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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Важнейшими событиями в метрологии nоследних десятилетий 
стали: принятие Международной системы единиц (СИ) в 1960 г .• 
а затем введение ее в СССР с 1982 r. Вслед за этим был разработан 
ряд более детальных стандартов и руководящих дОI{ументов. 

Однако развитие метрологии продолжается, и утверждаемые дО• 
кументы сnустя некоторое время -уже требуют поnравок и дополне· 
ний. Так, XVII Генеральная I<Онференция по мерам и весам приня .. 
ла в !983 г. nринциnиально новое определение метра. На основе 
nринятых значений метра и других основных единиц СИ, используя 
специальную методику, удалось внести заметные поправки в перио· 

дически обнов.'lяемую (раз в 8-10 лет) таблицу фундаментальных 
физических констант. В последнем издании 7аблицы 1\ОДАТА 
(1986 г.) точность повышена в среднем на nорядок. Даже рял обо· 
значений физичесr{ИХ величин, предписываемых стандартом, оказал· 
ся и е вnолне у дачным, и в литературе отходят от этих обозначений. 

Но не только названные важные решения и изменения отраже
ны в nредлагаемой кн\дrе. Существуют давно известные nроблемы 
построения систем единиц, до сих пор не получивntие исчерnываю~ 

щего реntения. Э7и проблемы также заслу:живают внимания. 
Наряду с Международной системой единиц в различных разде

лах физических науи nрименяется система единиц crc (гауссова 
система) . Нередко высказывается мнение, что СИ nлохо присnособ
лена для описания элеtпромагнитных явлений и в этом отношении 
СИЛЬНО устуnает С.ИС'fеме CfC, обладающей nредеЛЬНОЙ физичесИОЙ 
исностью. Вопрос о сравпителъпых I<ачествах СИ и гауссовой систе
мы неоднократно бы.'l nредметом серьезных дискуссий. 

Стороннr-ши Междуиародной системы сумели nоказать, что она 
и в области электромагнетизма отличается логичностью и последо
ватеJ1Ьностью nостроения. Однако с~руктура гауссовой системы еще 
не nодвергалась достаточно внимательному анализу. В данной кни
ге сделана попытка хотя бы частично восnолнить этот пробел. 

В чем причина nоявления· дробных nоказателей размерности 
в СГС, физически .мало наглядных и nрактичесюt весьма неудоб .. 
ных? Почему в I'ауссовой системе различные физические величины 
:rак часто имеют одинаиовые размерности? Не существует ли какой
либо внутренней связи между размерностями, внешне столь различ .. 
НЫМИ Б раЗНЫХ СИСТеМаХ единиц? ДеЙСТВИТеЛЬНО ЛИ В СИСТеМе СГС 
лишь три основные единицы? И, нat(OIIeц, насколько она логично 
построена и физически ясна? Чтобы ответить на эти воnросы, при
ntлось рассмотреть целое семейство давно пе уnотребляемых систем 

- единиц, в свое время давших жизнь гауссовой системе. 
Помимо оnисания единиц физичесi{ИХ величин и их систем кни-
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га снабJкена необходимыми справочными таблицами. Представля .. 
лось целесообразным более nодробно, чем обычно, осветить связан .. 
ные с Международной системой вопросы рационализации уравнениi1. 
1\нига содержит историчесi{ИЙ обзор, свидетельствующий о настоя· 
тельной nотребности в единой системе единиц физических величи~1. 

Авторы nользуются случаем выразить благодарность А. r. Чер·· 
тову за ряд советов и В. Г!. ~1ашковичу за указанияt касаrощиеся 
единиц ионизирующих излуqений, а такJке П. Н. Селиванову 
и Н. А. Ерюхиной за сделанные ими ценные заrviечания. Особенно 
nризнательны авторы Б. М. Тарееву за внимательное nрочтение ру .. 
копнси~ 

Авторы 



Глава 1 

ИСТОРИЧЕСКИй ОБЗОР 

1. ДРЕВНИЕ .1\'lЕРЫ 

История единиц физичесi{ИХ величин начинается с истории мер 
и весов. 

Самые ранние из дошедших до нас сведений о древних мерах 
относятей к тому времеq:и, когда у>ке развились скотоводств_о и зем· 
леnелие, возникла nисьменность, образсвались сравнительно бол~
шие государства. 

За три тысячи лет до н. э. в Егиnте y}I{e nрименялись довольно 
точно установлениы~ и уза~онеиные ~диницы длины, nлоща.ц~ и ве .. 
са. СтроИтельство иррю~ационных сисfем, возведение храмов Ц двор
цов, сооружение I~игантских пирамид было бы невозможно без из
мерений. 

Почти за две тысячн лет до н. э . в древней Передней Аз~~ 
nолучила широкое распространение шумеро·вавилонская система 

мер и весов. В Греции, начиная с Vl в. до н. э., и несколько nозднее 
в Риме~ nри соору:жении храмов и строительстве дорог и ~9J!.ОQро
водов также исnользовались сравнительно \tочно установленные еди

Iшцы длины и веса. 

Pycciпle летописи и другие источники содержат довольно по
дробные сведения о мерах и весах, имевutих хождение на Руси с XI 
г.о XVII n. Наiшнец, имеется много данных о мусульманскИХ ме-рах 

·Е весах, Применявшихея с VIII в. до наших дней. 
Обращают на себя внимание частые совnадения единиц длины, 

которые устанавливались у разных Щlродов, nо-видимому, незави

симо. Это, вnрочем, не до~>кнр удивлять: nри выборе этйх еди~-Iиц 
nользевались во многих случаях одним и тем же источинком - раз~ ... 
мерами человеческого тела. 

Так, начиная с Древнего Егиnта и кончая Россчей, nрименяли 
. единицу под названием .nокоть. В Егиnте различали малый локоть 
и царский JIOI\OTЬ. Почти везде исnользовались в качестве е.nйниц 
длины ширина большого nальца и длина ступни. Эти единицы удер
.>кались вn.,Jiоть до ХХ в., например~ -з Англии nод названиями дюйм 
н фут, в мусульманских странах- nод названиями ангушт (асба) 
н nай (единица nай сохранилась только в детских играх). , 

Английская единица nалм равна ширине ладони, а единица под 
иазванием ярд оnределена как расстояние от кончика носа до кон

ца указательного nальца вытянутой руки одного из английсиих ко
ролей. В Древнем Риме nрименялась миля, I<оторую О1'считывали 
как тысячу двойных шагов. 

Характерна единица длины, носившая название сажень. В Рос
сии кроме nростой сажени, равной треl-.1 локтям. nрименялась I<Оеая 
сажень- расстояние от nодошвы левой ноги до конца nальцев под
нятой вверх nравой руки. Была и маховая са>кень, равиая расстоя~ 
нию между концами nальцев вытянутых руи:. Такая же сажень при
менялась и в Средпей Азии nод названиясм иулач. В ряде арабсiПIХ 
стран исnользовались сажени размером око.тю 2 м (ба, кама) 
н около 4 м (касаба, на б) . I;Iыне в Египте ба равна nримерно 3. м. 

Большие расстояния измерялись nорой в в~сьма своеобразных 
единицах. Так, среди древнерусских мер было nоприще- расстоя
IIИе, nробегаемое лошадью от отдыха до отдыха. В Германии неиогда 



измеряли расстояния no количеству 7рубок; вьшуриваемых nешехо .. 
дом на nротяжении его nути. На Кубе единицей длины одно времц 
служи.'!· nетушиный крик -расстояние, на котором еще слыiпно пе .. 
иие nетуха. 

В мусульманских странах для измерения больших расстояний 
nрименяется фарсах (nарасанг), состоящий из трех миль no 1000 
саженей (ба), т. е. равный nриблизительво 6 км, и барид, равный 
4 фарсахам, т. е. 24 км. 

Для измерения малых длин nрименялисЪ такие причудливые 
единицы, как, наnример, толщина волоса с морды осла (Еt"Ипет) 
или из гривы рабочей лощади (мусульмансi<ие страны), толщинА 
лииии (Вави.оiония, современная Англия) и диа-метр точки (Англия) 41 

Кратные и дольные единицы образовывали первоначально no .. 
средством очень небольших множителей и делителей. Наиболее ЧА• 
сто для этой Ц·~ли исnользовали числа 2, 3 и 4, что видио по вави .. 
лонским мерам вместимости, no некоторым русским мераи и даже 
по английским мерам, доживiпим до наших дней (табд. П19f П20) .. 
При . малых отношениях между единицами, казалось, nроше вести 
расчеты. Но не исключено, что тЯt"а к малым кратностям сохрани· 
лась от далекото прошлого, когда люди еще не знали больших 
чисел. 

В дальнейшем кратные единицы стали образовывать и с nо
мощью больших множителей. Появились такие множятелиJ как 20 
и да>ке 27 или 28. :но все чаше исnользовались чн:сло 12 и кратные 
ему числа 24 и 60, удобные для деления на части. По-видимому, 
именно в это время nроявилась тенденция исnользовать двенадца. 

·теричную систему исчисления. Эта тенденция nодкреплялась и тем, 
что в году около 12 лунных месяцев. 

В третьем тысячелетии до н. э. шумеры создали шестидесятирич
ную систему исчисления. На ее основе nозже возникла шумеро-ва .. 
вилонекая система мер и весов. В частиости, в Вавилоиии разделили 
час на 60 минут и минуту- на 60 сеi<унд. Аналогично был разде
лен и угловой градус. 

Вnоследствии возобладала десятичная система исчислеии$J. 
Кратные единицы стали образовываться nосредством целых cтefie .. 
ней числа ~О. Но деление суток на часы, минуты и секунды осТалось 
в неnрикосновенности. Это деление, nлохо совместимое с десятиqной 
системой исчисления, нарушает стройность современных систем 
единиц. 

Особениостью древних мер является также частое совn~дение 
единиц веса с денежными единицами. Чеканка монет возникла не 
сразу н была в те времена довольно сложным делом. Золото и сереб
ро nросто взвешивались, и их nорции измерялись в единиц~l! веса. 
Вавнлонсi<ая единица веса -талант- до сих лор упомииаеfся как 
ценность, которую не следует зарывать в землю. Все мусульманские 
меры веса основаны на двух единицах-дирхаме, восходяще~ к гре .. 
ческой драхме, и мискале, или динаре. Классический золотая динар 
весил 4,235 г, а дирхам -2,82 г*. В отличие от этих монетных весов, 
мискаль и дирхам как чисто товарные веса были несколько болыпе, 
и их размер колебался. Связь весовых и денежных единиц co)Cpaнtr .. 
лась в nлот~ до ХХ в. Анг лийекая денежная единица носит названИе 

* В этой главе древние и старые единицы веса для наглядиости 
выражены в соответствуЮIЦих единицах массы (г, кг). 



фунт стерлингов, ··а единица веса карат, равный 0,2 г~ nрименяется 
исключительно nри взвешивании драгоц~~нных камнеи и жемчуга. 

