
__________ """"'.....".,._,,._ . .",..., .. "; ... 

ТЕОРИЯ 

РАЗМЕРНОСТЕЙ 
и 

-ФИЗИКА 
1 11 111 

URSS 



Г. Г. Филиппов 

ТЕОРИЯ 

РАЗМЕРНОСТЕЙ 
и 

LТМ-ФИЗИКА 

МОСКВА 

URSS 



vun... "-"-·:J 11 "-"-.:JW 

Филюшов JРиrорий I}Jиrорьевич 

Теория размерностей и LTM -физ~.- М.: КомКнига, 2007.- 96 с. 

Понятие размерности физической величины относится к числу наибо"1ее 
фундамента..'Iьных поняrnй в физике. Широкое использование этого понятия 
на пр актикс дая: провер:ки размерной однородности соотношений между физи­
ческими величинами, вывод таких соотношений <<ИЗ соображений размерности)>, 
устаноnление критериев подобия физических процессов - все это создает иллю­
зию полной завершенности теории размерностей. Однако до сих пор nродолжа­
ются сnоры о том - две, три, четыре или даже пять основных единиц составляют 

основу базиса размерностей (А. Хазе н), а при введении понятия электрического 
заряда приходится констатировать (Л. Купер), что все существуюш.ие системы 
единиц неудобны для этой цели. 

В книге предпринята попытка дать аксиоматическое nостроение теории 

размерностей на основе трех символьных единиц измерения - дп:ины (L), вре­
мени (Т) и массы (М). Для электрического заряда предложено использовать 
размерность длины, для термодинамической те~mературы - размерность об­
ратной длины. Проанализированы следствия такого выбора, подтверждающие 
его целесообразность. Отдельная глава посвящена естественным системам еди­

ниц, включающим в качестве масштабов основных величин элементарную дл:JIНУ 

и скорость света. 

~ига представляет интерес для uширокого круга специалистов в области 

физики и студентов, обучающихся по естественно-научным направлениям. 

Издательство сКомКнита•. 117312, г. Москва, пр-т 60-летия Октября, 9. 
Формат 60 х 90/16. Печ. л. 6. Зак. N!! 772. 

Отпечатано в 000 ((J1ЕНАНд•. 117312, r. Москва, пр-т 60-летия Октября, д. llA, стр. 11. 

13-значный ISBN, вводимый с 2007 r.: 
ISBN 978-5-484-00998-5 
Соотв. 10-значный ISBN, применяемый до 2007 г.: 

ISBN 5-484-00998-7 

НАУЧНАЯ И УЧЕБНАЯ ЛИТЕРАТУРА 

E-mall: URSS@URSS.ru 

Каталог изданий в Интернете: 

http :// U RSS. ru 
Тел./факс: 7 {495) 135-42-16 

URSS Тел./фвкс: 7 (495) 135-42--46 

© Г. Г. Филиппов, 2007 
© КомКнига, 2007 

4 783 10 50248 

JtiJJJ !IIIJ > 

Все права защищены. Никакая часть настоящей книrи не может быть воспроизведена 
или передана в какой бы то ни бЪDJо форме и какими бы то ни бьmо средствами, будь то 
электронные или механические, включая фотокопирование и запись на магнитный носитель, 
а также размещение в Интернете, сели на то нет письменного разрешения владельцев. 



Оглавление 

Предисловие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

Глава 1. Длина (L), время (Т) и масса (М) -
три кита, на которых держится физика . . . . 9 

1.1. Физическая величина, 
единица измерения, размерность .......... 11 

1.2. LТМ-диаграмма взаимосвязи 
размерностей физических величин . . . . . . . . 17 

1.3. Тернарвые базисы, используемые 
в специальных разделах физики ........... 26 

Глава 2. {L, Т, М}-баэис в электродинамике ....... 33 

2.1. Физические основания 
выбора абсолютных размерностей 

u u 

электрическом и магнитнон постоянных: 

система единиц МКС + . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 

2.2. (L, С, е0 )-система единиц 
в теоретической электродинамике . . . . . . . . . 41 

Глава 3. LT М -термодинамика . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 

3.1. Проблема выбора абсолютной 
размерности температуры . . . . . . . . . . . . . . . 45 

3.2. Мощность диссипации: 
еще один закон сохранения . . . . . . . . . . . . . . 4 7 

3 



Оглавление 

Глава 4. {L, Т, М}-базис и фундаментальные 
физические постоянные . . . . . . . . . . . . . . . 53 

4.1. Естественные системы единиц, 
вюпочающие в качестве масштабов 

основных величин элементарную длину 

и скорость света . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 
4.2. Эволюция фундаментальных 

физических постоянных ................ 62 

Приложевне 1. Таблица размерностей 
основных механических величин . . . 71 

Приложеине 2. Анализ размерностей . . . . . . . . . . . . 73 

Приложение 3. Преобразования Лоренца 
и анализ размерностей . . . . . . . . . . . 83 

Приложеине 4. Характерные параметры некоторых 
естественных систем единиц . . . . . . 91 

Литература . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 



Предисловие 

За период с 2000 по 2004 гг. автор опубликовал в из­
дающемся под эгидой Московского педагогического го­

сударственного университета научно-методическом журна­

ле «Преподавание физики в высшей u1коле» пять статей 

по различным вопросам теории размерностей (см. (:писок 

литературы к предисловию). Наряду с изложением новых 

точек зрения на проблему выбора абсолютных размерно­

стей заряда и температуры в этих публикациях просле­

живаются, с точностью до идеи, и следствия конкретных 

вариантов выбора размерностей этих величин (длины для 

заряда и обратной длины для температуры). В то же вре­

мя автор старательно воздсрживался от наиболее ради-
v 

кальных высказывании, поэтому много материала осталось 

«За кадром». Кроме того, указанный выше журнал издает­

ся средствами малой полиграфии, когда к ошибкам автора 

добавляются ошибки печати. Поэтому сразу же возникла 

идея подготовить на основе названных статей более раз­

вернугую публикацию на уровне самостоятельного издания. 

Однако, как принято говорить, «разные обстоятельства ме­

шали этому предприятию», и только в марте 2006 г. появил­
ся пригодный к изданию вариант рукописи. 

Сразу надо сказать, что автор не призывает отказать­

ся от СИ или какой-либо иной системы единиц. Речь идет 

о другом: как оказалось, многое в физике можно прояснить, 

если рассматривать длину, время и массу как теоретические 

понятия, а не как понятия, определяемые явным образом 
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Предисловие 

посредством некоторых процедур измерения. Существо де­

ла состоит в том, что любое соотношение между физи­

ческими величинами - это одновременно и соотношение 

между размерностями. И напротив - любое допустимое со­

отношение между размерностями по рождает потенциально 

возможное соотнопiение ме)Кду физическими величинами. 

Термин «LТМ-физика» как раз и призван характеризовать 
v 

тесную связь величин и размерностеи. 

Интересно, что такое соотношение между величина­

ми и размерностями полностью аналогично соотноrпению 

между мышлением и языком: «язык влияет на сознание, 

мьппление,- говорит А. Г. Спиркин,- и в том отноrпении, 

что он придает мысли некоторую принудительность, ~су­

ществляя своего рода "тиранию" над мыслью, направляет 

ее движение по каналам языковых форм». Точно также 

предлагаемая автором LТМ-диаграмма взаимосвязи абсо-
v 

лютных размерностен представляет своего рода «прокру-

стово ложе», в которое должна быть втиснута л1обая физи­

ческая теория. 

Благодарности 

Автор считает себя в неоплатном долгу перед теми, 

без кого эта книга никогда не была бы написана и издана. 
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ности электрического .заряда. Профессор В. А. Ильин, как 

главный редактор, поддер)l<ал публикации автора несмотря 

на их неканонический характер. Жена автора - И. Л. Ша­

ханина - в ущерб своим творческим планам осуществи­

ла компьютерный набор текста, превратив практически 
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Предисловие 

нечитаемую руi<:опись в то, что мог и хотел сказать автор, -
в книгу, которая сейчас перед Вами. 

Список публикаций автора 

по теории размерностей 
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______ Глава 1 _____ _ 

Длина (L), время (Т) 
и масса (М)- три кита, 

на которых держится физика 



Принято считать, что современная физика берет свое 

начало в работах Галилео Галилея (1564-1642), который 
ясно показал необходимость количественного эксперимен­

та для развития этой науки. Он также уделял большое 
u 

внимание теоретическом интерпретации и описанию экс-

периментов на языке математики [1]. 
Эксперимент в физике - это измерение какой-либо ве­

личины, а наиболее часто выполняемые измерения сводят­

ся к определению расстояний (длин), моментов времени 

(длительности) и веса тел. Не случайно в Системе мира 

Исаака Ньютона ( 1 642-1727) были четко выделены в ка­
честве основных три физические категории: длина, время 

и инерция (масса). В 1832 г. Гаусс назвал единицы изме­

рения длины, времени и массы абсолютными единицами 

и рассмотрел их применение в области электромагнетиз­

ма. В конце XIX в. идеи Гаусса были реализованы в рамках 
системы единиц СГС (сантиметр, грамм, секунда), являю­

п~ейся и в настояп~ее время рабочим инструментом физика. 

Однако система СГС не была согласована с «Практи­

ческой системой электрических единиц», припятой к упо­

треблению в 1881 г. Выход из создавшейся неудовлетво­

рительной ситуации в 1901 г. предложил Джованни Джор­

джи - инженер-электрик коммунальной службы при му­

ниципалитете г. Рима. Согласование указанных систем, со­

гласно Джорджи, достигается путем перехода от триады 
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1 . 1 . Физическая величина, единица измерения, размерность 

«сантиметр - грамм - секунда» к триаде «метр - кило­

грамм - секунда» (система МКС) и добавлением к этим 

единицам какой-либо электрической единицы практиче­

ской шкалы. Идея Джорджи реализована в рамках предло­

женной в 1960 г. Международной универсальной (примени­
мой ко всем областям науки и техники) системы единиц СИ. 

В СИ в качестве дополнительных I< системе МКС исполь­

зуются единица силы тока (ампер), единица температуры 

(кельвин), единица силы света (кандела) и единица коли­

чества вещества (моль) [2]. 
В настоящее время СИ признана мировым сообще­

ством в качестве официальной системы единиц - т. е. 

системы, обязательной к применению на всех уровнях 

государственной деятельности. Система СГС тем не ме­

нее допускается к использованию в научных исследованиях 

теоретического характера. К такого рода исследованиям, 

не нарушающим метрологическое законодательство, следу­

ет отнести и рассмотренные в данной монографии пути 

развития за пределы механики абсолютной системы еди­

ниц МКС (см. главы 2 и 3). В этой главе в разделе 1.1 мы 
напомним основные положения теории размерностей фи­

зических величин и сформулируем в явном виде несколько 

постулатов, лежащих в ее основе. В разделе 1.2 представле­
на LT М -диаграмма взаимосвязи всех допустимых абсолют­
ных размерностей, а в раэделе 1.3 рассмотрены абсолютные 
системы единиц, сохраняющие структуру LТМ-диаграммы. 

1 . 1 . Физическая величина, 
единица измерения, размерность 

Исследование в любой области физических явлений, 

будь то механика, электродинамика или термодинамика, 
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Глава 1 . Три кита, на которых держится физика 

начинается с выявления набора величин, характерных для 

этой области, и выбора единиц измерения, с помощью 

которых можно установить численное значение конкрет­

ной величины. Называя это число, необходимо добавить 
v 

и название определенпои единицы измерения: например, 

пять сантиметров длины. Именно при помощи названия 

единиц измерения проявляется качественное различие ве­

личин. Это обстоятельство дает основание для следующего 

диалектического определения [ 3] : <<Единство количества 
и качества называется физической величиной». Однако 

в принципс понятие «физическая величина» относится 
v 

к категории первичных неопределяемых понятии. 

Располагая численными значениями величин, отвечаю­

щих конкретному состоянию объекта исследования, можно 

установить количественное соотношение между этими ве­

личинами, например, пугем контролируемого изменения 

состояния объекта. Наличие такого рода функциональных 
v 

связеи позволяет вычислить значения одного ряда вели-

чин по фиксированным значениям другого ряда, что дает 

основание для разделения всей совокупности физических 

величин на два класса: производных (Bj) и основных (А1 ). 
Соответственно этому делению, припятые для основных 

величин (аргументы функциональной зависимости) едини­

цы измерения называются основными, а все остальные -
производными единицами. 

Определенный этап в развитии теории размерностей 

был достигi-:rут в первой четверти XIX в., когда произо­

шло абстрагирование от конкретных масштабов единиц 

измерения (сантиметр, дюйм, фут, фунт и др.) путем ис­

пользования символьных единиц измерения основных ве­

личин. Обозначение основной величины Ai одновременно 
стало и обозначением символьной единицы измерения. 
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1. 1 . Физическая величина, единица измерения, размерность 

Например, символ длины L охватывает любые масштабы 
ее измерения. 

Формальное математическое выражение единицы из-
u 

мерения производпои величины через символьные едини-

цы измерения основных величин называется размерностью 

производной величины. Для обозначения размерности в на­

стояп~ее время обычно используют <<скобку Максвелла» -
[ Bj]. Размерность единицы измерения основной величины 

u 

совпадает с ее символьнои размерностью. 

Общий вид размерности производной величины, или 

ее формулу размерности, мы определим следующим по­

стvлатом: 
' 

Постулат I. 

Любое миожество физи'Ческих величии можио ра.збитъ ua под­
миожества осиовиъtх Ai ( i = 1, 2, ... , I) и производиых В j 
(j = 1, 2, ... , J) веJLичии тшким образом, чтобъt размер­

иостъ производиой величи1-tъt выражалаСЪ бъt ·через произ­

ведеиие crneneueй сим,волъиъtх едиии-ц из.мере1tия осиовиых 

величии: 

[Bj] == п A~ij' ( 1.1) 
i 

где aij - -целъtе числа, н.аз'Ьlвае.мъtе n(Ж.азаrпе.ля."Чи раз.Аtфиост.и. 

