерности I из формулы (1) в раз-
мерность магнитной постоянной µ0 

в СИ, у этой константы получается 
размерность LT –1, соответствующая 
формуле µ0 = 1/с2. Такая же подста-
новка в размерность электрической 
постоянной ε0 делает эту константу 
безразмерной. И это соответству-
ет подлинным размерностям этих 
констант, являющихся фактически 
размерными коэффициентами [26].

12. Масса как условная 
основная величина
Во всех системах единиц, начи-

ная с первой гауссовой системы, 
единица массы является единицей 
основной величины. При этом масса 

трактуется [23], как «одна из основных 
характеристик любого материально-
го объекта, являющаяся мерой его 
инертности и гравитации». В этом 
определении не уточняется, какая 
именно масса, инертная или гра-
витационная, имеется в виду, хотя 
измерительный эталон килограмма 
до его предстоящего переопреде-
ления основан на измерении силы 
тяготения.

Однако высокая точность совпа-
дения значений этих двух видов масс 
в опытах, проведенных в земных 
условиях, еще не свидетельствует 
о совпадении их физического со-
держания и их размерностей. В тех 
работах [27, 28], в которых размер-
ности инертной и гравитационной 
масс приравниваются друг другу 
в двух законах Ньютона (во втором 
законе и в законе всемирного тя-
готения), легитимной считается LT-
система размерностей, предложенная 
еще в 1965 г. Р. О.ди-Бартини [29]. 
Однако в работе [19] убедительно 
продемонстрирована несостоятель-
ность LT-системы, отнесенной автором 
этой работы к разряду спекулятив-
ных. Жаль, что LT-система до сих 
пор прельщает многих внешним 
изяществом форм таблиц физи-
ческих величин.

В большинстве естественных 
систем единиц ХХ века [19] в каче-
стве единицы массы присутствует 
масса электрона. Но в атомной 
физике массу электрона измеряют 
в единицах энергии, то есть в эВ 
(электрон-вольтах), а не в килограммах. 
В работе [19, табл. 3.4.1] приводятся 
4 физические величины, претендую-
щие на то, чтобы заменить единицу 
массы электрона в перечне единиц 
основных величин. Все они имеют 
единицу энергии. Масса в качестве 
основной величины заменена энер-
гией и в системе величин ЭСВП [20].

13. Термодинамическая 
температура как условная 
основная величина
В молекулярно-кинетической 

теории газов температура входит 
в уравнение для средней кинетической 
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ЛИТЕРАТУРА

Не распространяется на удельные 
величины и условие показателей степеней, 

заключающееся в том, что производная 
величина не может иметь размерность 

основной величины с показателем сте-
пени, равным минус единице.

18. Заключение

1. Дискуссия о природе размер-
ностей между сторонниками точек 
зрения А. Зоммерфельда и М. Планка 
показала необходимость классифи-
кации основных физических величин, 
подразделяющей их на естествен-
ные, вытекающие из объективных 
законов Природы, и условные, при-
нимаемые субъективно на планете 
Земля, исходя из условий удобного 
и экономичного создания измери-
тельных эталонов.

2.  Применение системного 
подхода при систематизации ма-
териальных объектов и построение 
уровневой иерархии систематиза-
ции в физике приводит к выводу, 
что систематизация физических 
величин и их размерностей должна 
предшествовать унификации еди-
ниц измерений. Системы величин 
и системы единиц являются прин-

ципиально различными понятиями 
также потому, что у них разные цели 
и задачи.

3. СИ является системой единиц. 
Выводы, к которым приводит си-
стемный подход при систематизации 
физических величин, подсказывают 
желательность коррекции некото-
рых единиц СИ и определяющих 
уравнений, которые к ним приводят.

4. Естественные системы единиц 
и их развитие базируются на фун-
даментальных физических констан-
тах. Современное развитие этих 
систем показывает, что число этих 
констант равно пяти. Этой цифре 
должно соответствовать и число 
естественных основных величин.

5. Тенденции развития естествен-
ных систем единиц приводят к вы-
воду о том, какими именно должны 
быть 5 естественных физических 

величин: это энергия, протяженность, 
длительность, угол поворота, число 
структурных элементов.

6. Показана необходимость 
деления физических величин 
на величины первого и второго 
порядка. С присутствием или отсут-
ствием величин первого порядка 
в комплекте основных величин 
для системы величин или систе-
мы единиц связано присутствие 
или отсутствие дробных чисел 
в показателях степени размер-
ностей и единиц.

7. Проанализированы все условные 
основные величины в СИ (масса, сила 
тока, термодинамическая темпера-
тура, количество вещества, сила 
света), и показана их зависимость 
от естественных основных величин.

8. Приведена классификация 
производных физических величин.
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ПОВЫШЕНИЕ КВАЛИФИКАЦИИ

По  специализации «Метрологическое обеспе-
чение производства» повышают квалификацию 
главные метрологи предприятий (организаций), 
ответственные за  обеспечение единства изме-
рений, специалисты метрологических и других 
служб. Программа курса включает изучение 
научных, методических, организационных основ 
метрологического обеспечения. Особое внимание 
уделяется правовым вопросам; подробно рассма-
триваются положения законов РФ, основопола-
гающих нормативных документов ГСИ, а также 
вопросы, связанные с  аккредитацией метроло-
гических служб на техническую компетентность.
По специализации «Метрологическая экспертиза 
технической документации» проходят обуче-
ние и  повышают квалификацию специалисты 
метрологических служб и  других подразде-
лений, на  которые возложено проведение МЭ. 
Программа содержит вопросы организации 
работ по  МЭ, задачи МЭ и  пути их  решения, 

рекомендации по  проведению МЭ отдельных 
видов технической документации. Особое вни-
мание уделяется нормативным документам, ре-
комендуемым к использованию при проведении 
МЭ, рассматриваются вопросы аккредитации 
на техническую компетентность. По данной спе-
циальности возможно дистанционное обучение.
Условия обучения: обучение проводится как на Ка-
федре с отрывом от производства, так и с выездом 
преподавателей на предприятия и организации, где 
возможно проведение занятий. По окончании обучения 
выдаются свидетельства государственного образца.
Кафедра проводит также семинарское обучение 
(2–5 дней) по различным вопросам программы, 
с выдачей удостоверений. Занятия проводят вы-
сококвалифицированные специалисты, имеющие 
ученые степени и звания, а также большой опыт 
преподавательской, научно-исследовательской 
и производственной деятельности.
Телефон кафедры: (499) 175‑03‑85 (499) 175‑03‑85

Кафедра «Законодательная метрология»

АКАДЕМИИ СТАНДАРТИЗАЦИИ, МЕТРОЛОГИИ И СЕРТИФИКАЦИИ (АСМС)

предлагает повышение квалификации!
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