Наконец, необходимо отметить еще одно немаловажное обстоя~ 
rrельСтво. Начиная с t~лубокой древности, nроисходило образование 
сложных nроизводных единиц на основе более простых. За несиоль~ 
J<O тысяч лет до н. э. в Егиnте nрименяли единицу площади nод на
званием арура, оnределенную как площадь квадрата со стороной, 
равной 100 царским локтям. Там >ке использовалась единица объема 
(вместимости) хотен-лоловина объема I\уба со стороной в один 
nарски~ локоть. Му~ул~;>м~~ские единицы nлощади ашир и джариб 
(д>кериб) были равны соответственно одной и 100 квадратным ка .. 

. сабам. т. е. около 16 и 1600 м2 (но были ,АЖарибы и другого разме .. 
ра). Русская десятина была квадратом со сторQной в 50 саженей, 
а nоз~нее- nрямоугольнии:ом установленного размера. 

Участки земли в мусуль~анских странах измерялись также 
весьма необычны ми единицами - no весу или объему nшеницы, не .. 
обходимой, чтобы их засеять. Так, в Средней Азии уnотреблялась 
единиЦа nлошади харвар- nлощадь земли, для засева ·которой не
обходимы сем~на весом в один харвар. Единица веса харвар («ос
линый вьюк») в разное время и в разных странах составляла от 
J 00 ДО 300 Kl\ 

Уще. в древности возникли такие nро_~тейшие nонятия механии и, 
как скорость, удельный вес, давJJение, момент силы~ Очевцдно, ме
ханичесi\ие велИЧИНЬI так ИЛИ ~наче оценивались I!O размеру, а слем 
довате,JI~но, фактиче~ки устанав.Тiивались и nрименялись единицы 

. этих механических величин. 

2. ПРОБЛЕА\А УНИФИI(А.ЦИИ И УЗАКОНЕНИЯ 

Вместе с возникновением сравнительно больntих государств nо-
~шилас~~ ~роблема упорядочения и узаконения мер и весов. Без еди· 
ной системы мер были бы невозможны ни грандиозные строительные 
работы. ни nовседневное ведение хозяйства. Унификации и ст~биль .. 

~ ности ~ер требовали t!нтересы торговли. Проблема у:rифиi\ации мер, 
В<?зникнув в древности, в дальнейшем никогда у~е не сходила со 
~ц~Н~J. Приближаясь в отдельные nериоды I< своему разрешению, 
.ра rфоб/I~Ма затем в силу ряда факторов вновь становилась весьма 
актуа·~'lьной. Не разрешена опа по.~1нuстью и в наuш дни. 

В древнем Егиnте за три тысячелетия до н. э., в эnоху строп .. 
иельства nирамид, мерой длины был уже уnоминавшийся царсi\ИЙ 
локоть. Само название этой единицы свидетельствует, что она была 
офuциально узаконенной. Меры, установленные законом, nрименя · 
лись и в Вавилоне. 

В Греции в nериод деятельности Солона (VI в. до н. э.) в каче
стве единицы длины был узаконен фут, равный nримерно 0,3 м. Но 
узаконенные меры не были обязательными, наряду с ними nриме
нялись и друt~ие. 

В средние века в ряде евроnейсi\ИХ стран nредnринимались no· 
ПЫТI\И введения мер, одинаковых и обязательных в nределах данной 
страны. Одиако эти nервые nоnытки, имевшие место в Англии в 1001 
~ 1215 гг., во Франции в 1321 г. и в Австрии в 1438 г., оказались 
безусnешными. 

Разнобой и хаос в области мер и весов осложнял торговлю 
~ nределах отдельно взятых стран и тем более меЖдународную тор· 
rовлю. Так, в XV в. в Австрии почти в каждом городе были свои 
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меры, а ИI-IOГJJ,a свои меры были и на разных базарах в nределах 
одного города. В Германии, еще и в начале XIX сто.петия представ4 

лявшей конгломерат из множества отдельных независим·ых госу .. 
дарств -королевств. кня>кеств и герцогств, часто иарлииовых, ц.а~ 

рил хаос в мерах и весах, как, вnрочем:, и в денежных системах. 

Наnример, фут в разных частях Германии имел размеры от 0,25 до 
0,33 м. фунт изменялся от 0,46 до 0,51 кг и т. д. 

Потребность в установлении узаконеиных мер была настолько 
настоятедьной, что они вводились nостепенно в одной стране за 
другой, и в nервую очередь в наиболее развитых странах. 

В Англии узаr:оненные меры вnервые появились в 1494 г. 
13 XVII в. были установлены английские меры длины и веса, без ка· 

. ~ u cJ 

ких-лиоо изменении деиствовавшие вплоть до nоследнего времени 

(табл. П20). 
Во Франциi.' в 1735 г. была установлена единица длины ·-туаз 

и изготовлен ее эталон. 

В России до конца XVI в. основной единицей был ЛОI<оть (около 
0,46 м), а nозднее, вnлоть до XVIII в., -аршин, равный полутора 
локтям, или 27 английским дюймам (0,686 м) . Сажень до XVII в. 
равнялась трем локтям, а в 1649 г. была установлена сажень, рав
нг.я трем аршинам. Размер веосты также был разным в разио.а 
время. В писцовом ваказе 1554 г. названа верста в 500 сажевей 
царских, а уложение 1649 г. установило версту в 1000 саженей трех· 
аршинных. 

до XVIII в. в России наряду с десятиной примеиялись и едини
цы nлощадИ, изменяющиеся в зависимости от качества земс~1И. Tвrr, 
единиuа nлощади nод названием выть равнялась шести десятииг.м 

хорошей земли, или семи десятинам средней, или восьми десятинам 
nлохой земли. Аналогично изменялась и единица площади, носившая 
название соха. 

Мерами сыnучих тел были кадь и окова, исторая равнялась 
двум четверткам, четырем четвертям, восьми осьминам или мерам 

и тридцати двум четверш<ам. Объемы жидиостей измерялись такими 
мерами, I<ак бочка, ведро, штоф и др. Эти меры, однако, не бьши 
узаиоиены, и размеры их не были везде одинаt<овыми. 

Русскими мерами веса в X- XVI вв. были берковеu, nуд, боль
ntая гривенка и ЗОJ1ОТНИI<. Позднее большую гривенку стали назы ... 
вать ансырь~ а в XVI 1 в. - фунт. 

В XVIII в. в России были установлены и узаионены как обяза
тельные несколько измененные меры и веса, nрименявшиеся затем 

вnлоть до Великой Октябрьской революции. Они приведены в табл. 
П!9. 

3. МЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МЕР. КОНТРОЛЬ 

Неуклонно возраставшая необходимость в унификации едиипц 
физических величин не толы<о в пределах отдельных стран, но и 
в международном масштабе nривела в I<онпе XVIII в. I< созданию, 
а в XIX в. и к международному признанию метрической систе· 
мы мер. -

Метричесi<ая система была разработана и nервоначальво вве .. 
дена в ходе Велиtюй французеной революции. В 1789 г. в Нацио
нальное собрание Франции был внесев nравительственный nроект 
об установлении единых для всей страны мер. Была создана под 
nредседательством Лаnласа сnециальная комиссия в составе Лаг .. 
ранжа~ Борда, Монжа и др. Исходя из идеи исnоJJЬЗования естест· 



венных и стабильных эталонов длины и веса, комиссия ло nредло-.. 
жению Лаnласа nриняла n иачестве единицы длины одну десяти .. 
миллионную часть четверти длины Парижского меридиана. Этой 
единице было nриевсено название метр - от греческого слова 
J.lBTpO'V, что означает мера (впервые название метр ввел в 1675 г. 
Буратини в книге «Универсальная мера»). За единицу веса был 
nринят вес одного кубического сантиметра чистой воды nри 4 ~С
температуре ее наибольшей плотности. Эту единицу назвали грам
мом. В качестве единицы времени приНЯJ1И сеi<унду, определенную 
как 1/86400 часть средних солнечных суток. Чрезвычайно ллодот~ор
ным оказалось предложение Ван-Свиндена образовывать десятичные 
кратные и дольные единицы nосредством приставок кило, rектбj де

ка, деци, санти, милли. 

Проект Метрической системы был утвержден Национальным ~о
браиием Франции 30 марта 1791 г. Не дожидаясь окончания изме· 
рений Парижсi<ого меридиана, французское правительство 7 anpeJ1Я 
1795 г. объявило о введении десятичной системы мер с основными 

-- единиnами -метром и граммом. По завершении измерений мериди
ана Наuиональному собранию бь!J1и представлены платиновые эта
лонь1 метра и килограмма, изготовленные механиком Леиуаром. Эr.и 
эталоны были утверждены декретом Национального собрания от 
10 декабря 1799 г. н затем переданы на хранение в Наuиоиальный ар
хив Франции, почему вnоследствии и nолучили название «архивных» 
метра и килограмма. l(огда выяснилась необходимость в единице 
массы, за иее nриняли массу того же этадона КИJfОГрамма. 

Метрические меры, no мысли их создател_ей, были nредиазi:Iа~Jе
ны «На все времена, для всех народов». Но даже во Франции nосле 
реставрации монархии метричесиая система была nредана забJ3енnю 
и стала обязательной лишь в 1840 г. Но тем не менее она медЛенно, 
но верно завоевывала nризнание. Не nоследнюю роль t3 расnро~iЦа
иениИ метрических мер сыграли русские ученые. Д. И. Менде.п;еев иа 
nервом съезде русских естествоисnытателей в 1867 г. говорил о н.е
обходимости «склонить народы к единству мер, весов». На Парqjк ... 
ской выставке в 1867 г. под nредседательством цет~рбургского ака
демииа Б. С. ЯI<оби был образован Ме:ждународный комитет весов, 
мер н монет. По nредложению Петербургсi<Ой и Пари>кской Акаде .. 
мий наук для изучения метрической снетемы была . организов~на 
международная мстричесr{ая коми~\:ИЯt которая созывалась в 1870 
и 1872 rr. 

20 мая 1875 г. семнадцать государств, в том числе и Россия, 
nодписали метричесi<ую конвенцию, имеющую Целью содействовать 
международному единству мер . Тогда >ке было организовано Меж
дународное бюро мер и ~есов, nодчиненное Международному комите .. 
ту. В задачу бюро, в частности, входило изготовление коnий с nро
тотиnов метра и килограмма. За 10 лет было со всей тщательностью 
изготовлено ЗО эталонов метра. 

На I Генеральной конференции мер и весов в 1889 г. созданные 
эталоны были разделены по жребию между государствами, nодпи
савшими конвенцию. Россия получила два эталона метра: N2 11 и 28. 

4 июля 1899 г. Б России был nринят закон, разрешающи_й при
менять метрическую систему «наравне с основными россий~кими 
мерами»_ Но толы<о nосле Октябрьской революции no уi<аз~ншю 
В. И. Ленина уnравляющий Главной nалатой мер и весов nроф. 
Н. Е. Егоров nодготовил лроект деирета о лереходе на метрическую 
систему. Декрет был утвержден В. И. Лениным 14 сентября 1918 г. 



Переход на метрическую систему был официально завершен к 1927 r. 
Но еще долго имели хождение фунты и nуды, долго расстояния вы
ражали в верстах, и лишь постепенно они уходили в nрошлое, окон

чательно уступая место килограммам и километрам. Впрочем, мет
ры, сантиметры и литры стали nрименяться nочти сразу после офи~ 
циального введения. 