Если все aij =О, то Bj считается безразмерпой величииой. 

В ходе развития физики как науки количественные со­

отношения были установлены первоначально в геометрии, 
v u ,., "" 

для котарои основпои символьнои единицеи измерения 

является длина L. Затем в кинематике потребавались как 
длина L, так и время Т. Наконец в механике к этим 

двум единицам добавилась масса М. Поэтому формула 
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Глава 1 . Три кита, на которых держится физика 

размерности ( 1.1) любой производной величины в меха­
нике имеет вид: 

(1.2) 

Например, сила имеет размерность LT-2M, энергия -
L2т-2М, а действие- L2T- 1 М (см. прил. 1). 

Будем называть совокупность символьных единиц из­

мерения основных величин, входящих в формулу размерно­

сти, базисом размерностей и обозначать фигурной скобкой, 

например, {L, Т, М}-базис. При рассмотрении электромаг­
нитных явлений из соображений удобства практических 

расчетов к {L, Т, М}-базису добавили новую основную еди­
ницу- ампер с символьной размерностью I. Аналогичным 
образом для тепловых явлений новой основной единицей 

был признав градус Кельвина (К). Современная официаль­

ная система единиц СИ содержит семь основных единиц 

(помимо перечисленных, это количество вещества - моль 

и сила света- кандела) [2]. 
«На пальцах» необходимость введения дополнитель­

ных к {L, Т, М}-базису основных единиц объясняется, на­
пример для электродинамики, следующим образом. При 

... 
рассмотрении электромагнитных явлении I< уравнениям 
механики добавляются три новых уравнения - уравнение 

связи между током и зарядом, законы Ампера и Кулона -
и четыре новых физических величины: магнитная посто­

янная J.Lo, электрическая постоянная е0 , заряд q и сила 
тока I. Уравнений на все величины не хватает, поэтому 
одну из них нужно выбрать в качестве основной. 

Однако такой подсчет всегда может оказаться оши­

бочным, так как не все определяющие соотношения мо­

гут быть нам известны на момент его проведения. В рас­

сматриваемом случае добавление к трем указанным вь1ше 
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1 . 1 . Физическая величина, единица измерения, размерность 

соотношениям независимого от них закона природы: 

2 
е0р0с = 1 

u 

(1.3) 

уравнивает число соотношении и величин, вследствие чего 

необходимость расширения { L, Т, М}-баэиса отпадает. 
Действительно, электродинамику можно основывать 

только на единицах длины, времени и массы. Эта возмож­

ность, например, реализуется в излюбленной физиками 

системе единиц СГС, в которой в отличие от СИ сила тока 

является не основной, а производной величиной с форму-
v v 

лои размерности, имеютцеп вид: 

(1.4) 

Аналогичным образом можно обойтись и без введения 

новой основной единицы измерения для области тепловых 

явлений. Например, для температуры (J в теоретических 

исследованиях часто используют абсолютную раэмерность, 

совпадающуrо с размерностью энергии: 

(1.5) 

Однако в современной теории ра.1мерностей в отно­

шении необходимого числа основных величип и соответ­

ственно основных единиц измерения сложилось мнение, 

что это число является соверпrенно произвольным и мо­

жет быть как увеличено, так и уменыпено по отношению 

к {L, Т, М}-базису. На наш взгляд, напротив, число основ­
ных величин является характерным числом нашего мира, 

v 
таким как число измерении пространства или число основ-

ных цветов цветового пространства. Это число не может 

быть определено теоретическими рассуждениями, а дается 
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Глава 1 . Три кита, на которых держится физика 

нам как опытный факт и равно трем. Поэтому при даль­

нейшем изложении мы будем основываться применительно 

ко всем физическим явлениям на постулате: 

Постулат II. 

Для представлеиия размерностей всех nfJоизводпых фuзuttte­

cкux вtиичии достатачио трех осиови'ЫХ вtиutttuu. 

Выбор конкретных величин можно основывать на ис­

торическом опыте физики: это, во-первых, кинематические 

величины (длина, время) и, во-вторых, динамическая вели­

чина - масса. Такой выбор также приходится деклариро­

вать посредством следующего постулата: 

Постулат Ill. 

В кшчестве осиовиъtх величии в физике .можио исполъзоватъ 

длииу, время и массу и, соответствепио, { L, Т, М} -базис 
сu.мдолъиъtх размериостей. 

Парадоксы кажуп~егося нарушения этих постулатов свя­

заны обычно с тем, что одна или все символьные единицы 

измерения в {L, Т, М}-базисе - безразмерны. В этом слу­

чае безразмерной будет и производная величина, но число 

основных величин все равно остается равным трем. Анало­

гично, расширение {L, Т, М}-базиса пугем включения до­
полнительных символьных единиц можно рассматривать 

как добавление ряда производных безразмерных единиц, 

таких как радиан, моль, кельвин, ампер. Например, абсо­

лютную температуру можно считать числом, которое изме­

ряет энергию в единицах константы Больцмана [4]. 
Переход к любому расширенному базису, как всякая 

избыточность, может быть полезен в различного рода 
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1.2. LT М -диаграмма взаимосвязи 

nрикладпых исследованиях. Однако этот переход сопро­

вождается появлением таких несуразных размерностей как 

джоуль/кельвин, ватг/ампер и т. п. Поэтому в теорети­

ческой физике надо стремиться к тому, чтобы все коли­

чественные соотношения были записаны через величины 

с размерностью, в {L, Т, М}-базисе. Подробное изучение 
{L, Т, М}-базиса будет предпринято в следующем разделе 
на основе LТМ-диаграммы- графического представления 

взаимосвязи размерностей в этом базисе. Другие тернар­

вые базисы, сохраняющие структуру LТМ-диаграммы, рас­

смотрены в разделе 1.3. 

1.2. LTJИ -диаграмма 
..... 

взаимосвязи размерностем 

физических величин (Ф5) 

Введенная в разделе 1.1. формула размерности произ­
водной величины в случае использования {L, Т, М}-базиса 
имеет вид: 

[Bj] == L1jTtj мтj. 

Согласно этой формуле, размерность относится к классу 

печиеловых объектов - формальных одночленов, так как 

входящие в нее символьные единицы измерения не при-

u 

нимают числовых значении, хотя показатели ра..'змерности 

являются целыми числами (см. постулат I). 
При работе с печиеловыми объектами всегда можно 

столкнуться с определенными математическими неожидан­

ностями. Поэтому в физике действует ряд правил, соблю­

дение которых позволяет избежать грубых ошибок: 

1. Складывать друг с другом и связывать перавенетвами 
u 

можно только величины одинаковом размерности. 
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Глава 1 . Три кита, на которых держится физика 

2. ПеремножатЪ между собой и делить друг на друга мож­
но величины· любой размерности. 

3. При дифференцировании размерность производной 
равна отношению размерностей дифференцируемой 

величины и величины, по которой производится диф­

ференцирование. 

4. При интегрировании размерность подынтегральной 
функции умножается на размерность стоящих перед 

ней дифференциалов. 

5. Если размерность какой-либо величины, представлен­
ной векоторой аналитической функцией, известна за­

ранее, то эта размерность должна следовать из размер­

ностей величин, входящих в эту функцию (принцип 

размерной однородности). 

б. Аргумент трансцендентной функции дол)кен быть без­

размерным, т. е. числом. Например, безразмерным дол­

жен быть аргумент х тригонометрических функций: 

sin (углах радиан) == sin (числах). 

Необходимость разработки общей теории размерно­

стей, из которой вытекали бы перечисленные выше пра­

вила, а также были бы ясны те допущения, которые надо 

принять, чтобы быть уверенными в их справедливости, 

первыми осознали математики. В XIX в. это были такие 
фигуры, как Фурье [5], Гаусс [б] и Максвелл [7]. Фурье, 

v 

в частности, ввел два понятия, имеющие важнеишее зна-

чение и в наше время. Первое - это понятие формулы 

размерности, второе соответствует принципу однородно­

сти по размерностям (правило 5 в нашем списке). Фурье 
также считал, что эти понятия нужно вводить аксиоматиче­

ски, так как они « ... вытекают из первичных представлений 
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1.2. LT М -диаграмма взаимосвязи 

о величинах» и « .•. эквивалентны аксиомам, которые древ­

ние греки оставили нам без доказательств» [ 5]. 
В ХХ в. можно особо отметить работы Биркгофа [8], 

Дробота [9] и Уитни [10] по обоснованию одного из раз­
делов теории размерностей - анализа размерностей (см. 

прил. 2). Математическую структуру, связанную непосред­
ственно с формулой размерности, первым, по-видимому, 

указал Ф лейпtман [ 11] . 
В современной математике под математической структу­

рой понимается определенное множество объектов с з~ан­

ной системой отношений [12]. Например, вещественные 
числа определяются как множество R объектов, называе­
мых числами. В этом множестве определены две бинарные 

операции (тернарные отношения), называемые сложением 

и умножением, которые сопоставляют каждым двум числам 

а и {3 третье число, обозначаемое а+ f3 и а* {3 соотвеТ" 
ственно. Кроме того, в R существует бинарное отношение, 
обозначаемое символом ~. В соответствии с этими поло­

жениями математическую структуру ветцественных чисел 

ааписывают следующим образом: 

Е1це одна важная для физики фундаментальная мате-
u 

матическая структура, называемая «группои», характеризу-

ется заданием в множестве G элементов группы бинарной 
операции «*», сопоставляющей каждым двум элементам g 
и h третий элемент g * h. Полное определение группы, 

u 
как математическои структуры, записывается следующим 

образом: 

Группой называется структура (G; *),удовлетворяющая 
следующим аксиомам: 
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Глава 1 . Три кита, на которых держится физика 

1) групповая операция ассоциативна: 

для любых g, h, f, принадлежаrцих G; 

2) группа обладает единичным элементом е, таким что 

для всех g Е G; 

3) кюкдому элементу g Е G соответствует обратный ему 
элемент g- 1 , такой что 

9 * 9-1 = 9-1 * 9 =е; 

4) если, кроме того, групповая операция коммутативна 

для любых g, h Е G, то группа наэывается коммугатив­
ной или абелевой. 

Важным классом абелевых групп являются группы, каж­

дый элемент которых может быть представлен как произве-
" дение конечного числа сомнажителеи с целочисленными 

степенями, называемых образующими элементами группы. 

Наконец, группа нааывается бесконечной либо конечной 

в зависимости от того, является ли множество G бесконеч­
ным или конечным. 

Очевидно, как и указал Флейшман, что формулы раз­

мерности в {L, Т, М}-базисе можно считать элементами 
бесконечной абелевой группы D~, по рожденной всеми це­
ло численными степенями трех независимых образуrощих: 

длины (L), времени (Т) и массы (М). 
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Однако эта общая точка зрения нуждается в существен­

ном угочнении. Дело в том, что если проанализировать ре­

ализующиеся в физике формулы размерности (см. прил. 1), 
то приходится констатировать, что символьная единица М 

входит в формулу размерности лишь в первой степени, т. е. 

она не образует подгруппу группы D&,, порождаемую всеми 
степенями М. С учетом этого обстоятельства группа D~ 

редуцируется к произведению абелевой группы D~ с дву­
мя кинематическими образующими на символьную единицу 

измерения М: 

(1.6) 

Такого рода математические конструкции часто фигу­

рируют в математике и ее приложениях под названием 

«действия группы G на множестве Х ». Действие есть отоб­

ражение G х Х ---t Х, ставящее в соответствие элементу 

группы G и точке множества Х элемент множества g * z. 
Все элементы вида g * х при переменнам g составляют ор­
биту точки х под действием группы. 

Таким образом, множество элементов вида (1.6) при 
переменных l и t составляют орбиту символьной едини­
цы измерения М под действием кинематической груп­

пы D~ на множестве всех размерностей, принадлежащих 
{L, Т, М}-базису. Поэтому наш последний постулат теории 
размерностей :можно сформулировать следующим образом: 

Постулат TV. 

Формулы раз.мерн.ости физи'Ческ:их велu'Чии в {L, Т, М} -ба­
зисе образуют орбиту си.мволъиой едиии'ЦЫ из.мереиuя М 

с элемеита.ми вида L1 тt М. 

Поскольку граф бесконёчной абелевой группы пред­

ставляет собой систему пересекающихся между собой nод 
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прямым углом и равноотстоящих друг от друга прямых, со­

ответстВУJОЩИХ различным степеням образующих [ 13], то 
орбиту М, фигурирующую в постулате IV, можно предста­
вить в виде LТМ-диаграммы, изображенной на рис.1.1. 

В принципе, число различных размерностей в {L, Т, М}­
базисе бесконечно, но в физике используется лишь очень 

небольтая их часть, группирующаяся вокруг размерностей 

энергии (L2T-2M) и импульса (LT- 1 М). Именно эта об­
ласть LТМ-диаграммы представлена на рис. 1.1. Содержа­
щисся в этой области размерности можно разбить на три 

группы (вертикальные столбцы LТМ-диаграммы), в каж-
u 

дои из которых вышележащая размерность получается 

u 
из нижележап~еи путем умножения на размерность ско-

рости V (LT-1). В первую группу входят, например, точ­
ки 1, 2 и 3 LТМ-диаграммы: 

т- 1м-+ Lт-2м-+ L2т-3м. 