Введенная в последней четверти XIX в. nочти nовсеместно в Ев .. 
роце, метричесi{ая система в настоящее время nринята подавляющим 

большинством стран мира. Исключение долго составляли из круnных 
государ~тв лишь США, Англия, Индия и Канада. Но и они nриняли 
закоцодательные акты о nереходе на метрическую систему~ 

Переход к новым мерам затруднен, разумеется, не только из-за 
человечес1юй склонности I{ привычному. Необходимо изготовить 

- большое количество новых гирь, мерных линееi< и т. п. Но еще за
труднительнее перейти в промышленности от дюймовых к милли
метровым стандартам на черте.ж:и и детали машин, вnлоть до стан
дартvв на размеры болтов и гаек. 

Нередко встречаются утверждения о том, что метрическая систе
ма мер и весов не nредставляет системы единиц в современном по

I~имаi;ШИ. Но ведь на основе трех единиц метрической системы
метра, грамма и сеi<унды -было образовано не только множество 
крат.нь~х и дольных, но и много nроизводных единиц. Были образо
ваны единицы n.rющади и объема, с1юрости и ускорения, давления 
н силы, энергии и мощности. Правда, в рамках метрической системы 
образо~~ние производных единиц физических величин ограничивалось 
лишь о.~:nастью геометрии и механики и притом не им-ело должного 
11ay~IRQГ9 gбоснования. 

Вместе с унификацией и узаконением мер и весов возникла за
дача к~нтро,ля за nраiшльностью ~х · nрим~~ения. Вначале функции 
контрQля возлагзлись иа те или иные уЖе существующие органы 
власти или другие nодходящие инстанции. Но со временем в разных 
страи_ах стали организовывать сnеuиальные учреждения и органы, 

nризванные наблюдать за правильиостью nрименения установленных 
мер и в~сов. Функции этих сnециальных учреждений ilостеnенно рас
ширялись и усложня .. 'Iись. 

ОпИшем вкратце этот процесс на nримере России. 
Уже на рубе>ке Х и XI вв. велю<ий князь Вл.адимир издал указ, 

возлагавший на священников обязанность хранить верные меры и ве
са (гири) и наблюдать за взвешиваниям-и и измерениями. За это 
взималась плата в пользу церкви. 

' С XI 1 в. в России надзор за торговым инвентарем nоручается 
особым управам. а таi<Же nосаднш<ам и nозднее- nриказа м. 

В УI<азе 1556 г. упоминается об изготовлении и клеймении гирь 
R различных мер и о хранении их в таможнях. HQ долгое время не 
было узаконенных образцов7 no которым можно было бы nоверять 
рабочие меры. Не было и систематичесi<Ого контроля над рабочими 
мерамИ. Под одннм и тем же названием имели хождение меры и ве
са разного размера. 

Петр 1 возло)кил обязанности контроля за nравильностью мер 
:и весов на Департамент торговли и мануфактур Министерства фи
I:IR:f!C9B, nричем непосредственные функции контроля должны были 
осуществлять чины nолиции. 

Затем был образован К:омитет no разрабОТI{е способов контроля 
:и поверки торгов~Iх мер и весов. По за :-танию Комитета петербург.., 
скJ4й Монетный двор в 17 4 7 г.: изt·отовил """бронзовую золоченую меру 
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веса в один фунт. Однако гири по-прежнему изготовлялнеЪ ~ клей
мились казенными чугунолитейными заводами без дол.ЖН()ГО конт .. 
рол я. 

Лишь в XIX в. в России создаются специальные учрежд~ния no 
систематическому контродю за мерами н весами. В 1832 г. У,tiрежда
ется Комиссия для приведения мер н весов к единообразию, 13 1842 г. 
с()здается Депо _образцовых мер и весов, в 1893 г. оно преобр.азуется 
в Главную палату мер и весов . В Депо образцовых мер и вес~в пер
вым ученым-хранителем (с 1842 по 1865 г.) был академик А. Я. Куп
фер, после него (с 1865 по 1892 г.) -профессор В. С. Глухов 
и с 1892 г. - Д. И. Менделеев. Он >ке стал первым управляющим 
Глащiой палаты мер и весов. 

Одной. из функций уnомянутой Комиссии, а затем Деро ~ Глав
ной nалаты мер и весов было руководст~о изготовлением Эt~лонов. 
В 1833 г! по nоручению КомиссИи английский метролог I(этер изго
товил прототип са>кенн, а так>ке образцы фута и ярда. По nрототи
nу сажени механик Академии наук Гиргенсон изготовил из латушr 
и nлатины другой nрототип, узаконенный в 1835 г. в кзчест~е «глав
Н()Й государственной образцовой сажени», В 1833 г. был изtотовле11 
тзюке платиновый прототип фунта, равного образцовому фунту 
1747 г. 

Прн Д. И. Менделееве деятельность Главной палаты мер и ве· 
сов была значительно расширена и распространена на поверку 
и контроль манометров, водомеров, газометров, электрических счет

чиков и т. п. В 1894 г. был изготовлен платинаиридиевый прототип 
русского фунта, а в 1899 г. он был узаконен. Было узаконено также 
его соотношение с килограммом: 1 русский фунт= (0,40951241± 
+0,0000000 1) кг. 

После Октябрьской революции Главна~ палата мер и весов 
в результате ряда реорганизаций была преобразована во Всесоюзный 
научно-исследовательский институт метрологии. В 1945 г. е~у при· 
своено имя Д. И. Менделеева. Институт метрологии нм. Д. И. Мен
делеева вместе с другими метрологическими институтами и их фи
лиалами обеспечивает научную сторону метрологической сЛужбы 
в СССР. Решение практических задач метрологии возложено fta рес
публнкю-JсRие и областные лаборатории. Государственную метроло
гячее-кую службу в цсло~t вcзr .. 1fiR'IJяeт Государственный комитет 
СССР по стандартам. Кроме того, имеется ведомств-енная метроло· 
rическая служба. 

4. ПЕРВ.ЫЕ СИСТЕJ\'Ы ЕДИНИЦ. ПРОБЛЕJ\'А ЭТАЛОНОВ 

.На основе единиц длины н времени еще в древиос'Iи обраэовы
валн и единицы других величин - площади, объема, скорости. С nо
явлением метрической системы стали образовьmать единицы и дру
гих геометрических н механических величин .. Кроме тоrо, был :щ~iщен 
удачный метод образования кратных и дольных единиц. ОДнако 
развитие науки и техннкн в XIX в. требовало измерений и в ряде 
вновь возникающих областей физики. 

В 1832 г. К. Гаусс сформулировал научные основы построения 
систем единиц. Гаусс выбрал в качестве основных единицы д11иньt, 
массы и в.ремени, а конкретно- миллиметр~ миллиграмм и секуиду. 
На основе трех указанных единиц, приняв за исходное уравнение 
за-кон Кулона для магнитных масс, Гаусс образовал единицы маг .. 
внтных величян. 
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Систему магнитных единиц, nостроеиную Гауссом, в 1851 r. Ве
бер доnолнил элеi<трнческими единицами. За системами, основанны~ 
ми подобно снетеме · Гаусса- Вебера на едииицах длины) массы 
и времени, на длительное время утвердилось на~вание абсолютных. 

Изучение электрических н магнитных явлении. и в частности со

здание электромагнита, у}ке в первой половине XIX в. привело 
к практическим прило}кениям рождающейся элеrпротехники, из ко . 
1'орых наиболее значительным был электромагнитный телеграф. По~ 
явилась настоятельная необходимость в установлении удобных 
и общепризнанных единиц электрических и магнитных величин. 

В 1861 r. Британская ассоциация для развнтня наук no пред"rtо .. 
жению У. Томсона создала особый Комитет по эталонам электои· 
ческоrо сопротивления. Помнмо Томсона в него вошли Уитст~он, 
Максвелл, Сименс, Джоуль и другие физики того времени. Комитет 
ие ограничился · первоначалъно поставленной задачей, и его стали 
называть вскоре Комитетом по электричесюп·I эталонам. н~ в дей· 
ствительности был охвачен гораздо более широкий кру1· воnросов. 

Оценив достоинства метода построения системы единиц, созданw 
ноrо Гауссом) вместо предложенных им сравнительно мелю!х едп
ннц Комитет счел более целесообразным nринять в качестве основ
ных единиц сантиметр~ грамм и секунду. Так появиJiасъ система 
едннкц СГС. Образование единиц механики не встретило каких-либо 
затруднений. Единице силы в системе СГС было nриевсено назва
ние днна, единице работы- эрг. 

Прн образовании еднннц электромагнетизма на основе трех 
единиц -сантиметра, грамма н сеi<унды -·можно nостроить не од~ 

ну, а две од.инаr<ово логичные и стройные системы еднниц: электро· 
магнитную систему СГСМ н электростатическую cиcтerv:ty СГСЭ. 
Первая получается, если нсходнть из закона Кулона для магнитных 
масс. Ко второй же приходят, взяв в качестве исходного закон 
Кулона для электрических зарядов. Комитет рекомендовал для nрак
тического применения систему СГСМ. 

Поскольку едпница электрического сопротивлrния в системе 
СГСМ оказалась слишком малой, Комитет принял в качестве прак
тнч~скоfi единицы сопротивление в 109 раз большее. Был изготовлен 
вещественный образец этой единицы сопротивления из сплава двух 
частей с~ребра н одной части платины. насколько возможно близкиИ 
k 109 ед. СГСМ. Он nолучил название единицы Британской ассоциа. 
ции (BAU) . Комитет разослал большое число платнносеребряных 
копий этого эталона различным научным учреждениям. 

I<омнтет предложил не только практичесr<ую единицу сопротив
ленi~я) но и целую снетему nрюпическнх электрических единиц, ба
зирующихся на единицах сгсм) которым бьти даны наименования, 
свяЗанные с именами ученых: 

ом ада -единица электрического сопротивления, равная 109 е д. 
СГСМ (вnоследствии переименована в ом), 

в~льт - единипа электродвижущей силы, равная 108 ед. СГСМ, 
фарада- единица электрической емкости, равная l О-9 ед. 

СГСМ. Отсюда вытекали и газмеры практических единиц силы элек· 
трического тока (0,1 ед. СГСМ) н электрического заряда (0,1 ед. 
СГСМ) . 

Свою работу l(омитет по электрическим эталонам закончил 
в 1~70 г. Опубликование резу"rtьтатов его работы вызвало значитель .. 
ныи интерес во всем мире среди тех, кто так или иначе был связан 
с изучением или прим~нением эJiектромагнетизма. l\ тому времени 
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существовало около пятнадцати различных единиц соnротивле:nияf 

восемь разных ед:uниц напря}кения и электродвижущей силы (ЭДС), 
пять единиц силы тока. Рекомендации Комитета павзолили устра
нить трудности, поро}кденные разнообразием элеrпрических н маг
нитных единиц. 

В 1881 г. в Париже в связи с Ме}кдународной выставкой по 
электриЧеству состоялся Первый Ме.ждународный конгресс элект
риков. В конгрессе приняли участие У. Томсон, Гельмгольц, Коль
раут, от России- А. Г. Столетов. 

На nарижекой выставке демонстрировались лампы накаливания, 
электрическая волыова дуга, телефон, динамо~лашины. Ввиду широ
кого распространения электротехничесt<их устройств необходимостr:s 
в единой системе единиц электромагнетизма была совершенно оче-... 
виднои. 

Первый международный конгресс · электриков одобрил и при
нял обе системы единиц, разработанные Комитетом Британской ас; .. 
соднаци н,- электростатичесi<ую систему СГСЭ и электромагнит .. 
ную систему СГСМ. Кроме того, в соответствии с предложением J<o ... 
митета для практических нужд Первый международный конгресс 
электриков официально принял абсолютную практнческую снетему 
единиu, базирующуюся на системе СГСМ. 

Ом и волы, единицы электрического сопротивления и наnряже
ния в практической системе, сохранили сван определения как 109 

и 108 ед. СГСМ. 
Амnер, единица силы электрического тока, был определен как 

ток, nроизводимый 1 вольтом в 1 оме, т. е. как 0,1 ед. СГСМ*. 
Кулон, единица электрического заряда (ко.~1ичества электриче

ства), определен как заряд, переносимый током в 1 ампер за 1 се .. 
кунду, т. е. как 0,1 ед. СГС.М .. 

Фарада, единица электрической емкости, определена условием. 
что 1 ку~·юн в 1 фараде дает l вольт. Она равна 10-9 ед. СГСМ. 

В 1889 г. на Втором конгрессе электриков в Париже были уста
новлены еще три nрактичесiпiе единицы- д>коуль, ватт н генри. 

Джоуль, едиm1ца работы и энергии," был определен как энергия_ 
выделяемая в виде тепла за 1 секунду TOI<OM в 1 амnер, протекаю· 
щнм по сопротивлению в 1 ом. Джоуль равен 107 эрг. 

Ватт~ единица мощностиt равен 1 джоулю в 1 секунду, т. е. 
107 ед. СГС, ~-tЛJi 107 эрг/с. 

Генри, единица индуктивности, равен 109 ед. СГСМ. Назва:ние 
генри дано лишь в 1893 r. Псрвоначально эту единицу назвали 
квадрантом, посколы<:у в системе СГСМ единица индуктивности есть 
сантиметр) а 109 см- это длина четверти земного меридиана. 

Произведенные еще ранее в ряде стран измерения выявили от
личие единиuы электрического сопротивления Британской ассоциа4 

ции or точного значения -109 сд. СГСМ- более чем на 1 %. По
этому со всей тщательностью был изготовлен новый вещественный 
эталон ома, а также эталоны ампера и вольта. Но в дальнейшем 
выясннлосьt как и следовало ожидать, что между изготовленными 

эталонами 11 их прообразами имеются хотя и небольшие, но все же 
ощутимые расхождения - порящ<а нескольких сотых долей процен~ 
та. БьiJю решено принять эти эталоны в качестве законных между-

* Из этоrо и приведеиных ниже определений видно. что в то 
время допускались сравнительно вольные формулировки. 
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народиых практических единиц. Наряду с абсолютными праi<ТI1ЧеСюi
ми единицами, базирующимися на системе СГСМ, возниr<ла и другая, 
так называемая международная практнческая система единиц, 

в которую входили международный ом, международный ампер 
н т. д. 

Однако одновременное существованне Двух пр актических систем 
эле15трических и магнитных единиц приводило к множестБу не

удобств. 
В 1908 г. Б Лондоне была создана Ме}Кдународная конферен

ция, которая nостановила, что за основу должны приниматься аб
солютные практические единицы, определенные по электромагнитной 
системе СГСМ. 

Ьфициал~но абсолютные практические единицы б~1ли вве .. ~ены, 
а ме}Кдународные практические единицы окончательно упразднены 
лиШь с января 1948 г. Название «абсолютные» в настояшее Бремя 
вышло из употр~бления. 

С созданием метрической системы мер и весов стал_а исобенно 
актуальной всегда существовавшая проблема определения основиых 
единиц и Быбора или изготовления их эталонов. Первоначально 
стремились пользоваться эталонами, которые давала сама природа. 

Но перво~ измерение длины Пари}КСI<Ого меридиана, как выясни
лось со временем, было недостаточно 'rочным. Затем стало ясно, что 
Земля непрерывно меняет свои размеры, а точность измерительных 
методов непрерывно возрастает. 

Поэтgму со~данная в 1870 г. Международная комиссия по изу
ч~иию метрической системы после долгих обсуждений приняла 
р~щение «не гОняться за nризрачной nеизменной Беличиной», а до
~рльстБоваться изготоБленным металлическим эталоном метра, счн
т~я его неизменным независимо от последующих достижениИ. науки. 
Аналогичное решение было принято и в отношении эталона 1{и~о .. 
грамма. 

Но Б результате использования вещественных эталонов стали 
обнаруживаться расхо}Кдения ме.>I{Ду единицами физичесrпtх велн
чин при их определении различными способами. Например, литр как 
обчем одного килоrрам·ма воды оказался несколько отличающимся 
от кубического дециметра. 

~ установлеnием единиц электричесr<ИХ и магнитных величин 
число несоответствий такоrр рqда возросло. Определенные по ве
щественным эталонам междунарепные единицы ампер, Больт и ом 

не только 9т личались от их абсолютных прототипов, но и не соот
ветствовали друг другу- ампер отличадся от тока, производимого 

1 вольтом в 1 оме. 
Развитие науки и возросшая точностЬ измерений позволили от

казаться от использования многочисленных ВСI<усственно изготов

ляемых эталонов и вернуться к эталонам, которые даны нам самой 
природо:И. Так, оказалось возможным определить метр, связав его 
с длинон волны некоторой спектральной линии (1960 г.)*, а затем 
е;.о скор9стью света в вакууме (1983 г.) Однако f(e для всех основных 
единнд удалось использовать естественные эталоны. Единица массы, 
например, все еще определяется I<ак масса ме}кдународного прототн

па килограмма. 

* Это определение гласило: «Метр равен 1 650 763,73 длин волн 
Б вакууме излучения, соответствующего переходу между уроБнями 

2рю н 5d5 атома криптона-86» [l]. 
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5. СИСТЕМЫ СГС И МКСА. ПРОЦЕСС ОТБОРА 

И ОБЪЕДИНЕНИЯ СИСТЕМ 

После принятия в 1881 г. электростатической и электромагнит
ной систем (СГСЭ и СГСМ) со временем появилась новая система~ 
гауссова система единиц, называемая также просто системой СГС .. 
Она представляет своеобразное объединенr1:е двух систем. Электри .. 
ческие единицы гауссовой системы взяты из системы СГСЭ, а маг
нитные единицы - из системы сrсм. 

На осиове системы СГС были установлены также единицы для 
других областей фнзш<и - единицы акустических, тепловых, света .. 
технических величин и единицы ионизирующих излучений. 

Признание и распространение теории электромагнетизма, соз .. 
данной Максвеллом в 1860-1865 гг., привело к поимманию невоэ .. 
межиости свести электрические и магнитные явления к механике. 

Возникает стремление строить снетемы электрических и магнитных 
единиц не на трех, а на четырех основных единицах, добавляя к еди· 
ницам длины, массы и времени еще и еднницу какой-либо электри
ческой или магнитной величины. 

ПоявляiОтся четыре новые системы единш1.: СГСе0 и СГСм01 
предложенные в 1889 Го Рюкером, а также СГСФ и СГСБ. Роль чет· ., .. 
вертои· основ11ои единицы в них играют соответственно диэлектри-

ческая проницаемость вакуума е0, магнитная проницаемость вакуу

ма flo, электростатическая единица заряда- франr<ЛIПI (Фр) и элек .. 
тромагнитная единица силы электрического 'Iока -w био (Био). 

Длительное время не было опредеденности в названиях магнит
ных единиц системы СГСl\'1 и гауссовой системы. Ясность была 
внесена лишь в 1930 г . ., когда Международная электротехничесr<аЯ 
комиссия (МЭК), созданная в Стоt<rольме, дала этим еднницам на .. 
звания: эрстед -w единица напряженности магнитного поля, гаусс

единица магнитной индукции, :максвелл -единица магнитного nота .. 
ка, гильберт- единица магиитодвижущей силы. 

В 1892 г. английский физик Хевисайд обнаружил возможность 
рацион~лн?овать уравнения электромагнетизма, nридав им бол~е 
рростои и логичный вид. В результате число возможных систем 
единиц сразу удвоилось-каждая из систем могла быть рационаЛИ
зована или оставлена без пзмспспип 

Во всех расемотрепных выше системах единиц, за исключеннем 
первоначальной системы Гаусса- Вебера, использовали в качест:ее 
основных единиц сантиметр, грамм и секунду. Даже практически е 
единицы ом, волы и другие былн введены как кратные единиЦам 
системы СГСМ. 

В 1901 г. итальянский инженер Джорджи предложил систему 
единнц МКС, в которой за основные единицы приняты метр, 'ЧfЛО
грамм н секунда. Эти единицы были выбраны с таким расчетом, 
чтобы образованные на их основе единицы энергии и мощности сов
пали по размеру с практическнми единицами- джоулем и ваттом. 

При таком выборе добавление одной из практических электриче~J<ИХ 
единиц в качестве четвертой основной единицы позволяло полу~ить 
систему не только механических, но электрических и магнитных еди
nиц, в которую оказывались включенными все остальные практиче

ские единицы. Позднее за четвертую основпую единицу был принят 
ампер, и система Джорд.жи получила наименование .M.I(CA (метр
килоrрамм -секунда - ампер). 

На основе системы МКС с добавле1iием: соответствующей чет· 
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вертой основной единицы были построены системы единиц и дл~ 
других областей физики. Путем добавления елпниuы термалинамн
ческой температуры- кельвина- получили систему тепловых еди. 
ниц 1\'ll(CK. Добавление единицы силы света- свечи (канделы)
позволило построить систему светотехнических единиц МКСС, и т. д. 

ДруГие варианты выбора основных единиц не были столь удач
ными. 

Во Франции была предло}кена и в 1919 г. узаt<онена система 
МТС, Б которой оснрвными единицами являются метр, тонна и се
кунда. Система IvlTC прю-.1епялась также и в СССР с 1933 по 1955 r . 

Широкое распространение _одно время получила так называемая 
техннческ~я система единиц, нлн МКГСС, с основными единицами 
метр, килограмм-сила, секунда. Это единственная система, в кото .. 
рой ~-а одну из основных единиц принята единица силы. 

Лри теоретических научных исследованиях иногда применяют 
так иаэь~ваемые естественные системы единиц, основанные на физи
че~~Ч~~ щшстант~х. Первую из таких снетем предложил Планк 
в 1906 r . ОсноВ!-IЪIМи единицами в ней являются скорость света в ва
~ууме, rравитапионная постоянная, постоянная Больцr,:rана и посто .. 
йй:Ная ПЛанка. 