Вторая группа включает точки 4, 5 и б: 

Наконец, в третью группу входят точки 8, 9 и 10: 

Величины с размерностями, принадлежап~ими второй 

группе, образуют ось, вокруг которой врап~ается вся фи­

зика. Это такие известные сохраняющиеся величины, как 

масса, импульс и энергия. Размерности величИн, относя­

щихся к первой группе (сопротивление, сила, мощность) 

получаются путем дифференцирования по времени t или 
длине х величин второй группы. Так как все размер­

ности LТМ-диаграммы взаимосвязаны, то взаимосвязаны 
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1 11 111 

Рис. 1.1. LTM -диаграмма. 1, 11 и 111 -группы размерностей, в каж­
дой из которых вышележащая размерность получается умножением 

нижележащей на размерность скорости ( 1 - коэффициент сопро­

тивления, 2 - сила, 3 - мощность. 4 - масса, 5 - импульс, 6 -
энергия, 7 - энергия х скорость, 8 - действие/скорость, 9 - дей-

ствие, 10- действие х скорость) 

23 



Глава 1. Три кита, на которых держится физика 

и результаты дифференцирования. В общем случае оказы­

вается справедливым следуюrцее диаграммное тождество: 

( 1. 7) 

где В - любая физическая величина, размерность которой 

представлена на LT М -диаграмме. 
Размерности величин третьей группы можно услов­

но назвать интегральными, так как они получаются путем 

интегрирования соответствующих величин второй группы 

по времени или длине. Характерной особенностью инте­

гральных величин является возможность их использования 

для формулировки вариационных принципов типа принци­

па наименьшего действия Гамильтона, согласно которому 

реальное движение механической системы в конкретном 

промежутке времени таково, что интеграл по времени 
v u .., 

от разности кинетическом и потенциальном энергии си-

стемы стационарен на траектории этого движения. Как 

и в случае дифференцирования физической величины с ис­

ходной ра.:змерностью, представленной на LТМ-диаграмме, 

результаты ее интегрирования по времени и по длине вза-
u 

имосвязаны, что выражается в известнои тождественности 

временных и пространствеиных средних, использующихся 

u 
в статистическом механике. 

LT М -диаграмма позволяет не только наглядно пред­
ставить взаимосвязь размерностей известных физических 

величин, но и выделить величины, могущие также иг­

рать существенную роль в теоретическиk
1 

исследовани­

ях. В этой связи особый интерес представляет величина 

с размерностью 

[энергиях скорость]= L 3T- 3M, 
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v 

так как по аналогии с другими величинами второи груп-

пы относительно ее должен оказаться справедливым еще 

один закон сохранения. Тесно связанной с этой величиной 

является интегральная величина с размерностью 

[энергиях длина] = L 3T-2M. 

Поскольк-у в этом случае речь идет об изменении энергии 

на элементе длины, то можно назвать указанную размер­

ность- размерностью диссипации, а размерность L3т-3 М­
раэмерностью моrцности диссипации. 

Обе указанные размерности лишь эпизодически упоми­

наются в литературе. Так, размерность диссипации имеет 

произведение фундаментальных постоянных Ch, фигури­
рующих в формулах квантовой электродинамики; произ­

ведение Gm2 ( G - гравитационная постоянная); квадрат 
электрического заряда в системе СГС. Размерность мощ­

ности диссипации возникает только как размерность ин­

тенсивности излучения абсолютно черного тела. Между 

тем, как будет показано в главе 3, величины с указанны­
ми размерностями естественным образом появляются при 

определенном выборе абсолютпой размерности термоди-
v 

намическои температуры. 

Итак, LТМ-диаграмма является полезным инструмен­

том установления различного рода соотношений между раз­

мерностями физических величин и тем самым в известной 

степени между самими физическими величинами. Однако 

в специальных разделах физики (физика высоких энергий, 

теория относительности, астрономия) могут быть исполь­

зованы тернарные базисы, отличные от {L, Т, М}-базиса, 
но тесно с ним связанные. Эти базисы кратко рассмотрены 

в следующем разделе. 
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1.3. Тернарные базисы, используемые 
в специальных разделах физики 

Согласно LТМ-диаграмме раздела 1.2, все размерно­
сти физических величин, принадлежащие {L, Т, М}-базису, 
взаимосвязаны между собой, поскольку из каждой точки 

LТМ-диаграммы (см. рис. 1.1) можно перейти в любую 
другую точку посредством умножения (деления) соответ­

ствующей этой точке размерности либо на длину L, либо 
на время Т, либо на скорость V. Поэтому в качестве об­
разующих кинематической группы D~ вместо пары (L, Т) 
можно взять либо пару (L, V), либо пару (V, Т). Первый 
случай представлен в виде соответствующей ему LVМ-диа­

граммы на рис. 1.2. 
Другая возможность изменения {L, Т, М}-базиса состо­

ит в том, что вместо М в качестве основной символьной 

единицы измерения используется любая размерность, при­

надлежащая этому базису. Например, на рис. 1.3 изображена 
LТF-диаграмма, в которой вместо массы М фигурирует си­

ла F. Эта диаграмма получена из LТМ-диаграммы пугем 
переноса начала координат (точка L 0 , Т0 ) в точку LT-2M. 
При этом масса как производпая величина приобретет раз­

мерность L- 1т2F. 

Помимо перехода к новой образующей V или к но­
вой символьной единице А одновременно можно перей­

ти к безразмерным символьным единицам, если у V или 
А в рамках конкретной системы единиц {L, Т, М}-бази­
са существуют выделенные численные значения. Напри­

мер, при переходе к {L, V, М}-базису можно 'учитывать, 
что у V в системе СГС существует выделенное значение 

С= 3 · 1010 см/с (скорость света в вакууме). Если перейти 
к безразмерной скорости v = V/C, то в этом случае все 
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1 11 111 

Рис.1.2. LVМ-диаграмма. 1, 11 и 111- группы размерностей, в каж­

дой из которой вышележащая размерность получается умножением 

нижележащей на размерность L/V (5- энергия, 6- действие, В­

сила, 9 - импульс, 11 - коэффициент сопротивления, 12 - масса) 
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1 11 111 

Рис. 1.3. LТF-диаграмма. 1, 11 и 111 - группы размерностей, в каж­

дой из которой вышележащая размерность получается умножением 

нижележащей на размерность скорости ( 1 - коэффициент сопро­

тивления, 2 - сила, 4 - масса, 5 - импульс, 6 - энергия, 9 -
действие) 
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1.3. Тернарные базисы 

физические величины получат размерность [В] = L 1M. 
Так, масса, импульс и энергия будут иметь размерность М, 

а время получит размерность L. 
С формальной точки зрения {L, V,М}-базис при пе­

реходе к безразмерной скорости редуцируется к {L, М}-ба­
зису. Однако по существу дела число основных величин 

при этом осталось по-прежнему равным трем: просто одна 

из них (скорость) стала безразмерной. Поэтому никакой 

редукции не происходит и {L, v, М}-базис относится к то­
му же типу, что и {L, Т, М}-базис. Пренебрегать v нельзя, 
так как только с ее учетом можно проводить численные 

v 
расчеты и установить связь между единицеп времени и еди-

ницей длины: 1 с = 3 . 1010 см. 
Переход к безразмерной скорости особенно полезен 

в специальной теории относительности (СТО). Так, закон 

сохранения энергии и импульса в СТО в системе единиц 

СГС имеет следующий громоздкий вид: 

Поскольку в {L, v, М}-базисе vv=c = 1, то это уравне­
ние переходит в компактное соотно1пение: 

Такого рода возможность сокращенной записи основ­

ных уравнений часто используется в специальных разделах 

физики. I-Iапример, в физике высоких энергий (реляти­

вистская квантовая физика) обычно работают в рамках 

{L, V, 8}-базиса, где S -действие [14]. Действие в {L, Т, М}­
базисе имеет размерность L 2T-1M и его выделенное зна­
чение (постоянная Планка) в системе СГС составляет 

n = 1,05 · 10-27 эрг · с. При переходе к безразмерному 
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действию s = S/h и безразмерной скорости v = V/C 
в {L, v, s}-базисе останется только размерность длины. 
Поэтому масса, импульс и энергия получают одинаковуrо 

размерность L - 1• Действительно, размерности основных 

величин {L, V, S}-базиса, выраженные через длину, массу 
u 

и время, имеют следующип вид: 

Решая эти уравнения относительно L, М и Т, .найдем: 

Таким образом, переход к безразмерным переменным 

v и s оставляет для всех производных величин только раз­
мерность L1• Однако в {L, v, s}-базисе, как и в {L, Т, М}-ба­
зисе, по прежнему три основных величины, просто две 

из них безразмерны. Это обстоятельство нужно учитывать 

при переходе к числовым значениям массы и времени 

в {L, v, s, }-базисе. Так, единица времени связана с едини­
цейдлины соотношением 1 с= С·1 см/(1 см/с)= 3·1010 см, 

u 
а единица массы с единицеи длины - соотнопiением: 

С • 1 ДЖ • С -1 rv 37 -] 
1 г = < 1 см 1 с) п см = 3 . 1 о см . 

Обычнозаединицумассы, импульсаиэнергиив {L, v, s}­
базисе принимают 1 эВ - внесистемную единицу СГС - или 

1 МэВ = 106 эВ. Расстояние в этом случае будет измерять­
ся в единицах Мэв- 1 . Переходной множитель между МэБ 
и см - 1 равен: 

1см- 1 = Cli МэВ rv 1,97 · 10-11 МэВ. 
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В единицах МэВ массы и энергии элементарных частиц 

выражаются небольшими числами. Например, масса элек­

трона приближенно равна: 

Еще одним тернарным базисом, использующимся в тео­

ретической физике, является {V, Т, Z}-базис, в котором Z­
это величина, имеющая в {L, Т, М}-базисе размерность, об­
ратную размерности гравитационной постоянной G: 

Выделенным значением Z является обратная величина G, 
равная в системе МКС 1.5 · 1010 м-3 кг· с2. 

Связь размерностей основных величин в {V, Т, Z}-ба­
зисе с символьными единицами {L, Т, М}-базиса дается 
следующими уравнениями: 

Решая эту систему относительно L, Т и М, получим: 

L=T[V], M=T[V] 3 [Z], Т=Т. 

Переход к безразмерным величинам v = V/C и z = ZG 
оставляет для всех производных величин {V, Т, Z}-баэиса 
только размерность тt. Масса и длина в этом случае выра­

жаются через С и G следующим образом: 

1 кг= Е_ = 2,47. 10-36 с, 
С3 

1 м = 3,3 . 1 о-в с. 
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Например, масса Солнца составит всего лишь 4,9·10-6 с [15]. 
Все рассмот'ренные выше тернарвые базисы с точки , .. 

зрения математики изоморфны друг к другу, однако в тео-

ретической физике наиболее часто используются базисы 

с кинематическими образующими L . и V. Диаграммное 
тождество таких базисов имеет вид: 

[~(:;)] = [~=]· ( 1.8) 

Если в (1.8) вместо В подставить функцию Лагранжа 
(разность кинетической и потенциальной энергий), то это 

тождество преобразуется в основное уравнение аналити­

чесi<ой механики - уравнение Лагранжа, от I<оторого, как 

от печки, «Танцует>> вся современная физика [ 16]. 
В заключение несколько терминологических поясне­

ний. В литературе принято называть конкретные системы 

единиц с безразмерными единицами измерения - есте­

ственными системами и обозначать их перечислением фун­

даментальных постоянных, используемых для обезразме­

ривания основных единиц. Так, {L, V, S}-базис порождает 
(L, С, /i)-систему единиц. Часто также ограничиваются за­
писью «СИСТема с= n = 1». Ясно, ЧТО в ЭТОМ случае, речь 
идет о том, что скорость измеряется в долях С, а дей­

ствие- в долях n. Правильная запись имеет вид: 

Vv=C = BS=h = 1. 

Эта запись более громоздка, но, как говорили классики 

(В. Томсон), «экономить надо не чернила, а разум». 



______ Глава 2 _____ _ 

{L, Т, М}-базис 
в электродинамике 



Первая, выходящая за рамки механики абсолютная си­

стема единиц, как конкретная реализация {L, Т, М}-базиса, 
была предложена Гауссом в 1832 г. Эта система с основны­

ми масiптабами миллиметр, миллиграмм -и секунда возник­

ла в связи с изучением магнитного поля земли. При этом 

Гаусс исходил из закона Ампера для взаимодействия двух 

магнитных масс и предположил, что магнитная постоян­

ная вакуума является отвлеченным числом, которое он для 

простоты принял равным единице. Вебер (1851) создал 
аналогичную абсолютную систему, основываясь на законе 

Кулона, для взаимодействия двух электрических зарядов, 

приняв, что электричесr<ая постоянная вакуума представля­

ет собой отвлеченное число, равное единице. 

Усилиями, можно сказать, всего сообщества ученых­

физиков обе эти системы единиц в начаJiе 80-х гг. XIX в. 
были объединены в одну систему- crc (сантиметр, грамм, 
секунда). в crc, как у Гаусса и Вебера, принято, ЧТО элек­
трическая е0 и магнитная J.Lo постоянные - это равные еди­

нице отвлеченные числа. Поэтому в уравнениях электро­

магнетизма, связывающих электрические и магнитные ве­

личины, появляется скорость света в вакууме С, а у целого 

ряда производных величин возникают дробные показатели 

размерности. Например, размерность заряда в СГС имеет 

вид: L312т- 1 М112 • Такого рода «ИррациональносТЬ» не име­
ет физического объяснения. Поэтому утвердилось мнение 

о необходимости расширения {L, Т, М}-базиса nутем вклю-
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чения в него новой основной символьной единицы из об­

ласти электромагнетизма [ 17]. 
Однако, как мы уже отмечали в глане 1, суu~ествуют 

альтернативные варианты для абсолютной размерности 

физической величины и выбор конкретной формулы раз­

мерности должен быть основан на физических, а не на ма­

тематических соображениях, таких как е0 == J..to == 1. В раз­
деле 2.1 физические соображения привлечены для выбора 
формулы размерности электрического заряда и проанали­

зированы практически е следствия такого выбора - система 

единиц мкс+. в разделе 2.2 показано, как можно преобра­
зовать мкс+ в специальную естественную систему единиц, 

удобную как и СГС для описания электромагнитного поля 

в вакууме. 

2.1 . Физические основания выбора 
абсолютных размерностей 

... ... 
электрическои и магнитнои 

постоянных: система единиц 

мкс+ (ФI, Ф3, Ф4) 

Как известно из теории электромагнетизма, электри­

ческая постоянная е0 , магпитпая постоянная /.to и скорость 
света в вакууме С связаны между собой следу1ощим со­

отношением: 

2 gop.oc == 1. 

Согласно (2.1), размерность произведения 

но размерность каждого из сомножителей неизвестна. 

(2.1) 
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С формальной точки зрения, как уже отмечалось вы­

ше, простейшие варианты априорного назначения раз­

мерносгей е0 и J.Lo по отдельности, предложенные еще 

в XIX в., суть: 

1) ео -безразмерна и равна единице, [J.to] = L-2т2 ; 

2) Jto -безразмерна и равна единице, [е0 ] = L-2т2; 

3) [ J.Lo] = [е о] = L -l Т. 

Однако, для назначения размерностей е0 и Jto можно 
привлечь не только формальные, но и физические сообра­

жения. Здесь также возникает ряд вариантов, но поскольку 

известно, что свет представляет собой поперечные волны, 

то размерности е0 и J.Lo следует искать по аналогии с раз­
мерностями величин, с помощью которых описываются 

поперечные волны любой природы. 

Так, например, скорость поперечной волны v. (м/с), 
в натянутой с силой т (ньютон) струне, имеющей погон­

ную плотность р (кг/м), дается следую1цим выражением 

[18, т. 1, гл. 10]: 
т 

p·V=v· (2.2) 

В то же время для электромагнитной волны в вакууме име­

ем [ 18, т. 3, гл. 37]: 
1 

J.to • V = -. 
eoV 

Следовательно, сравнив (2.2) и (2.3), получим: 

[J.Lo] = L-1 М и [ео] = L- 1т2м- 1 . 

(2.3) 

Такой выбор размерностей е0 и J.Lo порождает интерес­
нуrо во многих отношениях систему единиц, охватываю­

щую механические и электромагнитные явления- мкс+ 

(МКС-плюс). 
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В мкс+ электрический заряд Q, согласно закону Куло­
на, будет иметь размерность длины L, элеi<трический ток 
I- размерность скорости LT-1• Размерности других элек­
трических и магнитных величин легко находятся из раз­

мерносгей в системе МКСА (подсистема Си) путем под­

становки в них указанной абсолютной размерности элек­

трического тока. Например, размерность электрического 

потенциала U в МКСА имеет вид [2]: 

Следовательно, в МКС+ получим: 

Перечень размерностей наиболее употребительных 

электрических и магнитных величин в системе мкс+ со­

держится в табл. 2.1. Особо следует отметить, что размер­
ности, приведеиные в табл. 2.1, соответствуют хорошо из-

v v v 
вестнон электромеханическом аналогии, согласно которои 

заряд сопоставляется смещению, ток - скорости, индук­

ция - массе и потенциал - силе [19, т. 2, гл. 31]. Поэтому 
для тех, кто не воспринимает эвристический вывод соот­

ношения (2.3) у Роджерса, возможно более приемлемым 
будет принятие наших размерностей е о и J.to, если исхо-

u 
дить из этои аналогии. 

При фиксированных размерностях е0 и Jto существу­
ет еще и свобода выбора их численных значений. Этой 

свободой можно распорядиться таким образом, чтобы чис­

ленные значения производных величин в мкс+ совпали 

с их численными значениями в МКСА. Очевидно, что для 
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Таблица 2.1 

Размерности основных электрических и магнитных величин 

в системе М КС + 

Величина и ее обозначение Размерность Единица измерения 

Заряд, Q L кулон 

Ток, I Lт-1 
ампер 

Потенциал, U LT-2M вольт 

Напряженность 
т-2м вольт/метр 

электрического поля, Е 

Сопротивление, R т- 1м ом 

Емкость, С р2м-I фарад 

Электрическая индукция, D L-1 кулонjметр2 

Магнитная индукция, В L-lp-lм тесла 

Магнитный поток, Ф Lт-1м вебер 

Индуктивность, L м генри 

Напряженность р-1 ампер/метр 
магнитного поля, Н 

этого достаточно положить: 

J.to = Фк · 10-7 = 1,256 · 10-6
, 

1 -12 
е о = С2 = 8,854 · 1 О , 

J.to 

т. е. принятi> равенство численных значений €'о и J.Lo в обе­
их системах. Поскольку при этом аналитическая форма 

уравнений электромагнетизма в мкс+ и МКСА полностью 
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совпадает, то изучение этого раздела физики целесообраз­

но проводить на основе системы мкс+. 

В МКС+ в отличие от МКСА. легко выполнить проверку 

размерной однородности уравнений, содержащих электри­

ческие и магнитные величины. Вот элементарный пример. 

Как известно, период т свободных колебаний в контуре, 

содержащем емкость С и индуктивность L, дается форму­
лой Томсона: 

т= 21ГЛС. 

Размерность т - очевидно секунда, а размерность про­

изведения LC - это размерность [генри х фарад]. Если 
обратиться к справочнику единиц МКСА, то можно устано-

вить, что: 

[генри]= L2т-2мr-2 , 

[фарад] =L-1T4M-1I 2
. 

Только перемножив эти размерности с последующим извле­

чением квадратного корня можно убедиться, что формула 

Томсона действительно размерно-однородна. В МКС+ это 

МО)КНО установить «В уме», не прибегая к бумаге и ка­

рандашу, поскольку в мкс+ размерность индуктивности 
совпадает с размерностыо массы, а размерность емкости -
квадрат времени, деленный на массу. 

В этой связи несколько слов нужно сказать о триа­

де величин «Сопротивление - индуi(Тивность - емкость». 

Иногда их предлагают в качестве базиса размерностей при 

исследовании электрических цепей. Однако I(aK в СИ, таi( 

и в мкс+ эти величины не являются размерно-независи­

мыми и тернарного базиса не образуют, так как 

[R]=~. 
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Здесь нижний индекс «е» призван отличить индуктивность 

и емкость от символьной единицы L и скорости света С. 
Далее, размерность емкости содержит размерность 

массы в степени -1. Поэтому с точки зрения { L, Т, М} -ба­
зиса предпочтительнее пользоваться обратной величиной 

емкости, размерность которой совпадает с размерностью 

поверхностного натяжения (см. прил. 1). Наконец, в МКС+ 
наряду с волновым сопротивлением вакуума Ro = ~ 
легко выявить и волновую емкость вакуума Се0 = е0е, и вол­
новую индуктивность вакуума Le0 = р,0е, где е - элементар-

u v 
ныи электрическим заряд. 

Таким образом, использование МКС+ позволит исклю-
v v 

чить из практики преподавания своего рода «двоинои стан-

дарт», когда рекомендуют проводить анализ физической 

ситуации в рамках СГС или лишь после завершения анали­

тических выкладок переходить к их записи в МКСА с по­

следующими численными расчетами в практических едини­

цах (20]. В ОТЛИЧИе ОТ СГС при работе В МКС+ уравнение 
сразу же записывается в практических единицах и в то же 

время в мкс+ исчезают дробные показатели размерности 

и отсутствует их частое совпадение у различных физиче­

ских величин. Что касается пресловуrой простой формы 

записи основных уравнение электромагнетизма в системе 

СГС, то эта простота достигается и при использовании 

МКС+ как основы естественной (L, С, е0)-системы единиц, 
v 

рассмотреннон в следующем разделе. 

Следует также отметить, что поскольку в мкс+ элек­

трический заряд имеет выделенное значение длины (е = 
1, б 1 о- 19 м) , то его можно задействовать в составе есте­
ственных систем единиц в качестве «элементарной длины» 

(см. главу 4). 

40 



2.2. (L, С, е0 )-система единиц в электродинамике 

2.2. (L, С, е0)-система единиц 
в теоретической электродинамике 

Ранее, в главе 1 (раздел 1.3) мы рассмотрели пере­
ход от {L, Т, М}-базиса с кинематическими образующими 
L и Т к базису с кинематическими образующими L и V, 
часто использующемуся в теоретических исследованиях. 

Применительно к электродинамике такого рода переход 

приводит к естественной (L, С, е-0 )-системе единиц, в ко­
торой скорость света С и электрическая постоянная е0 
с численными значениями, присущими им в системе СИ, 

играют роль масштабов скорости V и силы F. 
В (L, С, е0 )-системе еди:циц формальная размерность 

всех величин будет включать только различные степени L, 
а из уравнений электромагнетизма будут исключены е0 , 

J.Lo и С. Так, уравнение Ма1ссвелла для вакуума в системах 
мкс+ и МКСА при наличии электрического заряда с плот­

ностью р и электрического тока с плотностью J имеют 
вид [21]: 

div В= О, 

д В 
rotE= -­

дt ' 
дЕ 

rot В = J.Loёo дt + J.LoJ. 

(2.4) 

(2.5) 

IIpи переходе к (L, С, е-0 )-системе эти уравнения при­
обретают следующую форму: 

di'' Е= р, 

div В= О, 

д В 
rotE= -·-

дt ) 
дЕ 

rotB = дt- + J. 

(2.6) 

(2.7) 
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В случае отсуrствия зарядов (р == О) и токов ( J == О) 
уравнение MaкcвeJVIa в форме (2.6)-(2.7) оказываются пол­
ностью симметричными по отношению к электрическо­

му (Е) и магнитному (В) полям. 

Раамерности [Е] и [В] в рассматриваемом базисе сов­

падают и равны L -I , поэтому для тензора электромагнит­
ного поля Fp11 в этом базисе имеем следующее выражение: 

о Е~ Е у Ez 

-Еж о -Bz Ву 

Е у Bz о -Вх 

-Ez -В 11 В ж о 

Таким образом, использование (L, С, е0)-системы еди­
ниц позволяет представить уравнение MaкcвeJVIa в вакууме 

в такой же простой форме, как и в crc. 



______ Глава 3 _____ _ 

LT М -термодинамика 



Основной переменной величиной в термодинамике 

является температура, первое количественное измерение 

которой относится к эпохе Галилея. Однако вопрос об аб-
u 

солютнои размерности температуры до сих пор является 

открытым, и можно согласиться с А. Хазеном, который пи­

шет [22]: «Больше столетия продолжается спор о том -
три, четыре или даже пять единиц составляют основу 

v u 
систем размерностен и единиц измерении, но посреди си-

стем измерений торчит и кричит абсол1отно произвольная 

по отношению к ним единица температуры. Это полностью 

игнорируется под прикрытнем чисто "технического" гра­

дуса Кельвина». 

Действительно, в настоящее время в универсальных си­

стемах единиц, таких как СИ и СГС, размерность темпера­

туры [8] рассматривается как дополнительная к {L, Т, М}­
базису независимая размерность [2]. В то же время в тео­
ретических исследованиях часто полагают, что размер­

ность температуры совпадает с размерностью энергии: 

[8] = L 2T-2M. Существуют и другие предложения, напри­
мер, [8] = L2т-2 ; [8] = L-1; [8] = т- 1 [2, 22]. 

В разделе 3.1 обосновывается выбор абсолютной раз­
мерности температуры как обратной длины, а в разделе 3.2 
проанализированы физические следствия такого выбора. 
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3.1 . Проблема выбора абсолютной 
размерности температуры (Ф2, Ф4) 

Как мы уже отмечали вьппе, в теоретической физике 

наиболее часто температуру измеряют в энергетических 

единицах. Такой выбор основан на определении темпера-
u 

туры в кинетическом теории газов как величины, пропор-

~· u 
цианальпои кинетическои энергии: 

(3.1) 

где КБ -- константа Больцмана, т - масса молекул газа, 

Vcp - средняя скорость молекул. 

Выбор абсолютной размерности температуры влечет 

за собой и выбор размерности константы Больцмана. Так, 

если [8] =джоуль, то кв -безразмерная величина. Поэто­
му возможен и альтернативный выбор, когда [кБ] = джоуль, 
а 8 -безразмерная величина [4]. Кроме того, на основа­
нии (3.1) можно положить [8] = L2т-2 , тогда [кв]= М. 

'Таким образом, вместе с на..1начением абсолютной раз­

мерности температуре нужно проследить, какую размер­

ность при этом получит другая термодинамическая вели­

чина- энтропия S. Разумный выбор [8] должен привести 
к самостоятельной, не используюiцейся в механике абсо­

лютной размерности [S], а не к уже известным размерно­
стям энергии, массы или действия. Такому выбору, на наш 

взгляд, соответствует размерность температуры: 

[8] = L-1
• (3.2) 

Энтропия в этом случае получает размерность: 
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Физические следствия такого выбора рассмотрены в раз­

деле 3.2. 
Абсолютная размерность температуры (3.2) вытека­

ет из закона смещения Вина для равновесного теплового 

излучения [2]: 
Amax8 = Ь. (3.3) 

Здесь Amax - длина волны, соответствующая максимуму 

интенсивности теплового излучения, Ь - универсальная 

постоянная. Полагая в ( 3.3) константу Ь безразмерной ве­
личиной, для температуры получаем размерность обратной 

длины. 