~'ннфикация единиц, получившая с созданием МетриrzескоИ си. 
ст.~м.~;:~r мощный импульс и за~етно продвинувшаяся I{ 1875 г. , в даль
нейцюм еменилась появлением и распространением многочисленных 
и разнообра3ны.х систем единиu. В первые десятилетия ХХ в. , как 
~идно l{..З сказанного выше, насчитывалось едва лн не два десятка 
различ1JЬ!Х систем единиц. Проблема унификации единиц снова стала 
акту_аjJЬiiОЙ , Но одновременно с размножением систем единиц шел 
и о?ратный процесс их практичесхюго отбора, в э!Iачителi--tюИ мер~ 
ст}р{~~ноrо, а 'rакже сознательно направляемый процесс объедине~ 
ния некоторых сuстем. Хронологическая схема развития и отбора си. 

· стем е.«иниц представлена на рис. l . 
Гауссова ~и~тема единиц~ сознанная как своеобразная комби

нация систем СГСЭ и СГСМ, от'fеснила сами эти системы на задний 
план. Родственные им системы СГСв0, CГCJ.tc, СГСФ, СГСБ не на~ 
шли ско.n:ько·нибудь заметного применення. Гауссова система усто
яла и против процесса рационализации, сохранив свою классическую 

иера~-tион~лизованную форму. 
Т~хн.Ическая система Л1КГСС веледетвне выбора такой qсновной 

сдЩ!~.ЦЬI, как килограмм-сила, оказалась вепригодной ни в одной 
области явлений, I<роме механики . 

Единицы системы rлтс в своем большинстве имели размеры, 
малр удобные для практи:ки, хотя единица массы -тонна -и была 

- ... 
подходящеи в некоторых отраслях пронзводства. 

Естественные системы еднниu если и име.:rш известные преиму. 
rаества при теоретических исследованиях, заведомо Ее могли полу4 

чить распространения в технике н народном хозяйстве. Единицы их 
нмь~я даже назвать неудобными. они выглядят буквально экзоти
ческими. Так. в системе Планка единила длины- порядка I0-35 м. 

l\1еждународные единицы, лишь ничтожно отличавши:еся от 
практических единиц, как уже rоворилоrь, постепенно сошли со 
сцены. 

Рис. l. Хронологическая схема создания, отбора н объединения си .. 
стем единиц 
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Практические элеr<трические и магнитные единицы ампер, вольт 
генри и другие органически вошли в состав системы МКСА. Реше: 
ние присоединить систему практических единиц к системе МКС вь1, 
йесла летом 1935 г. МЭI\ на основе референдума, проведеннqго ме~ 
>Кду электротехническими комитетами различных стран при участии 
генераль}Jого секретаря Международного союза чистой и прикладной 
физики. Уравнения и единицы электромагнетизма в системе МКСА 
стали применять в рационализованной форме. 

На том }Ке съезде МЭI\ летом 1935 г. было решено для практи. 
ческой единицы магнитного потока принять назвацие вебер, для 
единицы частоты рекомендовать название герц и для nрактичесr<ой 
единицы электрической проводимости-название сименс. Название 
единицы проводимости ·:~мо» было признано неправильным. 

Таким образом, к началу второй мировой войны в результате 
nроцесса унификации единиц физических величин преобладающее 
значение и расnространение получила система единиц МКСА, к I<Oo 
'rорой естественно примыкали образованные на основе МКС системы 
тепловых, светотехни1Iеских, акустических и других единиц (рис. l). 
Кроме того, опредеJiенное распространение, главным образом nри 
'rеоретическ:их исследованиях, имела система СГС, :или гаус~ова, 
вместе с построенными на ее основе тепловыми и другими едиъи~ 

памР.. 

Bonpoc о создании .Nlе:ждународной системы единиц tшервые 
был nоднят еще в 1913 г. на V Генеральной конференции по мерам 
i1 весам (ГК.М.В). Однако подготовка ]Vlеждународной системы еди~ · 
ниц вступила в nрактическую стадию лишь в середине ХХ в. 

Е 1948 г. Ме>кдународный союз чистой и прикладной физики 
nредставил на IX ГКМВ предло>кение о принятии Ме>кдународной 
практической системы единиц с основными единицам:и- метром, ки

лограммом, секундой и одной из практических электрических еди·· 
ниц. Одновременно IX ГКМВ получила от французского правитель
ства nроект ме>кдународной унификации единиц. В частности, этот 
:nроект предусматривал принятие механических единиц системы 

МКС и практических единиц электромагнетизма системы MKGA. 
Х ГКМВ в 1954 г. р.ешила, что Ме}кдународная система должна 

быть универсальной, т. е. охватывать все области измерений, и в ка., 
чест:Ве ее основных единиц следует принять метр, килограмм, секун .. 
ду, а114пер, градус Кельвина н свечу (канделу). 

· Наконец, в 1960 г. XI ГКМВ приняла решение: 
а) присвоить системе~ основанnой на шести основных единицах, 

наименование «Ме>кдународная сист_ема единиц»; 
б) установить ме>кдународное сокращенное наименование этой 

системы «SI» (от начальных букв Systeme International); 
в) ввести таблицу nриставок для образования дёсятичнЬхх крат .. 

ных и дольных единиц; 

г) образовать 27 производных единиц /\1е>кдународной системы 
с возмо>кным добавлением в будущем и других производных е~йtJиц .. 

Уже после XI ГКМВ в Ме>кдународную систему была добр~;\., 
лена седьмая основная единица- моль- единица количества ве .. 
щества. Кроме того, наименование «градус Кельвина» заменено бо~ 
лее коротким «кельвин». 

В русской транскрипц1н1 Международная снетема сокращенно 
именуется «СИ»4 
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Г лава 2 

МЕЖДУНАРОДНАЯ СИСТЕМА 

6. ДАТЫ ВВЕДЕНИЯ И НОРМАТИВНЫЕ АКТЫ 

В Советском Союзе переход на Ме>кдународную систему единиц 
осуществлялся в два этапа. С 1 января 1963 г. J\.1е>кдунqродная си
стема была введена как предnочтительная во всех областях науки, 
техники и народного хозяйства, а также при преподавании (ГОСТ 
9867-61). 

с 1 января 1982 г. единицы Ме>кдународной. системы подле>кат 
обязательному применению в СССР. С этой даты действует ГОСТ 
8.417-81 «Единицы физических величин» [1], введенный постанов
леi-rием Государственного комитета СССР по стандартам от 19 мар
та 1981 г. N~ 1449. ГОСТ 8.417-81 соответствует СТ СЭВ 1052-78 
«Метрология. Единицы физических величин» [2], утвер}кденному 
Постоянной I<омиссией по стандартизации в Софии в июне 1978 г. 

Еди~ицы СИ дол>кны применяться во всей вновь разрабатыва .. 
емой технической документации и в лубликациях1 а также в учебных 
процес-сах всех учебных заведений. Оговорено применение и некото .. 
рьrх едпниц, не входящих в СИ. Градуировка средств измерения 
должна производиться в единицах СИ или внесистемных единицах, 
допускаемых к применению стандартом. 

Стандарт не распространяется на единицы, применяемые в на .. 
уrшых исследованиях и при публикации их результатов. ГОСТ 
8.417-81 не распространяется также на единицы величин, оценива
емых ло условным шкалам (таким как шкалы твердости Роквелла 
и Вцккерса, · шкала светочувствительности фотоматериалов и др.)~ 

7. ОСНОВНЫЕ И ПРОИЗВОДНЫЕ ЕДИНИЦЫ. 
РАЗМЕРНОСТЬ 

Создание l\1е>кдународной системы единиц яви~1ось результатом 
длителыюrо лроцесса разв·ития и отбора систем единиц физических 
величин. В ее основу лолажены научные принципы, впервые сфор4 

мулираванные Г(lуссом в 1832 r . [8]. 
Измерить фнзичесi<ую величину- значит найти ее отношение 

к друrой физической величине того >ке рода. лринятой за единицу. 
Ка>кдая физическая величлна, т.qким образом, есть лроизведеrrие 
ее числового э~ачения (обозначаемого фигурными скобками) на 
лринятую единицу (обозначаемую квадратными скобками): 

Х = {Х} [Х]; У= {У} (У]; Z = {Z) (Z]. 

Очевидно, чем крупнее единица, тем меньше числовое значение дюi"· 
ной фиэичесi<ОЙ величины, и наоборот. 
· Между физическими величинами разного рода существуют свя
зи, выра}каемые физическими уравнениями. Физическое уравнение 
во многих слуЧаях имеет вид степенной зависимости, например 

Z = ОХхуЛ, 

где G={G} (G] -постоянная физичесi<ая величинаt х и Л- посто
янные числа. При степенной зависимости между величинами ана
логичным уравнениям удовлетворяют порознь и единицы, и числовые 
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значенпя физических величин: 

1 
{Z} =- {G} {Х}~ {У}~' . 

к 

Здесь 1(- числовой коэффициент. 
Физические уравнения могут быть как определеииями физиче· 

ских величин7 так и формулировками физических заi<онов. Впроr1ем, 
это деление не всегда мо>кно провести достаточно четко. 

Система единиц rro Гауссу строится на некотором числе единиц, 
выбираемых в качестве основных. Физичес"Кие величины, к которым 
с;>тносятся эти единицы, также назыв<~ют основными. Размер каждой 
из основных единиц выбирается независимо от других единиц 
и в известной мере произвоJIЬНО1 но с учетом удобства их практи ... 
ческого применения. В МеждународноИ системе наряду с осиовными 
введены еще и так называемые дополнительные единицы. 

Единиuы всех других физических величин образуются как про .. 
изВQдные от основных и дополнitтельных еднниц и определяются 

уравнениями, выбираемыми из существующего множества физичес .. 
ких уравнений. Размер каждой из производных единиц, таким обра .. 
зuм, не произволен и однозначно зависит от размера основных еди ... 
ниц и вида определяющего уравнения. В качестве определяющих 
выбираются лишь физичесюtе уравнения, сводящиес.я к стеnениым 
зависимостям. 

~1еждународная снетема построена на семи основных и двух 
дополнительных единицах. Основными единицами СИ яв.пяются: 

метр - единица длины, 

килограмм- единица массы, 

секунда- единица времени, 

ампер -единица силы элеi<трического тока, 

кельвин- единица термодинамичесi<ой температуры, 
моль- единица количества вещества, 

кандела - единица силы света (прежнее pyccr<:oe название кан-
делы- свеча) . 

Две дополнительные единицы СИ: 
радиан- единица плоского угла, 

С!ерадиан -единица телесного угла. 

Приняты определения основных и дополнительных единиц, при· 
веденные в та бл. П 1. 

Образование производных единиu по их определяющим уравнеv 
ниям не представляет трудностей. 

Так, скорость определяют как отношение пути ds, проfrдеииого 
за интервал врем~ни dt, к этому интервалу времени: 

v = dsjdt. 

Согласно ее определяющему уравнению скорость выражается в мет· 
ра~ в сеi<унду. Метр в секунду равен скорости прямолинейно и рав· 
номерно движущейся точки, при которой эта точка за время 1 с 
перемеЩается на расстояние 1 м*. 