Примечательно, что размерность (3.2) не противоре­
чит представлению о температуре как скалярном потен­

циале векторного поля потока тепла, поскольку основным 

свойством любого потенциала является его обратно про­

порциональная зависимость от расстояния. Действитель­

но, стандартное рассуждение, основанное на законе Фурье, 

приводит к известному уравнению теплопроводности [23]: 

(3.4) 

где t - время; х, у, z - пространствеиные координаты; 

а - коэффициент температурапроводности с размерно­

стью [а] = L2T-
1

• 

В одномерном случае фундаментальное реrпение урав­

нения (3.4) - распределение температуры на бесконеч-
... ... v 

нои прямои, вызванное деиствием единичного теплово-

го импульса в точке Хо при t = О - дается следующим 

выражением: 

1 { (х- хо)2 } 
8(х, t) = v'"iiil ехр - . 

2 1Гаt 4at 
(3.5) 
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Показател11 при экспоненте - безразмерная величина, 

поэтому согласно (3.5) размерность температуры 

[ 
1 ] -1 [8] = Viil = L . 

Переход к температуре как производной величине с аб­

солютной размерностью (3.2) можно рассматривать как рас­
ширение системы мкс+ главы 2. Этот переход не влечет 
за собой изменений ни общепринятой шкалы температу­

ры, ни формы записи основных уравнений: меняются лишь 

размерности входя1цих в них величин. Рассмотрим, напри­

мер, скалярную форму законов Фурье для стационарного 

потока тепла Q: 

Q =-л( ~~)F. t. 
Здесь Q - общее количество тепла, протекающего за вре­

мя t через конечную площадь поверхности F; А- коэффи­

циент теплопроводности. 

В системе СИ размерность потока тепла [Q] =. [джо­
уль], размерность [Л] = Lт-3ме- 1 • В системе МКС так­

же [Q] = [джоуль], но размерность А изменяетсЯ: [А] = 
[джоуль/с]= L2T- 3M. Однако численное значение Л оста­
ется таким же, как в СИ. 

3.2. Мощность диссипации: 
еще один закон сохранения 

(Ф2, Ф4) 

Как уже отмечалось в разделе 3.1, размерность темпе­
ратуры в виде обратной длины придает в свою очередь 
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новую абсолютную размерность сопряженной с температу­

рой термодинамической координате- энтропии S: 

(3.6) 

Ранее, в главе 1, при анализе LТМ-диаграммы, для 
величин с такой размерностью было предложено название 

«диссипация». Энтропия таким образом является частным 

видом диссипации. 

Диссипация на L1.1М-диаграмме тесно связана с «МОЩ­

ностью диссипации». В термодинамике этой величине со­

ответствует «производство энтропии» Р == dS / dt с размер­
ностью: 

(3.7) 

Мощность диссипации является закономерным про­

должением цепочки «Масса- импульс- энергия», каждый 
u u 

член котарои возникает пугем умножения предыдущеи раз-

мерности на размерность скорости. Все эти размерности 

характеризуют величины, обладающие свойством сохране­

ния. Поэтому должен существовать и закон сохранения 
u 

мощности диссипации, которыи применительно к произ-

водству энтропии можно в общем виде представить как: 

d 
-Р=О. 
dt 

(3.8) 

Насколько нам известно, закон сохранения (3.8) в яв­
ном виде в термодинамике еще не фигурировал, однако 

можно ожидать, что вместо (3.8) в термодинамике часто 
используются эквивалентные ему предположения. Наибо­

лее известное из них - это знаменитое Второе начало 

термодинамики. Действительно, если выраэить через про-
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изводство энтропии Si внутри открытой системы, то усло­

вие (3.8) влечет за собой требование Si ~О. 

Рассмотрим в этой связи выражение для производства 

энтропии в диссипативных системах, предложенное в [24]: 

(3.9) 

Здесь первое слагаемое в правой части обусловлено из­

менением сил Х при постоянных потоках J, а второе -
изменением потоков при постоянных силах: 

Как было установлено в [24], для диссипативных про­
цессов всегда dxP/dt < О, но знак dJP/dt может быть 
любым и мы вправе выбрать его положительным. Поэтому, 

согласно (3.8), должно соблюдаться условие: 

(3.10) 

В общем случае справедливость (3.10) следует постули-
v 

ровать, однако в одном важном частном случае - линеиная 

неравновеспая термодинамика (ЛН1') - это можно проде­

монстрировать. В ЛНТ силы и потоки связаны между собой 
v 

линеиными уравнениями: 

Jcr =Е~ Lа,зХр, а, f3 = 1, 2, ... , n, (3.11) 
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где Lap - коэффициенты, для которых при а f=. {3 справед­
ливо соотноiiiепие взаимности Онсагера: 

(3.12) 

Как показано в [24], оба слагаемых в (3.10) в силу (3.11) 
и (3.12) по абсолютной величине точно равны друг другу. 
С.."'Iедовательно, в диссипативных системах, для которых со­

блюдаiотся соотношения (3.11) и (3.12), справедлив закон 
сохранения мощности диссипации в виде (3.10). И, напро­
тив, исходя из (3.10), можно установить необходимость 
соотношений взаимности (3.12) в ЛI-IT. 

Помимо (3.8) могуг существовать другие формы пред­
ставления Закона сохранения мощности диссипации. На­

пример, в случае циклических процессов, таких как не-
v v 

равновесвыи цикл тепловон машины, должно выполняться 

следующее интегральное соотношение: 

(3.13) 

которое призвано заменить интегральное соотно11rение для 

цикла Карно в равновесной термодинамике: 

(3.14) 

Если неравновесная тепловая машина работает между 

температурой источника тепла 81 и температурой стока 82, 
а в изотермических стадиях цикла тепло передается при 

разностях указанных температур и температур рабочего 

тела 81 w < 81 , 82w > 82, то для скорости передачи тепла 
на этих стадиях имеем: 

(3.15) 
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3.2. Мощность диссипации: еще один закон сохранения 

(3.16) 

С использованием этих соотношений (3.13) перепи-
шется в виде: 

{З(О2w- fJ2) 

а(81 - 01w) 
(3.17) 

Левая часть (3.17) представляет собой отношение теряемой 
u v v v 

тепловои мощности тепловои маiпины к подводимои к неи 

теrшовой мощности. Поэтому неравновесный коэффици­

ент полезного действия (КПД) по механической полезной 

мощности будет равен: 

82w 
'Т/нр == 1 - -

0 
. 

lW 
(3.18) 

Появление в (3.18) 01w и fJ2w вместо 01 и 02 как в КПД 
v v 

равновеснои тепловои машины сопровождается существен-

ным снижением эффективности. Как показано в [25], пу­
тем прямой оптимизации выражения для полезной мощно­

сти наибольшее значение неравновесного КПД достигается 

лишь при следующем условии: 

(3.19) 

Естественно, закон сохранения мощности диссипации­

это не изолированное от других законов сохранения утвер­

ждение. Напротив, его можно и ну)l<Но использовать сов­

местно с законами сохранения массы, импульса и энергии, 
v 

например, в механике сплошных сред, в котарои часто 

ограничиваются изэнтропным приближением [26]: 

(3.20) 
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Глава З. LТМ-термодинамика 

Замена условия (3.20) на закон сохранения (3.8), по-види­
мому, приведет к новым полезным результатам. 

Здесь мы вынуждены ограничиться приведеиными вы­

ше примерами. Однако ясно, что наличие нового закона 

сохранения (3.8) открывает самостоятельную область ис­
следований, требуюп~ю детальной разработки. Вып1е мы 

определилиР лишь с точностью до размерности, т. е. как ал­

гебраическую сумму произвольнога числа слагаемых, каж­

дое из которых имеет размерность мощности диссипации. 

Поэтому конкретизация выражения для Р должна каждый 

раз входить в состав процесса решения поставленной зада­

чи. В то же время можно ожидать создания на основе таких 

величин, как Р и S, формализма, подобного лагранжево­
му в аналитической механике. Действительно, аналогом 

u 

принцила наименьшего деиствия может явиться «принцип 

u 
намменьшеи диссипации»: 

(3.21) 

а аналогом уравнения Лагранжа - выражение вида: 

d дР дР 
-----=0 
dt дqk дqk ' 

(3.22) 

где qk и qk - диссипативные обобщенные I<оординаты и 

скорости. 

Попытки разработать лагранжен формализм в рам­

ках линейной неравновесной термодинамики предприни­

мались неоднократно [27]. Несомненно, что предпринятое 
в этой главе введение абсол1отной размерности температу­

ры как обратной длины позволяет взглянуть на эту пробле-
и u 

му с навои продуктивнои точки зрения. 



______ Глава 4 _____ _ 

{L, Т, М}-базис 
и фундаментальные 

физические постоянные 



В системах единиц, основанных на {L, Т, М}-базисе, 
таких как СГС и МКС, конкретные масштабы длины, вре­

мени и массы выбраны субъективно, т. е. зависят не от того 

объекта, который измеряется, а от субъекта, который из­

меряет. В связи с этим еще в XIX в. возникла идея найти 
«естественные масштабы» единиц измерения на основе 

фундаментальных физических постоянных (ФП), рассмат­

риваемых как выделенные значения некоторых физиче­

ских величин. Например, скорость света С -это выделен­

ное значение скорости, постоянная Планка 7] - выделен­

ное значение действия, обратная гравитационная постоян­

ная G-1 -выделенное значение величины с размерностью 

L-3т2м (притяжение) и т. д. 

Действительно, с использованием уже двух ФП, как бы­

ло по казан о в главе 1 (раздел 1. 3), можно создать целый ряд 
«естественных систем единиц», таких что либо время и мас­

са, либо длина и масса будут не основными, а про из водными 

величинами, маспiтабы которых выражаются через числен­

ные значения ФП в конкретной реализации {L, Т, М}-баэи­
са. При использовании трех ФП все масштабы {L, Т, М}-ба­
зиса буд}'"'Т производными величинами. Например, Планк 

предложил (С, G, 1J) -систему, в I<оторой масштаб длины да­
ется выражением lpl == (Gii/C3 ) 112 == 1,61 · 10-35 м; мас­
штаб массы- выражением mp1 == (Cii/G) 112 = 2,18 · 10-8 кг; 
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{L, Т, М}-баэис и фундаментальные постоянные 

масштаб времени - выражением tpl = (Gh/C5 ) 112 = 5,37 х 
1 о-44 с [28]. 

Планковекая система единиц однако пе сохраняет 

структуру L, Т, М-диаграммы, в которой выделены кине­
матические образующие (длина, время, скорость) и какая­

либо величина, в размерность которой входит размерность 

массы (см. главу 1). Поэтому с точки зрения теории раз­
мерностей «правильные» естественные системы единиц 

должны основываться на ФП, позволяющих обезразмерить 

кинематические образующие. К такого рода системам, на­

пример, относится (L 0 ,C, h)-система Гейзенберга, в которой 
Lo - некая элементарная длина, принятая равной класси­

ческому радиусу электрона (2,8 · 10-15 м) [29]. 
Идея Iейзенберга о существовании элементарной дли­

ны, как одной из ФП, широко обсуждалась в литературе. 

В настоящее время общее мнение физического сообще­

ства склоняется к тому, что Lo = lpl· Однако еще в 1968 г. 
Сахаров осторожно отмечал ( [30] ): « ••. очень важно убе­

диться, что никакая промежуточная между r = 2,8 ·10-13 см 
и L0 = 1,61·10-33 см характерная длина не играет столь же 
фундаментальной роли». 

На наш взгляд такой характерной длиной может счи­

таться абсолютная величина электрического заряда элек­

трона, размерность которой, согласно выводам главы 2, 
совпадает с размерностью длины: 

L 0 = lel = 1,6 · 10-19 м. ( 4.1) 

:Уiнтересно, что такое же по порядку величины значение 

Lo упоминает Гинзбург в своем недавнем обзоре независи­
мо от соображений размерности, как один из возможных 

вариантов [ 31] . 
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Глава 4. {L, Т, М}-баэис и фундаментальные постоянные 

С использованием L0 из ( 4.1) и скорости света С в ка­
честве масштабов кинематических величин в разделе 4.1 
будут построены естественные системы единиц, характери­

зующие различные физические взаимодействия. В разделе 

4.2 рассмотрена на основе анализа размерностей эволюция 
некоторых физических взаимодействий на фоне общей 

эволюции Вселенной. 

4. 1 . Естественные системы единиц, 

включающие в качестве масштабов 

основных величин элементарную 

длину и скорость света (Ф6) 

Любая ФП, в размерность которой входит размерность 

массы, будучи добавленной к L0 и С образует в совокупно­

сти с ними естественную систему единиц, пригодную для 

использования в области проявления тех или иных физи­

ческих взаимодействий. Например: 

(Lo, С, /i)-система для квантовых взаимодействий в тео­
рии поля; 

(Lo, С, ео)-система для электромагнитных взаимодей-
u 

ствии; 

(Lo, С, GF )-система для слабого ядерного взаимодей­
ствия; 

(Lo, С, G) -система для гравитационного взаимодейст­
вия; 

(Lo, С, кБ)-система для теплового взаимодействия. 

Сильное ядерное взаимодействие не имеет своей ФП и по­

этому отсутствует в данном списке. 
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4.1 . Естественные системы единиц 

Перечисленные выше системы позволяют для каждого 

взаимодействия найти характерные (естественные) мас­

штабы массы, энергии и диссипации, присущие данному 

взаимодействию, что дает возможность ранжировать все 

взаимодействия по единой rпкале интенсивности. Ниже 

мы ограничимся данным списком взаимодействий и будем 

использовать численные значения ФП в системе СИ, с раз­

мерностями, взятыми из системы мкс+ (см. главу 2). 
В качестве примера рассмотрим расчет характерных 

масштабов для квантовой теории поля (КТП). Масштаб 

времени КТП (как и для всех остальных взаимодействий) 

равен: 

Lo 1 б· 10-19 

tктп = С = '
3

. 108 = 5,3 · 10-28 с. (4.2) 

Масштаб массы найдется из соотношения: 

h -24 
mктп = CLo = 2,2 · 10 кг. (4.3) 

Характерная энергия выразится через mктп следую­

щим образом: 

2 C'f/ -16 
Ектп = тктпС = Lo = 6,6 ·10 Дж. (4.4) 

Характерная диссипация К, (будем называть ее кон­

стантой диссипации), имеюп~ая размерность [энергия х 

длина] = L3мт-2 , находится из соотношения: 

Кктп = Cn = 3,2 · 10-26 м3 ·кг· с-2 • (4.5) 

Результаты аналогичных вычислений для ( Lo, С, е о)-, 
(L0 , С, Gp)-, и (L0 , С, Gр)-систем сведены в прил. 4, послед­
ние две строки которой содержат значения так называемых 
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«констант связи» либо как отношения к·i /К ктп == а, либо 
как отношения Ki/Ke == {3, где Ке -константа диссипации 
электромагнетизма. 

Взаимодействия расположены в прил. 4 в порядке уве­
личения констант связи, т. е. в порядке увеличения интен­

сивности. Взаимодействия в этом случае сравниваются при 

различных характерных массах. Диапазон масс охватыва­

ет 34 порядка - от массы пиона ( ~ 10-26 кг) до массы 
небольтого астероида ( ~ 108 кг). Причем гравитацион­
ный потенциал U == Gm/R для массы, равной 2,2 · 108 кг 
и R == L0 , равен квадрату скорости света, т. е. это масса 

u v 
лапласавекои «чернои дыры>:.-. 

Значения констант связи, приведеиные в прил. 4, отли­
чаются от их значений в системе СГС. Это связано с тем, 

что при расчете ai в системе СГС взаимодействия срав­

ниваются при одинаковых массах. В этом случае порядок 

возрастания констант связи получается другим: 

асгс < асгс < асгс < '"сгс _ 1 G F е ~ктп- · 

Кроме того, при работе в системе СГС при нахождении 

констант диссипации слабого и гравитационного взаимо­

действий приходится использовать соотношения: 

(4.6) 

(4.7) 

численные значения которых фиксируются произвольным 

выбором конкретного значения массы т. Например, если 

т -масса протона, то a~rc f'J Io-5 , a~rc f'J Io-39 . 

При работе в системе мкс+ выражения для констант 

диссипации не содержат произвольных значений масс. 
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Поэтому они являются более фундаментальными величи­

нами, чем константы диссипации в системе crc. 
Вместо ai при сравнении взаимодействий можно ис­

пользовать ,Вi-отноJ.nения констант диссипации, когда кон­

станта диссипации электромагнетизма принимается за эта­

лон сравнения. В этом случае иерархию взаимодействий 

можно представить как иерархию характерных сил: 

1 
Fe == -, 

to 
сп 

Fкm == L2' 
о 

GF 
FF == -4' 

Lo 
С4 

Fa == -. 
G 

( 4.8) 

(4.9) 

( 4.10) 

( 4.11) 

Такого рода силы (за исключением Fa), насколько из­
вестно автору, в литературе не обсуждались. Сила Fa задей­
ствована в определении космологической постоянной [32]: 

81rG 
Л== С4 Е, 

где Е - плотность энергии вакуума. 

( 4.12) 

в системе мкс+ есть также возможность найти харак­

терные параметры для теплового взаимодействия, так как 

в этой системе константа Больцмана КБ== 1,38 ·10-23 имеет 
размерность константы диссипации. Так, 

кв -22 
тв== с9 == 9,6. 10 кг . 

... Lo 
( 4.13) 
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Характерная энергия теплового взаимодействия получит 

значение: 

( 4.14) 

Для констант связи имеем: 

КБ 
аБ ==- == 436 

Ch ' 
( 4.15) 

квео 4 
f3в == L 2 == 5, 9 · 1 О . 

о 

( 4.16) 

Таким образом, тепловое взаимодействие по своей ин­

тенсивности занимает место в прил. 4 между слабым и гра-
v 

витационным взаимодеиствиями. 

Наконец, особо надо отметить, что приведенные в при­

ложении 4 соотношения для характерных масс будут спра­
ведливы и для произвольной массы т при замене Lo на про­
извольную длину l. Так, в (Lo, С, е0)-системе будет справед-
ливо соотношение 

в КТП - соотношение 

l 
т== С2 ' 

е о 

h 
т= Cl' 

( 4.17) 

( 4.18) 

а для гравитационного взаимодействия - соотношение 

C2l 
т-­- G. ( 4.19) 

Таr<ого рода зависимости, разрешенные относитель­

но длины l, давно используются в теоретической физике. 
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Например, гравитационный радиус- это выражение 

Gт 
la == С2 . 

Комптоновекая длина волны - это: 

Только выражение 

h 
lктп == те· 

( 4.20) 

( 4.21) 

( 4.22) 

ранее не было известно, так как справедливо только в си­

стеме МКС+. Например, в системе СГС в качестве le фигу-
u 

рирует «КЛассическим радиус электрона»: 

2 crc е 
le == mC2' 

где е - заряд электрона в единицах СГС. 

( 4.23) 

Помимо самих la, lктп и le можно перейти к средне­
геометрическим или «эффективным>> значениям длин типа 

lijg == ~: 

lejKTП = ~' 
lejG = тve;;G, 

{Gh 
lктпjа == у 753 == lpl· 

( 4.24) 

( 4.25) 

( 4.26) 

На первый взгляд lеjктп и lpl не зависят от массы, но это 

не так: lpl - это комптоновекая длина волны массы llланка, 

а lеjктп -это le/G при т == трl· Масса Планка в свою очередь 
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является средней геометрической величиной mктп и та: 

!J( п ) (C2Lo) fCh 
mpl == У \ С Lo G == У G · ( 4.27) 

Еще одной интересной среднегеометрической вели­

чиной является эффективная константа связи «электро­

теплового» взаимодействия, представляющая собой отно-
u v 

шение характерном энергии электротеплового взаимодеи-

ствия к характерной энергии КТП: 

( L~ ) (КБ) 
eoCh сп 

( 4.28) 

Значения 1/а:е (постоянная тонi<ой структуры) и 1/ав 
(вторая радиационная постоянная) можно установить 

экспериментально, независимо от ФП, входящих в пра­

вую часть ( 4.28). Любопытно, что численное значение 
ае/Б "-J 1, 78 практически совпадает со значением ..ji "-J 1, 77. 

Приведеиные выше среднегеометрические величины 

типа (4.25)-(4.28) выглядят однако как «счастливые догад­
ки». Систематический вывод соотношений такого рода со­

держится в прил. 2. В целом можно сказать, что естествен­
ные системы единиц~ представленные в прил. 4, явля1отся 
настоя1цими фабриками по производству различного рода 

соотношений между ФП, часто используемых в теоретиче­

ских исследованиях. 

4.2. Эволюция фундаментальных 
физических постоянных (Ф7) 

Как мы у)ке неоднократно отмечали, фундаментальные 

физические постоянные (ФП) - это выделенные точки 
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4.2. Эволюция фундаментальных физических постоянных 

в спектре значений каких·либо физических величин, вхо· 

дящие в виде раэмерных коэффициентов в основные урав· 

нения физики (закон всемирного тяготения, закон Кулона, 

закон интенсивности теплового излучения Планка и др.}. 

Хотя упомянугые «основные уравнения» считаются сего· 

дня всего лишь «низкоэнергетическими приближениями», 

сами ФП остаются широко востребованными в таких про· 

двинугых областях физики, как квантовая хромадинамика 

и теория струн. Установлено, например, что исходя из чис· 

ленных значений ФП в какой·либо конкретной реализа· 

ции {L, Т, М} -базиса, основываясь лишь"'на соображениях 
размерности, можно оценить характерные масштабы как 

микро·, так и маi<роструктурных элементов Вселенной [32]. 
Выяснилось также, что даже при неболыпих изменениях 

в численных значениях ФП наш мир выглядел бы совер· 

шенно иначе [32, 33]. В то же вре~я поскольку Вселенная 
u 

нестационарна, возникает вопрос о возможнои эволюции 

значений ФП и о последовательности установлении их се· 

ГОДНЯПIНИХ ЗНаЧеНИЙ. 

Согласно современным космологическим представле· 

ниям Вселенная в своем развитии прошла через очень быст­

рую деситтеровскую стадию инфляции (экспоненциальное 

расширение), продолжила свое расширение в фридманов· 

екай стадии (степенная зависимость масштабного фактора 

от времени). На современном этапе этой стадии наблю· 

дается более быстрое расширение, чем на ее начальном 

отрезке [34, 35]. 
С каждым этапом эволюции Вселенной можно связать 

определенный набор взаимодействий, необходимых для ее 

описания. Так, считается, что перед деситтеровской стади­

ей все фундаментальные взаимодействия (сильное, слабое, 

электромагнитное и гравитационное) были объединены. 
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Через 10-43 с от рождения Вселенной гравитация отдели­
лась от остальных трех взаимодействий, и началась стадия 

инфляции. Фридмановекая стадия ( 1 о-35 с) началась тем, 
чтQ отделилось сильное взаимодействие. Наконец, когда 

Вселенной исполнилась 1 с, разделились электромагнит­

ные и слабые взаимодействия [34]. К обоснованию этой 
последовательности событий подходят на основе совре­

менного набора взаимодействий путем конструирования 

объединенных взаимодействий: электрослабого взаимодей­

ствия (электромагнетизм + слабое взаимодействие), «вели­
кого объединения» ( элеi(трослабое + сильное) и, наконец, 
гранд-объединения (великое объединение ·+ гравитация). 
Однако заметный прогресс имеется лишь в отношении 

электрослабого взаимодействия. Все последующие объеди· 

нения еще не получили общепризнанных результатов [34]. 
В настоящее время космология - это передний край 

теоретической физики. Несомненно новые эксперимен­

тальные данные и объясняющие их теории рано или поздно 

приведут к более ясной картине мироздания. Несомненно 

также, что эта картина должна быть согласована с теорией 

размерностей и более того «задним умом» обязательно бу­

дет объяснена «На пальцах», исходя из размерностей Ф П. 

Однако и при достигнутом уровне знаний можно попытать­

ся разобраться с объединением взаимодействий с точки 
u 

зрения теории размерностеи. 

Наиболее известным примерам использования сообра­

жений размерности является попытка объединения КТП 

и гравитационного взаимодействия в рамках (С, G, li) -сис­
темы единиц Планка, характерные масштабы которой mpl , 

lpl и tpl рассматриваются как масrптабы, при которых со­

существуют релятивистские, квантовые и гравитационные 

эффекты [33]. Однако в системе Планка входящие в нее 
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ФП имеют современные значения, и по сути дела речь идет 

о совместном рассмотрении КТП и гравитации, а не с объ­

единением этих взаимодействий. 

Между тем возможен другой подход, согласно которо­

му объединенная теория КТП и гравитации должна быть 
u 

основана на естественнон системе единиц, типа рассмот-

ренных в разделе 4.1. В этом случае объединение (L0 , С, !i)­
системы и (Lo, С, G)-системы будет заключаться переходом 
к (Lo, С, h/G)-системе, где h/G - это квадрат некой ре­

ликтовой ФП, а h и G по отдельности не будуr иметь 
самостоятельного значения. Чтобы отличить такого рода 

объединение от объединений других типов будем называть 

его агрегированием ФП. 

Характерная масса квантовой теории гравитации (КТГ) 
v 

наидется как средняя геометрическая характерных масс 

исходных взаимодействий. Так, согласно значениям mктп 

и та, приведеиным в пр ил. 4, для характерной массы агре­
гированного взаимодействия получим: 

mктг = mpl = ( h ) (C2L0 ) = {Ch 
CLo G У а· 

В разделе 4.1 на примере эффективных длин (4.25)­
( 4.27) мы уже встречались со среднегеометрическими ве­
личинами. Теперь ясно, что их использование следует с~я­

зать с агрегированием взаимодействий. Однако следует 

отметить, что реликтовая ФП квантовой гравитации имеет 

размерность .J с · кг2 /м, что не согласуется с требованием 
целочисленности показателя размерности в {L, Т, М}-ба­
зисе (см. раздел 1.2). Поэтому агрегирование КТП и гра­
витации с точки зрения теории размерности невозмож­

но. По этой же причине исключено появление и таких 
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агрегированпых ФП как ~и ...((fifi. В то же время до­
спостимые в { L, Т, М}-базисе размерности - м· кг, м3 ·кг/ с2 

и кг/м имеют соответственно следуюrцие ФП: 

{G; 
VG' 

{G;, 
у е;; 

Невозможность агрегирования некоторых ФП не ис­

ключает совместного рассмотрения двух и более взаимодей­

ствий, как это показава в прил. 2. Но здесь нас интересуют 
v 

реликтовые взаимодеиствия, возникающие именно при аг-

регировании современных ФП. 

Основная идея реконструкции эволюции ФП на фо~е 

эволюции Вселенной состоит в том, что сонременные взаи-
v 

модеиствил являются результатом дезагрегирования пред-

u u 

шествующих реликтовых взаимодеиствии, представление 

о которых в свою очередь можно получить путем исследо­

вания различных вариантов агрегирования существую1цих 

v v 
на современном этапе взаимодеиствии. 

Эту идею можно формализовать следуюп.:~;им образом. 