Выбор определяющих уравнеНJtИ подчиняется тому естественно
му условию, что в каждое из них помимо определяемой величины 
должны входить лишЬ основные величины или величины, единиuы 

* Это и ряд последующих определеиий в гл. 2 и 3 приводятся 
по руководящим нормативным документам [6, 7]·. 
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которых уже ол.а)еделены ранее. Это условие приводит к установле
нию пекоторой очередности в nоследовательном образова~ии произ
водных единиц н использовании определяющих уравнении. 

так,. ускорение есть отношение приращения скорости clt' за ин
тервал времени clt к этому интервалу времени: 

а= dr.,/dt = d~ s/dt~. 
Поэтому единицу ускорения устанавливают лишь после того, как об
разована единица скорости. Таким образом, ускорение выражается 
в метрах на секунду в квадрате. Метр на секунду в квадрате равен 
ускорению прямолинейно и равноускоренно движущейся точки, при 
котором за время l с скорость точки изменяется на 1 мfс. Эта еди
llица nриблиэнтельно в 1 О раз меньше ускорения свободного nаде
ния (ускорения силы тяжести) у поверхности Земли. 

Если производная единица определяется уравнением с единич
ным коэффициентом l( = 1 

[Z] = [ G] (Х]-х [У)~ , 

~е называют согласованной или когерентной. В этом случае уравне
ние ме;кду числовыми значениями величин принимает вид 

{Z} ={О} {Х}х {У}~ 

н совnадает по форме с фиэ11ческИм уравнением. 
Примерами когерентных пронзводных единиц могут слудп1ть еди

ницы скорости и ускорения. Приведем и другие примеры: 

джоуль 
farт = ---"--- ; 

секунда 
вебер =вольт-секунда; 

А вот пример некогерентности: 

ньютон 
rrecлa = ------

амnер-метр 

l дина· секунда 
гаусс=~ (t ~ 3·1010). 

~ франклин ·сантиметр 

В Ме}кдународной системе все производные единицы когерент
ны, и она в целом представляет когерентную, или согласованную, 

fистему. В когерентных системах ввиду совпадения по форме всех 
числовых уравнениi! с физическими нет надобности проводить разли
чие между теми и другими. 

Условия когерентности и последовательности образования про
нзводных единиц не являются совершенно жесткими и оставляют не

которую свободу как в выборе определяющих уравнений, так и в оче
редности образования провзводных единиц. 

Физические величины и их единицы с качественной стороны 
характеризуются таr< называемой размерност~ю. Каждой из осно~ных 
величин приписывают свою особую, незавпсимую от других размер
lюсть. Размерность длины обозначают символом L, размерность мас
сы -М, времени- Т, силы электрического тока-/~ термодинами
ческой температуры- е, количества вещества- N, силы света -1. 

Размерности всех других величин выражают через размер~ости 
основных величии. Размерность физической величины- выра}Кение. 
показывающее, как изменилась бы единица этой величины с измене
нием разиера основных единиц. Размерность s общем случае име
ет вид 

(1) 
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и представляет собой произведение размерностей основных физиче .. 
СКИХ ВеЛИЧИН БОЗВедеННЫХ В Те ИЛИ ИНЫе СТеnени, Называемые ПОКаа 

зателями раз~ерности. Единица физической величины соответственно 
представляет произведение основных единиц? возведеиных в те же 

степени, и двух дополнительных единиц в соответствующих степенях: 

[Z) = ма · кгВ ·cV ·А6 ·К8 ·мольt ·кдtl ·радА ·срв . (2) 

Размерность производной единицы, таким образом, видна и нenoq 
средсJвенио из ее выра.t:r<ения через основные единицы. 

Выражения Бнда ( 1) не редко называют формулами размерности. 
Обозначение dim происходит от слова dimension- размер, размер ... 
ноетЪ? измерение*. Показатели размерности могут быть nоложитель .. 
ными, равными нулю или отрицательными. В Международной систе8} 
ме все они целочнсленны. 

Размерност:., производной единицы, как и ее размер, уста.навли~ 
вает~я по ее определяющему уравнению. Так, размерности скорости 
V=dsjdt и ускорения a=dVJ(lt имеют вид . 

dim v = LT-I; dim а= LT-~. 

Пр~ выборе других по размеру единиц длины н времени единипа 
СКОfОСТИ JIЭменилас:ь бы nропорциоНаЛЬНО единице ДЛИНЫ f1 обратно 
nроiюрциоiiа.льно единице времени, а единиttа ускорени:я-пропорци .. 
онально единице длины и обратно пропорционально квадрату едини~ 
цы в_ременн. 

Для каждой из основных единиц один из семи показателей раз .. 
мерности а.-11 равен единице, а остальные- нулю. Для производ ... 
ных ~диниц некоторые из поr<азателей размерности также равны ну
лю. НапрИмер, для скорости а= 1, v=-1, (3=6=€=~=11 =-0. 

ОтносИтельные в~1ичины, 1. е. отношения двух однородных физи
ческих ~еличин- двух длИн, двух площадей и т. п., имеют нулевую 
размерн:ость, или безразмерны. В частности, безразмерны плоский 
угол, телесный угол и их единицы - обе допОJrнительные едини., 
цы СИ. 

Понятие размерности имеет много практических nрименений. 
Пр~сfе!1ш~е f1Э них, к которому весьма часто прнбегают, сост9нт 
Й коНтроле правильностii физических уравнений. В каждом иэ ур-ав~ 
нений левая и правая части должны быть одинаковой размерности. 
Разумеется, такая проверка не я..вляется исчерпывающей, однако 
ввиду ее простоты довольно полезна. о других применениях размер· 
ности говорит~я в гл. 4 и в § 31. В § 32 дано понятие об анализе 
размерностей и теории nодобия. 

МноГие физические величИны, строго говоря, определяются диф· 
ференциальными или интегральными выражениями, причем иекото .. 
ры~ из величин являются векторами. Так, скорость есть производная 
от пути по Бремени, ускорение - производная от скорости по вре .. 
мен и: 

v=ds/dt; а= dv/di. 

Магнитный поток есть интеграл магнитной индукции по поверх .. 
НОСТИI· 

* Размерность нередко обозначают заключением символа вели .. 
чины в и:вадратные скобки, что имеет ряд преимуществ. Но здесь 
такое обозначение используется для единиц физических величин~ 
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и т. д. Во избежание излишней громоздn:ости эти выра:жения ниже 
нередко в опред~ляющих уравнениях заменены просто дро~Яl'!fИ или 
лроизведениями, а векторы обозначены l{aK скаляры, например 

V=sltt a=v/t, Ф=ВS. 

такие замены, разумеется~ не влияют на размер и размерность 

единuц. 
Электрические н магнитные единицы Международной системы об-

разуются на основе рационализованных уравнений электромагнитн0• 
го поля. Рационализация приводит к удалению коэффициентов 4л 
1f 2л; из наиболее часто применяемых формул и к введению их 
в формулы, употребляемые сравнительно редко. Однако гораздо важ .. 
нее то обстоятельство, что коэффициенты 4л и 2л удаляются нз 
уравнений, где наличие нх не может быть логично обосновано, и no. 
являютс~ в уравнения~, относящихся к полям со сферической нлн 
цилиндрической симметрией~ Подробнее о рациона~rrизацни говорится 
в гл. 6. 

В табд. П2-П7 приведены определяющие уравнения, размерно
сти и обозначения производных единиц СИ. Имеющиеся в ГОСТ 
8.417-81 примеры охватывают около 50 производт-Iых единиц. Таб
лицы П2-П7 содержат в несколько раз большее число единиц. 

16 производных единиц, nодобно амперу и кельвину, названы по 
имени ученых: герц, ньютон, паскаJIЬ,. джоуль, ватт, кулон, вольт, 

фзрад, ом. сименс, вебер) тесла, генри, беккерель, rрей, зиверт. Обо .. 
значения этих единиц пишутся с прописной (заглавной) буквы, на
nример А, Гц, Дж. 

Специальные наименования имеют и еще две производные еди .. 
ницы -люмен и люкс. Единицы со специальными наименованиями 
могут использоваться для образования других производных единиц 
(например, кулон на кубический метр, грей в секунду). 

В. }(РАТНЫЕ И ДОЛЬНЫЕ, ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ 

И ЛОГАРИФМИЧЕСКИЕ ЕДИНИЦЫ 

При весьма значительных диапазонах изменения величин в со .. 
временной науке и технике наряду с основнь_rми и производными 
единицами совершенно необходимы также и единицы, кратные им 
пли составляющие от них пекоторые доли. 

В Ме>r{дународной системе кратные и дольные единицы, их на
именования и обозначения образуются посредством десятичных мно .. 
жителей и приставок, приведеиных в табл . П8. 

Как можно видеть из этой таблицы, множители следуют с ин
:rервалами изменения в 103 раз, а между приставками кило и мил
ли- с изменениями в 1 О раз. Выбирать приставки рекомендуется так, 
чтобы числовые значения величин находились в диапазоне от 0,1 до 
1000. -~ ~: 

Для снижения вероятности ошибок при расчетах рекомендуется 
!JОдставлять десятичные кратные и дольные единицы только в rю

неЧный результат, а в nроцессе вычислений не применять кратных 
и дольных единиц, заменив с этой целью приставки степенями 
числа 10. 

Применеине десятичных приставок полностью избавляет от не
удобств. свойственных большинству исторически сложившнхся си4 

. tтем единиц из-за нх несоответствия десятичной системе исчисления. 
l(роме того, не требуется давать и держать в памяти специальные 
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названия многочисленных кратных и дольных единиц. Приставка 
сама указывает на отношение данной единицы к исходней основной 
или производной единице. ПрисванватЪ кратным и дольиым едини~ 
цам специальные наименования не разрешается. 

В названии одной из основ~Iых единиц СИ - единицы массы, 
килограмма- yn:<e использована приставка «KИ~'Ilo». В связи с этим 
nринцип образования кратных н дольных единиц в отношении еди
ниц массы нарушается. Названия этих единиц образуются путем 
присоединения десятичных приставок к наименованию не основной 
единицы- килограмма, а единицы грамм. Например,. единица, рав~ 
ная 10- 6 кг, носит название не микрокилограмм, а :миллиграмм. 

Однако, если строго следовать этому предписанию, для единицы 
в 103 кг следует применять название мегаграмм. Единиuа же тонна, 
хотя и допускается к применению, согласно ГОСТ рассматривается 
как внесистемная единица. 

На практиr{е отходят от указанного предписания. Из единиц, 
образованных присоединением приставок к наименованию грамм, 
применяют только килограмм и единицы, меньшие грамма. А назва~ 
ния единиц, больших тонны, образуют посредс~1)ом приставок к на .. 
именованию тонна, например, килотонна, мегатонн~ и т. д. 