Пусть на современном этапе фридманавекой стадии имеют-
v v 

ся пять «основных» взаимодеиствии, каждому из которых 

можно поставить в соответствие сво1о естественную систе­

му единиц: (Lo, С, ео)-, (Lo, С, /i)-, (Lo, С, Gp )-, (Lo, С, kБ)-, 
(L0 , С, G)-систему. Из семи ФП, входяrцих в эти системы, 

только три являются размерно-независимыми, в качестве 

которых можно выбрать L 0 , С, !i. Тогда согласно П-теореме 
анализа размерностей (см. пр ил. 2) любая физическая вели­
чина В из области явлений, определяемых всеми пятью со­

временными взаимодействиями, может быть представлена 

в виде произведения размерного одночлена от выбранных 
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трех ФП и функции от четырех безраэмерных комплексов: 

( 4.29) 

u 
здесь ai - константа связи соответствующих взаимодеи-

ствий (см. раздел 4.1). 
Примем далее, что на стадии Де Ситтера, предiпествую­

щей фридмановекай стадии, в виду безмассового характера 

пространства Де Ситтера выражение для произвольной 

физической величины имеет вид: 

( 4.30) 

где Qi - безразмерные комплексы от всех ФП фридманов-
u 

скои стадии. 

Наконец, для стадии, предшествующей деситтеров­

ской, будем предполагать, что кинематические переменные 

агрегированы в комплекс (Lo/C) с размерностью времени, 
который совместно с одним безразмерным параметром Q0 

определяет характерное время этой стадии: 

(4.31) 

Согласно этому предположению, пространство Де Сит-
u 

тера возникло из пространства, единственпои количествен-

ной характеристикой которого был интервал времени t0 • 

Таким образом, эволюция взаимодействий с точки зре­

ния теории размерностей состоит в том, что переход Все­

ленной к стадии Де Ситтера сопровождается дезагрегиро­

ванием комплекса t 0 с nоявлением двух современных ФП 

(элементарной длины L 0 и скорости света С), а также двух 

безразмерных комплексов Q1, Q2. В свою очередь, переход 

67 



Глава 4. {L, Т, М}-баэис и фундаментальные постоянные 

к современному этапу фридманавекой стадии характеризу­

ется последовательным дезагрегированием этих комплек­

сов, сопровождающимся появлением современных ФП. 

Такова общая картина эволюции ФП от размерного 

комплекса t0 до их современного раздельного существо­

вания. Эту картину можно еще более конкретизировать, 

если принять, что первой современной ФI1, выделившей­

ел в результате дезагрегирования Q;, является постоянная 
Планка n. В этом случае существуют три варианта (а, Ь, с) 
дезагрегирования, показаивые на рис. 4.1. 

(а) (Ь) (с) 

Lo 

to QDS QDS 
1 ' 2 

Qo 

с 

G G GF 

Рис. 4. 1 . Схема «великого разъединения)) фундаментальных посто­
янных от t0 до современных значений (а, Ь, с - варианты разъеди­

нения комплексов) 

В варианте (а) комплексы Q;, на первом этапе фридма-
v 

иовекои стадии распадаются на два агрегированных взаимо-

действия с реликтовыми ФГI ( ~) и ( .J(J;7G) и ФП 
h. В варианте (Ь) помимо h появляются ФП ( JGpfe0 ) 

и ( y'к;JG). Наконец, в варианте (с) имеем: h, ( .J(Те()) -l, 
( v'квGF). 
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Теория размерностей не дает оснований для предпо­

чтительного выбора какого-либо из этих вариантов. Если 

привлечь дополнительные физические соображения, то 

в рамках варианта (а) не вызывает удивления выявленная 

Девпсом связь GF и G, необходимая для объяснения со­
временного значения отноrпения числа нейтронов к числу 

протонов [32]. 
Примем для определенности, что эволюция ФП про­

исходит по варианту (а). В этом случае значения Qi можно 
восстановить при движении от современного набора ФП 

к деситтеровскому через агрегированные взаимодействия 

с константами ( ~) и ( .JGF/G). Совокупность есте­
ственных систем единиц на начальном этапе фридманов­

екай стадии будет следующей: 

1) (L0 , С, h)-система; 

2) (Lo, С, ~)-система; 

3) ( L 0 ,"С, VfJ;7G) -система. 
Переход к стадии Де Ситтера заключается в исключе­

нии массы из размерностей ФП первой и второй и первой 
v 

и третьеи систем, в результате которого появляются две 

безмассовые ФП: 

На стадии Де Ситтера, следовательно, имеются че­

тыре ФП, только две из которых являются размерно­

независимыми (Lo и С), а оставшиеся образуют два без­
размерных комплекса: 

Q 
_Lo~ 

1 - Ch и 

69 



Глава 4. {L, Т, М}-базис и фундаментальные постоянные 

С комплексом Q1 мы уже встречались в разделе 4.1. 
Теперь можно определиться и относительно стадии, 

u v 
предшествующем деситтеровскои: 

Lo 
to = -f(Qo). 

с 

Численное значение Q0 равно 1,19 · 1 о- 18 . Если при­
нять, что f ( Q0 ) = Q0 , то получим: 

1 б. Io- 19 

t = ' . 1 19 . 1 о- 18 == б з . 1 о--46 О 3. 108 ' ' С, 

что достаточно близко к обь1чно используемому для этой 

стадии tpl = 5,37 · 10-44 с. Не исключено таюке, что /(Qo) ~ 
yГr,k. в этом случае to = 5, 78. ] о-37 с. 

Аналогичным образом можно проследить всю цепочку 

взаимодействий и для вариантов (Ь) и (с). Оказывается, 

что оба они приводят к одному и тому же варианту для Q0 , 

хотя на последующих этапах значения Q1 и Q2 отличаются 

от и.х значений для варианта (а). Поэтому есть основание 

считать комплекс Qo универсальным безразмерным чис­
лом, характерным для нашей Вселенной. 

Конечно, трудно ожидать, что именно рассмотренный 

вариант реапизуется при создании наблюдаемого нами ми-
v 

роздания, так как возможен другои список основных взаи-

модействий и другие способы их агрегирования и дезагре­

гирования. Как метко сказал Станислав Ежи Лец: «В дей­

ствительности все выглядит не так, как на самом деле». 

Однако в целом сценарий «Великого разъединения» вза­

имодействий путем последовательного дезагрегирования 

начального комплекса (L0 /c)f(Q0 ) с размерностью време­

ни выглядит вполне правдоподобно. 



_____ Приложение 1 ____ _ 

Таблица размерностей 

основных механических величин 



Выборка из табл.IV Приложения в [2] 

Показатели 
Формула 

Величина размерности 
размерности 

L т м 

Масса о о 1 м 

Сопротивление о -1 1 т-lм 

Поверхностное 
о -2 1 т-2м 

натяжение 

Момент массы 1 о 1 LM 

Импульс 1 -1 1 Lт- 1м 

Lт-2м 
. 

Сила 1 -2 1 

Действие 2 -1 1 L2т- 1м 

Энергия 2 -2 1 L2т-2м 

Мощность 2 -3 1 L2т-3м 

Линейная 
-1 о 1 L-1м 

плотность 

Давление -1 -2 1 L-lp-2м 

Вязкость -1 -1 1 L-lp-1 М 



_____ Приложение 2 ____ _ 

Анализ размерностей 



Анализ размерностей (АР) - это наиболее востребован-
v 

ныи в прикладных исследованиях раздел теории размерно-

стей, поскольку он предлагает унифицированную форму 

представления любой количественной зависимости между 

физическими величинами. Достаточно сказать, что посвя­

щенная АР книга акад. Л. Седова выдержала десять изданий 

за период с 1944 по 1987 гг. [ 36]. 
Исходным положением АР является следующее утвер­

ждение: 

Любое соотиошеиие .между физическими величииам,и ue зави­
сит от выбара масштабов осиови'ЫХ едиии-ц из.мереиия. 

Следствия этого утверждения (вытекающие также из 

постулатов главы 1), налагающие определенные ограниче­
ния на структуру зависимостей между физическими вели­

чинами, можно сформулироnать в виде двух теорем: 

1) Претендующая на физическую значимость функ­
циональная зависимость между физическими величина­

ми должна быть такой, чтобы при изменении масштабов 

основных единиц измерения численные значения всех од­

ноименных величин, фигурирующих в этой зависимости, 

менялись в одно и то же число раз или, говоря мате­

матическими терминами, - она ДОЛ)I<На быть однородна 

по размерности. 
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Например, пусть Х;, (i = 1, ... , n) - множество ве­

личин, характеризующих изучаемую область физических 

явлений. Величина Х;, принимает положительные число­

вые значения Х;,, измеряемые относительно конкретной 

реализации {L, Т, М}-базиса с масштабами SL, Вт, Sм (на-
' 

пример, сантиметр, секунда, грамм). Далее, пусть результат 

х измерения величины Х можно представить как функцию 

резулнгатов измерения XI, х2, ... , Xn других n величин: 

(2.1) 

Требование однородности по размерности означает, 

что (2.1) должна удовлетворять следующему тождеству 
по SL, Sт, Sм: 

10{ ( s1 s~s;;~ )х1. ( sis~s;;• )х2 ..... ( sis; s;;·) xn} = 

= ( sis~sК}) 10. (2.2) 

где l, t, т - показатели размерности величины Х. 

2) Пусть q;(x1, х2, ... , Xn) -функция, однородная по раз­
мерности по отношению к масштабам основных величин 

SL, Sт, Sм. Тогда уравнение (2.1) эквивалентно уравнению 
для безразмерной переменной П(х) при новой функции ф: 

(2.3) 

Здесь Пр (р = 1, 2, ... , n- 3) ·-безразмерные переменвые 
( 1Г-комплексы), имеющие вид: 

!pl !р2 !pn 
Пр = х 1 х2 ' ..• ' Xn • (2.4) 

75 



Приложенив 2. Анализ размерностей 

Ilоказатели степени в (2.4) удовлетворяют следующим 
условиям: 

Е; 1 Cpili ==О, 

'""~ epiti ==О, .L...,.i=l 
n 

'"". Epimi = О . .L...,.I=l 

(2.5) 

При n > 3 нетривиальные 7r-комплексы (2.4) всегда суще­
ствуют и каждому из (n- 3) линейно-независимых решений 
системы (2.5) соответствует некоторый набор из (n- 3) 
функционально-независимых 1Г-комплексов. 

Проиллюстрируем вывод соотношений типа (2.5) на 
классическом примере течения вязких несжимаемых ж~д­

костей в трубах [ 26] . В этом случае ожидается следуюп~ая 
функциональная зависимость вида (2.1): 

dp 
dx == 'Р ( v' d' р' 'ГJ). (2.6) 

Здесь р - давление, v - скорость, d - диаметр трубы, р -
плотность, 'ГJ - коэффициент вязкости. 

Число искомых 1r-комплексов в этой задаче равно 1. Для 
нахождения П1 регулярным методом воспользуемся систе­

мой (2.5). Лангхаар (1951) предложил следующую процеду­
РУ для решения этой системы: составляем L, Т, М-матрицу 

u 

размерностем присутствующих в задаче независимых пере-

менных. В нашем случае матрица размерностей имеет вид: 

v d р 1J 

L 1 1 -3 -1 

т -1 о о -1 

м о о 1 1 
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fla основании этой матрицы система (2.5) запишется 
следующим образом: 

( 1 е 1 ) + ( 1 е 2) + (-3ез) + ( -1 е4) = О, 

(-1et) + (Ое2) + (Ос:з) + (-le4) =О, 

(Ое1) + (Ое2) + (lез) + (1е4) =О. 
В этой системе четыре неизвестных, одно из которых 

можно задать произвольно (ранг L, Т, М-матрицы равен 
трем). Примем, например, ез = 1. Тогда из третьего урав­
нения имеем: €4 = -1, подставляя это значение во второе 
уравнение, получим с: 1 = 1. Наконец, из первого уравнения 
найдем: е2 = 1. Соответственно для П1 (число Рейнольдса) 
получим следующее выражение: 

vdp 
Пl=--

1/ 

Зависимая величина dp/ dx имеет размерность L -2т-2М. 
Следовательно, зависимость (2.3) имеет вид: 

(..!!__) dp = (v dp). 
pv2 dx ф 1J 

Таким образом, теорема 2, часто называемая 7Г-теоре­
мой, угверждает, что любое соотношение между n физи­
ческими величинами, не зависящее от выбора масштабов 

основных единиц измерения, всегда можно сформулиро­

вать как соотношение между меньшим числом (n- 3) соот­
ветствующих безразмерных 1Г-комплексов. 

На основании 1r-теоремы соотноп1ение (2.1) можно так­
же представить в следующем часто используемом на практике 

виде: 

(2.7) 
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Здесь показатели размерности r находят, исходя из раз­
мерностей величин х в {L, Т, М}-базисе. 

Соотно1пение (2. 7) было использовано в разделе 4.2 
при установлении сценария разъединения взаимодействий 

в ходе эволюции Вселенной. На современном этапе этой 

эволюции имеiотся семь основных фундаментальных физи­

ческих постоянных и значение любой величины Х может 

быть представлено в виде: 

(2.8) 

где а - безразмерные константы связи электромагнит­

ного, теплового, слабого и гравитационного взаимоде~­

ствий (см. раздел 4.1). Численные значения фундамен­
тальных постоянных приведсны в табл. 4. Впервые такого 
рода соотношение, по-видимому, предложил Ю. К. Дидык, 

но он не использовал тернарный базис с LV-кинематикой 

(Дидъис Ю. К. // Известия ВУЗов. Сер. «Физика». 1964. 
NQ 1. С.14). 

Соотношение (2.8) резко упрощается, если одновре-
v u 

менно рассматривать ограниченное число взаимодеиствии, 

когда функция ф зависит только от одного а. Например, 

в атомной физике можно ограничиться только ае: 

(2.9) 

Анализ физически значимых ситуаций приводит к ги­

потезе, заключающейся в том, что ф является степенной 

функцией ас: 

(2.10) 
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Например, если х - масса, то при n == О имеем: 

- L-lc-1 f;. 
т- 0 n, (2.11) 

что совпадает со значением характерной массы в (L0 , С, n)­
системе единиц (см. раздел 4.1). 