Стандарт устанавливает ряд правил образования и написанv.я 
названий I<ратных :и дольных единиц. В частности, не допускается 
присоединение к наименованию - единицы двух или более лриставок. 
Единицу, равную 1 О-6 с, следует называть микросекундой, но не 
миллимиллисекундой. Для единицы l0- 9 м надо прИ:\1енять назва~ 
ние нанометр (нм), но не миллимикрометр или миллимикрон. Если 
исходная едцница образована как произведение или отношение еди~ 
Jiиц, приставку следует присоединять, как правило, к первому из 

слов ее названия. Например, вместо наименования ~-rетр в миJЗлисе .. 
кунду надо писать километр в секунду. Однако допускаются и ис
ключ~ния, например употребляют единицу, называемую вольт на 
~антнметр. Нельзя сокращать наименования приставок В частности, 
tледует применять название мегаом, а не меrом. Впрочем, .послед
нее предписание на практнке часто не выполняется. 

Пределы относительного изменения некоторых физических вели .. 
чин настолько широки, что представление их в линейном масштабе 
nрактически невозможно. Используют гораздо более компактны~ 
логарифмические шкалы, применяют логарифмические величины и их 
единицы. 

ГОСТ 8.417-81 допускает без -ограничения срока примененне 
относительных н логарифмических единиц, за исключением единицы 
непер. 

Пусть У- рассматриваемая физическая величина (например, 
звуковое давление или сила света), У0 - ее исходный уровень, а
некоторое постоянное число, большее единицы. Относительное изме .. 
нение физической величины выражают в виде соответствующей сте .. 
пенн числа а: 

Если поr<азатель стеnени х, т. е. логарифм отношения У JY0, воз .. 
растает на единицу, величина У возрастает в а раз. Таким образом, 
лога рифмячеекая единиuа представляет относительное возрастание 
рассматриваемой величины У в а ра.з. В качестве постоянного числа 
а, называемого основанием, можно выбрать, например, одно из 
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чисел 

а= iO; а= е= 2, 718 .•• ., а= 2. 

в случаях, когда целесообразны более мелкие логарифмические еди ... 
ниц~r, ~ ка~естве основания выбирают числа, более близкие к едини .. 
це, например 

1_0;-- 1200 -
а = v 1 О = 1 , 259 ••• ., а = у 2 = 1 , 000578 •• • 

Относительные и логарифмические единицы представлены в табл. П9. 

~· ПРИМЕНЕИНЕ ЕДИ~ИЦ, НЕ ВХОДЯЩИХ В СИ. 
УПОТРЕБЛЕНИЕ НАИ!\\ЕНОВАНИИ и ОБОЗНА11ЕНИП 

Стандарт допускает применение некоторых единиц, не входя
щих в Международную систему. Эти единицы разделены на три 
группы~ К первой группе относятся единицы, допускаемые без огра ... 
нич-ения срока наравне с единицами СИ. Кроме относительных и ло
гарифмических сюда входят еще 18 единиц: мИнута, час и сутки; 
угловые градус, минута и секунда, а такп{е град или гон; тонна, 

гектар, литр и диоптрия; вольт-ампер н вар; астрономическая еди

ница, световой год, парсек~ атомная единица массы и электрон-вольт. 
Единицы второй группы допускается временно применять вплоть 

до принятия по ним соответствующих международных решений. Ко 
второй группе относятся 8 единиц: !\·юрская миля и узел; карат, текс, 
бар; обор"от в секунду и оборот в минуту; непер. 

Единицы третьей группы подлежат изъятию в предусмотренные 
сроки. Эта группа насчитывает 40 единиц (см. табл. П1 i). 

Определения единиц всех трех групп приведены в § 29, а их раз
меры- в табл. П18. 

В обоснованных случаях в отраслях народного хозяйства допус
кается применение единиц, не предусмотренных ГОСТ 8.417-81, пу
тем введения их в отраслевые стандарты по согласованию с Государ
ственным комитетом СССР по стандартам. 

ГОСТ 8.417-81 и РД 50-160-79 устанавливают ряд правиJJ 
употребденйя и написания найменований и обозначений единиц. 

Наименование единицы, образованной как произведение единиц. 
nишут через дефис, а ее обозначение- через точку; джоуль-секунда 
(Дж-с, J·s); вольт-ампер (В·А, V·A). Склоняется при этом только 
последнее наименование: пять джоуль-секунд. 

В иаимеnованин, образованном как отношение единиц, пишут. 
предлог «Б», если характеризуется скорость протекания процесса, 

и предлог «на» во всех остальных случаях: метр в секунду, кулон 

, на килограмм, метр на секунду в квадрате. Склоняется прп этом 
nервое наименование: пять метров в секунду. Обозначения таких 
единиц пишут через косую черту или с употреблением отрицатель .. 
ных показателей степени: мjс, Кл/кг, м/с2 или м· с- 1• Кл· кг-1, 
м-с-2. 

Наименования генри, кюри, промилле, тесла не склоняются. 

Наименования мужского рода, оканчивающЕiеся на мягкий -со .. 
гласный звук, в родительном падеж:е множественного числа получа· 

ют окончание -ей: джоу.~1ь- джоулей, Jlacr<aль- паскалей. 
Наименования женского рода, оканчивающиеся на ·а, -я, в ро4 

дительном падеже множественного числа пишут с нулевым оконча

нием: дина -дин, декада - декад, миля - миль, секунда - секунд. 
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С пулевым окончанием в родительном падеже мно1кественного 
числа пишутся также и наименования мужского рода, оканчпваю~ 

щаеся на твердый согласный звук: ампер, бел, бит, бэр, вар, ватт, 
вебер, вольт, гаусс. герц, гнльберт, гон, карат, кельвин, кулсщ, JJ.юкс, 
люмен, максвелл, нейтрон в сеt<унду, непер, нит, ньютон, ом, парсек, 
пуаз, рад, радиан, резерфорд, рентген, сименс, стерадиан, стоке, 
торр, фарад, фон, фот, электрон-вольт, эрг, эрстед и др-. 

Из последнего пра~.и.J:Iа есть исключения. Ряд наименований 
мужс~ого рода в родительном падеже множественного числа пич 
шетсЯ с окончанием на hов: метров, литров, часов, оборотов в се~ 
кунду, распадов В секунду, центнеров, уз .. 'IоВ, а такж:е градусов, Вео 
ков, дюймов, футов н т. n. 

Относительно обозн~чений единиц установлены следующне 
прави.щ~. 

Буквенные обозначения единиц печатают прямым шрифтом, без 
то-чкц как знака сокращения. В печатных изданиях Допускается при
менять · либо русские, либо международные обозначения единиц, но 
не те и другие одновременно (за исключением публикаций по еди
ницам физических· величин). 

Прави.тrа написания обозначений единиц иллюстрируют следую
щ~е примеры (первые четыре из ЕJИХ относятся к расположению пр-~
белов) . 

Правuлыю: 

100 кВт; 100 kW 
во% 
20 ос 
20° 

423,06 м; 423,06 m 
5 75В0 или 5°45 4В' . ' ' . или 5°45'2В В'' 1 (loo ,о+о ,1) ш· 

50 г+l г 
ОТ 50 ДО 100 Ш' 

v= 3,6 sjt, 
где v-скорость, км/ ч; 

s-путь, м; 

t-время, с 
Бт ·м-~·К-;l; w ·m-~-к-х 

Вт \~ 

М~ · К 111~· к 

Вт/(м~·К); W /(m~·K) 
А-м2 ; Па·с; A·tn2 ; Pa ·s 
Вт/(м·К); W / (tn·K) 

80 км/ч 
80 километров в час 

Непоавилыю: 

lООкВт; IOOkW 
80% 

20°С; 20° С; 
20 о 

423 м, 06; 423 m, 06 
5°,75В или 5°45' ,4В, 
или 5°45'2В" 8 

' 100 ,о+о, 1 кг 
50±1 г 

от 5О кr до 100 кг 
v= 3 ,6 sjt км/ч, 

где s-путь в м; 

t-время в с 

Вт/м2/К; W /m2 /K 
Вт W 

к к 

Вт/м~К; Вт-м-~ /К; W ·m-~/K 
Ам2 ; Пас ; Arn2 ; Pas 
Вт/м·К; W /tn·K 

80 км/час 
ВО км в час 

r- Допускается применять сочетание специальных знаков ... 0 , ... ', 

-.. .. ", % и %о с буквенными обозначениями единиц, например ... 0 fc. 
Из приведенных примеров видно, что буквенные обозначениЯ, 

едиииц, входящих в nронзведение, следует отделять точками на 



- средней линии как знаками умиоЖбiИЯ (в машинописных текстах 
допускается точку не поднимать) . Вместо точки можно оста~:~лять 
и пробел, если это не приводит к недоразумениям. В буквенных 
обозначениях отношений единиц в качестве знака деления должна 
применяться только одна черта, косая или горизонтальная. 

В документации, относящейся к договорно-правовым и экономи ... 
ческим отношениям с зарубежными странами, применяют междуна ... 
родные обозначения единиц. Но в документации на экспортную 
продукцию, если эта документация не отправляется за гранпцуf 
допускается применять русские обозначения. В технической доку
ментации на различные виды изделий и продукции, исцо.Jt?зуемые 
только в СССР, применяют предпочтительно русские обоsиаtJ~ния 
единиц. 

На табличках, ткалах и щитках средств измерениИ прнменяю-r 
международные обозначения единиц независимо от того какие обо· 
sнач~ния были исnользованы в документапни на эти средства из:м~ .. 
рении. 

10~ ПРЕИМУЩЕСТВА МЕЖДУНАРОДНОИ СИСТЕМЫ 

В заключение отметим ряд достоинств Международной снетемы 
единиц. 

Международная система универсальна. Она охватывает .есе об
ласти физических явлений, все отрасли техниr<и н народноГо хо
зяйствао 

1\1еждународная система единиц органически включает в себя 
такие давно распространенные и глубоко укоренившиеся в тех~ике 
частные системы, как метрическая система мер и система пра~тич~

СL{ИХ электрических и магнитны~ единиц (ампер, вольт, вебер и др.)о 
Лншъ с-истема, в котору·ю вошл~ эти единицы, могла претендовать 
на признание в качестве универсал·ъной И международной. 

Единицы Международной системы в большинстве достаточно. 
удобны по своему размеру, а наиболее важные нз них liмеют 
и удобные на -практике собственные наименования. 

Построение Ь1еждународной системы отвечает современиому 
уровню метрологии. Сюда относится оптимальный выбор основных 

. единиц, и в частности их числа и размеров; согласованность (коге
рентность) производных единиц; рационализованная форма уравне
ний электромагнетизма; образование кратных и дольных единJЩ 
nосредством десятичных приставок. 

В результате различные физические величины обладают в Меж
дународной системе, как правило, и различной размерностью. Эrо 
делает возможным полноценный размерный анализ, предотвращая 
недоразумения, папример, при контроле выкладок. Покаэате~и раз .. 
мерности в СИ целочислены, а не дробны, что упрощает выражение 
производных единиц через основные и вообще оnерирование с раз~ 
мерно~тью. Коэффициенты 4л и 2л присутствуют в тех и только тех 
уравнениях электромагнетизма, которые относятся к nолям со сфе
рической или цилиндрической симметрией. Метод десятичных при ... 
ставок, унаследованный от метрической системы, позволяет охватить 
огромные диапазоны изменения физических величин и обеспечивает 
соответствие СИ десятичной системе исчисления. 



МеждународноИ системе присуща достаточная гибкость. Она 
доПускает приf:I·Iенение и некоторого числа внесистемных единиц. 