При n == 1 для т получим: 

L с-2 -1 
т== о ео , (2.12) 

что совпадает со значением характерной массы в (Lo, С, е0 )­

системе. 

Чтобы найти выражение для т при n == 1/2, предста­
вим константу связи ае как отношение двух длин: 

L~ L5 
ае == -eo_C_h - l~ ' 

где через lx обозначено следующее выражение: 

lx == ~ == 1,86 · 10-18 м. 

Таким образом, при n == 1/2 имеем: 

!i {iJ h 
т = CLo У i = Cl.,. 

(2.13) 

(2.14) 

Это выражение можно представить следующим образом: 

h 
тх ·lx == С' (2.15) 

где тх следующее сокращение: 

(2.16) 
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Следует отметить, что тж является средней геометри­

ческой характерных масс в (Lo, С, n)- и (Lo, С, с:о)-системах, 
а поскольку при n = 1/2 постоянная Lo исключается из рас­
смотрения, то электромагнетизм и КТП охватываются од­

ной (lz, С, li)-системой единиц. 
Аналогичным образом может быть рассмотрена «кван­

товая гравитация>>: 

1 
n==0,±

9
,±1 .... 

..... 
(2.17) 

Как и в предыдущем примере, при n = О значение 
характерной массы совпадает с ее значением (2.11), а при 
n = 1 -со значением в (Lo, С, G)-системе, равном C2L0 /G. 

Интересный результат появляется при n = 1/2, если 
представить аа в виде отношения двух длин: 

В этом случае имеем: 

п 

т= CLo 
h 

Clpl. 

(2.18) 

(2.19) 

В свою очередь, (2.19) можно переписать в виде следу­
ющего соотношения: 

(2.20) 

Таким образом, масса Планка и длина Ilланка есте­

ственным образом появляются nри совместном рассмот­

рении КТП-взаимодействия и гравитации, причем соглас­

но (2.20) они не являются независимыми величинами, 
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а связаны между собой этим соотно1пением. Кроме того, 

поскольку L 0 исключается из (2.19), квантовую гравита­
цию можно описывать в рамках одной (Lpl, С, n)-системы 

единиц. 

Мы ограничимся в данном приложении разбором этих 

двух простейших вариантов ((2.9) и (2.17)) объединения 
взаимодействий как объединения соответсТВУJОЩих систем 

единиц (см. также пр ил. 3). Следует только отметить, что за­
дача совместного рассмотрения взаимодействий существен­

но усложняется, если необходимо учитывать три и более 

взаимодействия. Например, электрослабое взаимодействие 

будет характеризоваться соотношением: 

(2.21) 

Однако и в таких случаях анализ размерностей позволяет 

получить полезную информацию о характерных парамет­

рах объединенного взаимодействия. 

Действительно, мы уже объединили системы единиц 

КТП и электромагнетизма в одну ( lx, С, n) -систему. Ана­
логичным образом можно найти одну систему для КТП 

и слабого взаимодействия: (ly, С, n)-систему, в которой 

ly = L~/lF, где lF = JGF/(Cn). Следовательно, электросла­
бое взаимод,~йствие будет характеризоваться константой 

связи: 

----;::;;L;;;:~==· == - ~-а_е - 2 • 1 О-2 
JG Feo - V а; - · 

Вклад АР, который можно внести в теорию электросла­

бого взаимодействия, конечно не исчерпывается выводом 

выражения для константы связи. Однако следует иметь в ви­

ду, что использование АР при решении физических задач 
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напоминает процедуру варки супа из топора в русских ска.з­

ках. Если к топору добавить картошечку, морковочку, лучок 

и курочку, то суп получится. Так и применение АР будет 

тем более успешно, чем больше к нему будет добавлено кон­

кретных физических знаний по исследуемой проблеме. 



_____ Приложение 3 ____ _ 

Преобразования Лоренца 

и анализ размерностей 



Преобразования Лоренца связывают между собой ко­

ординаты и время в условно неподвижной системе отсчета 

К(х, у, z, t) и в движущейся с постоянной скоростью от­
носительно нее системе К' (х', у', z', t'). В частном случае, 
когда движение системы К' осуществляется в положитель­

ном направлении оси Х, а за начало отсчета принята общая 

для этих двух систем точка К (0, О, О, О), преобразования Л?­
ренца для координаты и времени имеют вид: 

х' = 'У ( х -- vt) , 

1 vx 
t == "У ( t - С2 ) ' 

(3.1) 

(3.2) 

где С - скорость света в вакууме, "У - релятивистский 

множитель: 

1 
'У - ----;:==== - J1- (v/C)2 • 

(3.3) 

Преобразования Лоренца появились в физике на рубе­

же ХХ в. в работах Лармора и Лоренца. В 1905 г. Эйнштейн 
вывел их путем анализа распространения света в системах 

К и К' [37]. Как выяснили математики (Пуанкаре, Мин­
конский), значение этих преобразований далеко выходит 

за рамки породивших их задач из области электромагнетиз­

ма. В нате время они положены в основу четырехмерной 

релятивистской физики, требующей Лоревц-ковариантно­

сти для всех динамических уравнений [38]. 
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Однако, как свидетельствует огромное число публи-
v u 

кации, сохраняется живои интерес к первоначальному 

трехмерному варианту теории относительного движения. 

В этой связи представляется достойной внимания любо­

пытная аналогия между преобразованиями Лоренца и объ­

единением систем единиц, рассмотренном в прил. 2. 
Действительно, с точки зрения теории размерностей 

наблюдатели в системах К и К' должны использовать ка­

кую-либо тернарную систему единиц. Поскольку их измере­

ния основаны на показаниях часов при обмене световыми 

сигналами, то удобно исходить из {Т, V, М}-базиса. В этом 
случае в системе К будет действовать (t, v, m)-система еди­
ниц, а в системе К'- (t', v, rп)-система, отличающиеся лишь 
масштабами времени д.t и д.t'. 

Между тем, системы К и К' могут иметь два раз­

ных масштаба единиц измерения, если только имеется 

некая обп~ая для них система отсчета К0 • Если в этой 

системе действует эталон времени д.t0 , то масштабы дли­

тельности в К и К' нужно связать с этим эталоном. Мы 

не будем выводить соответствующие соотношения, а скон­

струируем их из фрагментов известных релятивистских 

уравнений: 

(3.4) 

где через {3 обозначено отношение v/C. 
Как было установлено в прил. 2, если две системы 

единиц отличаются лишь по одной из единиц измерения, 

то эти системы можно объединить путем использования 

константы связи, представляющей отношение масштабов. 
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В нашем случае релятивистская константа связи, соглас­

но (3.4), имеет вид: 

D..t' 
Or ==- == 

D..t (1-{j) 
1 +,в . (3.5) 

Это выражение представляет собой обратную величину 

известного в теории относительного движения k - ·Коэф­

фициента, который интерпретируется совер1пенно другим 

образом [39]. Известно также, что логарифм ar является 
каноническим параметром группы Лоренца - непрерыв­

ной группы, связанной с преобразованиями Лоренца [ 40]. 
Если известна константа связи, то согласно (2. 7) любую 

физическую величину, измеряемую в системах К и К'.' 

можно выразить через измерения в системе К. Например, 

для величины Xr с размерностью длины получим: 

- 1/2- ~ Xr- Ctar - 1Ct(1 - р ), (3.6) 

это выражение по форме совпадает с преобразованием 

Лоренца (3.1), так как Ct = х. Однако (3.6) связывает 

не координаты х и х' в системах К и К', а координату х 

с координатой события в объединенной системе единиц. 

Связь х и х', согласно (3.4), имеет следующий вид: 

1 
х = xar. 

Поэтому Xr можно выразить и через х': 

х - x'a-I/2 
r- r · 

(~~. 7) 

(3.8) 

Это выражение эквивалентно «обратному» преобразова­

ниiо Лоренца, получаемому из (3.1) изменением знака у v 
и переходом к t'. 
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По образу и подобию (2.7) можно образовать мно­
жество соотношений между производными физическими 

величинами. При этом нужно различать два случая относи­

тельно движения: первый - когда К и К' удаляются друг 

от друга, и второй - когда К и К' сближаются. В пер­

вом случае ar дается формулой (3.5), во втором- следует 

использовать обратную величину ar. Например, частот­
ный эффект Доплера, когда источник излучения удаляется 

от приемника, дается выражением: 

а при сближении - выражением: 

-1/2 
Vr == Vйr • 

(3.9) 

(3.10) 

В обоих случаях v - это частота, измеренная в системе К. 

При решении конкретных задач релятивистской ки­

нематики необходимо использовать либо (3.6), либо (3.8). 
Практика их применения ничем не отличается от практики 

применеимя к-коэффициента стандартной теории относи­

тельного движения. 

Аналогичная ситуация возникает, если системы единиц 

в К и К' основаны на {L, V, М}-базисе. В этом случае 
v v 

релятивистское время не является независимои величинои 

и связано с либо с t, либо с t' в системах К и К' следую1цими 
СООТНОПJеНИЯМИ: 

tr == ta:/2
, 

t - t'a-1/2 
r- r · 

(3.11) 

(3.12) 

Входящая в эти соотношения константа связи ar да­

ется выражением (3.4), только теперь она является отно­
шением масштабов ~l' и ~l, которые зависят от скорости 
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относительного движения также, как масrптабы Llt и дt' 
в {Т, V, М} -базисе. 

В заключение остановимся кратко на знаменитых ре­

лятивистских парадоксах <<сокращения длины» и «замед­

ления времени». Как известно, они выводятся в качестве 

следствий прямых и обратных преобразований Лоренца: 

парадокс длины при условии одновременности измерений, 

а парадокс времени - при условии одноместности из:ме­

рений [39]. Однако оба эти подхода не работают в рас­
смотренных тернарных системах единиц, связанных с К 

и К' -системами. Согласно теории размерностей парадокс 

длины возникает лишь при использовании {Т, V, М}-ба­
зиса, а парадокс времени -- лишь при использовании 

{L, V, М}-базиса. В первом случае, согласно (3.6) и (3.4)', 
релятивистская длина связана с длиной в К0-системе следу­
ющим COOTHOIIICHИeM: 

lo 
lr = -, 

'У 
(3.13) 

которое показывает, что релятивистская длина меньше дли­

ны, измеренной в Ко. 

Аналогичное по форме соотношение получается со­

гласно (3.11) и (3.4) для релятивистского времени: 

(3.14) 

Мы не будем здесь обсу)кдать всех отличий ( 3.13) 
и (3.14) от стандартньrх выражений. Ясно, что это от­

дельная тема. Отметим только следую1цее. В главе 2 бы­
ло установлено, что электрический заряд имеет размер­

ность длины. Следовательно, в {Т, V, М}-базисе он должен 
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зависеть от скорости относительного движения по зако­

ну ( 3.13), в котором lo - это величина элементарного 

заряда в вакууме. В частности, эту зависимость можно под­

твердить известными опытами по измерению отношения 

заряда к массе для электронов. Обычно уменьшение это­

го отношения с ростом скорости объясняют увеличением 

массы электрона по закону т = ')'mo. Однако правильный 
результат можно получить, приняв (3.13), а массу считать 
постоянной, так как масштабы массы в К и К' следует 

считать одинаковыми. 

1Ъ же самое можно сказать и о температуре, если 

принять, как это рекомендовано в главе 3, в качестве ее 
размерности обратную длину. Температура в этом случае 

должна расти с ростом скорости. 

При использовании обычной в теоретической физике 

LV-кинематики вместо парадокса длины нужно учитывать 

парадокс времени (3.14). Заряд и температура тогда небу­
дут зависеть от скорости, но производвые и интегралы, 

содержащие дифференциал времени, будут от нее зави­

сеть. Например, производпая длины по релятивистскому 

времени - релятивистская скорость - будет иметь вид: 

dx 
Vr = dtr = 'YV. (3.15) 

Поэтому релятивистский импульс запишется следующим 

образом: 

Pr == mvr = m')'V. (3.16) 

Ясно, что появление в (3.1 б) релятивистского множителя 
совсем не свидетельствует об изменении массы движущего­

ел тела. 
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Таким образом, даже при наrпем формальном подходе, 

когда возникло больше вопросов, чем ответов, анализ раз-
v v 

мерностен дает основание для новои точки ~1рения на про-

блему описания относительного движения. «Фишка» в том, 

что штрихаванные величины, используемые в преобразова­

ниях Лоренца, не относятся к системе К', а представляют 

собой усредненные по правилам анализа размерностей зна­

чения величин, наблюдаемых из К и К'. 



_____ Приложение 4 ____ _ 

Характерные параметры 

некоторых естественных систем 

единиц* 
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(Lo, с, Е0 )-система (Lo, с, n)-система (Lo, с, G F)-система (Lo, с, G)-система 

Параметр Определя-
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c2Lo/G 2,2·108 Масса (1ег) ' 
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Энергия 
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1 4. 
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2,0. 
GpfLЪ 
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c4Lo/G 2. 1025 ' 
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2,3. 3,2. 56. 

L~/E0 GpfL~ ' c4L~/G 3,2·106 
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1 ' - 1034 свяаи, {j 

* Для расчетов использовались следующие приближенные значения фундаментальных посто­
янных [2j: Lo = 1 ,6·1 о- 19 м; с = 3·108 м· с- 1 ; Е0 = 1, 1·10-10 ньютон- 1 ; n = 1 ,05·10-34 джоуль· с; 
GF = 1,44 · 10-62 джоуль· м3 ; G = 6,67 · 10-11 ньютон· м2/кг2 • 
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