СИ- живая и развивающаяся система. Число основиых еди
ниц недавно доведенное в ней до семи, может быть и еще увели~ 
чено, если это будет необходимо для охвата какой-либо дополни~ 
тельной области явлениИ. В будущем не исключено таК.R(е смягче
ние некоторых действующих в СИ регламентирующих правил. 

Международная система, как гоБорит и само .. ее назБа~ие, при
звана стать повсеместно применяемой единственнон системои единиц 
физических величин. Унификация единиц представляет давно па
зревшую необходимость. Уже сейчас СИ сделала ненужными много~ 
численные системы единиц, котировавшиеся еще несколько дес.яти~ 

летий назад. 

Международная система единиц принята 'fеперь более чем в 130 
странах мира, в том числе в СССР и других странах СЭВ. В ряде 
стран у~тановлены национаJ.iЬные програм м:ы hерехода к N~.еждуна·~ 
родной системе. 

Международная система единиц прнзнана мноrи?-.1И влиятельн:ЬI~ 
ми международными организациями, включая Организацию Объ
сдине~ных Наций по вопросам образования, науки и культуры 
(IOHECRO). Сред,и nризнавши:к СИ - .М.еждунг.родная организация 
rю стандартнзацпи (ИСО), 1'/\еждународная органиэацнн законода
тельной иетрологии (J\'lOЗM), N1еждународная электротехническая 
I<омuссия (JvlЭK}, l'Леждународный союз чистой и прикладной фи
зики и др. 

Глава 3 

ЕДИНИЦЫ МЕЖДУНАРОДНОй СИСТЕМЫ 

11. МЕХАНИI(А. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ 

Образование производных единиц. В этом и последующих пара
графах гл. 3 содержатся конкретные сведения о большинстве произ
водных единиц Международной системы, а также о логарифмических 
н других единицах, допускаемых к применению наравне с единицами 

СИ. Основной материал по производным единицам для удобства 
сведен в табл. П2- П7. Разумеется, этим отнюдь не охвачены все 
возможные единицы, множество которых, как и мно>кество физиче
ских величин, неисчерпаемо. 

Поскольку на практике MO.R(HO встретит_ься с физичес~имн ~_е.1-д1~ 
чинами и их единицами, не представленными илir недостатоЧно ра?Ъ .. 
яснеиными в этой rлаве и приводимых табJщцах, изложим еще раз 
в коrviпактной форме порядок образования производных единиц. Сде
лаем ~ro Ita примере образования единицы силы. 

Qсново~ для образования производной единицы физической ве· 
~ичи~ы и установления ее размерности служит определяющее урав· 

I:Jение. Оно связывает данную физическую ве.,'Iичцну с другими вели· 
.чина.ми, единицы которых предполагаются уже образованными ранее. 

Так, согласно закону Ньютона сила F равна произведению мае· 
сы тела т Н? ero ускорение а, т. е. определяется уравнением 

F=ma. 
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Размерность ускорения была установлена выше {§ 7) ~ 
dim а = LT-:::_~. 

Следовательно, сила н ее единица обладают размерностью 

dimF = dim modima = M·LT-~ = LMT-~. 

Как уже rоворилось, производпая единица nредставляет собой 
произведение основных единиц, возведенных в степени, равные nока .. 
вателям размерности, и двух доnолнительных единиц в соответствую· 
щих степенях. В данном случае символы размерности L, М и Т sоз· 
ведены в стеnени а= 1, (1= l, v=-2, а дополнительные единицы не 
нужны, так что единица силы есть метр-килограмм на секунду в квад• 

рате. Этой единице присвоено наименование нь~тон (Н). 
Ньютон равен силе, придающей тeJry массой 1 кг ускорение 

1 м/с2 в наnравлении действия силы. Заметим, что ньютон прЕбЛII• 
зите..JJьио равен весу гири массой 100 г. 

ОnрtделяюЩllе уравнения обычно достаточно ясно выражают 
связь между соответствующими физическими величинами. Опрелеле .. 
ния производных единиц в свою очередь представляют просто сло

весные формулировки их ьпределяющих уравнений. Поэтому в даль
нейшем во многих случаях мы будем для краткости оnускать н ело· 
весные формулировки определяющих уравнений, и оnределения 
единиц. 

Для образования nроизводньtх единиц rеометряческих величин 
(площади, объема или вместимости, кривизны и др.) достаточно од· 
ной основно!f единицы- единицы длины, метра. Для образования 
единиц механики, вообще говоря, необходимы три основные единицы 
(длины, массы и времеl!и). Однако в кинематиi{е можно обойтись 

· лишь двумя из основных единиц -единицами длины и времени. 

Проиsводные единицы механики nриведены в табл. П2. 
Энергетические единицы. Во всех областях физических явлений 

играют значительную роль такие величины, как работа и энергия, 
объемная плотность энергии, мощность, поток энер·гии, nлотность nо
тока энергии. Единицы и размерности этих величин, разумеется, не 
зависят от того, какие конкретные явления рассматриваются. Но 
в каждой области эти величипы приобретают свою специфику, что 
отражается н в их наименованиях. Например, говорят о потоке зву
ковой энергии, тепловом rютш\.е, П!)"!'аке вектора У мова - Пойнтинrа 
и т. д. Поэтому энергетические величины и их единицы nредставленЬI 
nочти во всех параграфах этой главы и в табл. П2-П7. 

Энергия и работа. Единицу и размерность энергии и работы nро
ще всего установить, рассматривая механическую работу d\r, nро
изводимую сиЛой F при перемещении тела на расстояние ds в на~ 

u / 
nравлении деиствня силы: 

dW=Fds. 

· Следовательно, работа и энергия имеют размерность 

dim \r = L dimF = L~ JИТ-~. 

Единице энергии и работы, равной ньютон-метру, присвоено наиме
нование джоуль (Дж). Джоуль есть работа, совершенная силой 1 Н 
nри перемещении точки приложения си.rrы на расстояние 1 м в на
nравлении действия с1~лы. 

Мощность есть отношение nрироста энергии или работы cl\r на 
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интервале времени dt к этому интервалу времени: 
р = d\'(1 /dt. 

Мощность имеет р аэмерность 

dim Р = Т-" dim W = L2 мт-з, 
а единица мощности- джоуль в секунду- носит название ватт 

(Вт). 
Батт равен мощности, при которой работа 1 Дж nроизводится 

за время L с. 
Поток энергии- отношение эиерrии dW, проходящей через дан .. 

ную поверхность за интервал времени dt, к этому интервалу вре .. 
менн: 

Р = dW/dt. 

Поток энергии имеет ту >ке размерность 

dim Р = L~ lИТ-з 
и выраж8ется в тех же единицах, что и мощность, т. е. в ваттах. 

Объемnая JJлоrность энергии есть отношение энергии dW, заr<лю
ченной в объеме dV, к этому объему: 

w = d\'(1/dV. 

Эта величнна имеет размерность L -1А1Т-2 и выражается в джоулях 
на кубический метр. 

Плотность nотока энергии- отношение потока энергии clP, про· 
никающего в элементарную сферу, к площади центрального сечения 
dS этой сферы: 

Pi = dP/dS. 

Она имеет размерность мт-э и выражается в ваттах на квадратный 
метр. Ватт на квадратный метр равен плотности потока энергии, при 
которой в сферу с площадью центрального сечения 1 м2 проникает 
поток энергии 1 Вт. 

Удель.ная эиергия- отношение энергии, заключенной в веществе, 
к его массе: 

Wm= W/m. 
Удельная энергия имеег размерность L 2T-2 н выражается в д:жоулях 
на килограмм. 

Действие- физическая величина) имеющая размерность произ
ведения энергии на время 

dim Н= dim \'(!.Т== L2MT-I 

n выражаемая в джоу.rrь·секундах. Действие является одной из су .. 
щественных характеристик движения системы. 1\вант действия
постоянная Планка h=6,626·10-34 д~к·с. Нередко постоянной План· 
ка называют также величину n =h/2л=1,0546·l0-84 Дж·с. 

Импульс, момент импульса и момент силы определяются уравне" 
Н ИЯМИ 

р = mv; L = pr = mvr; М = Fr 
:к имеют размерности 

dim р = LMT-"A; dim L = L~ МТ-1; dim М= L~ МТ-~. 
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Их единицами являются соответственно килограмм-метр на секундv 
килограмм-метр в квадрате на секунду, ньютон-метр. - • 

Килограмм-метр на секунду равен импульсу материальной точки 
массой 1 кг, деижущейся со скоростью 1 мjс. 

1\илограмм-м~тр в квадрате на секунду равен моменту имnульса 

материальной точки, дви:жущейся по окружности радиусом 1 м и име .. 
ющей импульс 1 RГ·М/с. 

Ньютон-метр равен моменту силы, равной 1 Н, относительно точ ... 
ки, располо:женной на расстоянии l м от линии действия силы. 

Импульс называют так:же количеством движения (преимущест· 
венно и механике) . Момент импульса имеет ту же размерность, что 
11 действие, а момент силы - ту же размерность, что и работа. 

Имnульс силы- проиЗиедение силы на время ее действия: 

S=Ft=mv2 - mvi. 
Имеет ту же размерность, что и имnульс. Выражается в ньютон
секундах. 

Давление- отношение силы. dF, действующей иа элемент nоверх· 
nости нормально к ней, к nлощади dS этого элемента: 

р = dF/dS. 
Давление обладает размерностью L - 11\IIT-2 и выражается в ньютонах 
и а квадратный метр. Этой единице прJiсвоено название nаскаль (Па). 

Паскаль равен давлению, вызываемому силой 1 Н, равномер11о 
распределеиной по нормальной к ней поверхности nлощадью ~ м2• 
Это сравните.nьно мелкая единица. Атмосферное давление составляет 
порядi<а 105 Па. 

Нормальное и касательное наnряжения а, О" т, модуль прод9льной 
упругости {модуль Юнrа) Е=аfвп, модуль сдвига O=CJ-r/f>, модуль 
объемиоrо . сжатия - все эти неличины имеют ту :же размерность, что 
и давление, и выра:жаются в nacкaлstx (еп- относительное у длине .. 
ние,-&- угол сдвига). 

Барический коэффициент зависящий от давления р физической 
~еличины Z есть логарифмическая производная э1uй неличины по 
давлению: 

l dZ d 
Бl( (Z) = z dp = dp ln {Z} . 

Барическиn коэффt.tциент имеет размерность LM-1T2 и выра:жа ... 
ется в ласкалях в минус первой степени. 

Параметр Паwена- nроизведение расстояния ме:жду электрода'" 
МИ разрЯДНОГО проме:жутка В га~е На аоСОЛIОТНОе давление газа. Па .. 
раметр Пашена имеет размерность 1\IIT-2 и выражается в паскаль .. 
метрах. 

Плотность p=m/V и удельный объем v=1/p= V/tn имеют раз· 
мерности L -8Mt L8M-1 и выражаются- в килограммах на кубический 
метр и н кубичесi<ИХ ме1 рах на килограмм соответствеnно. Плотность 
ВОДЫ - ОКОЛО J 08 КГ /1:..13 о 

Градиент плотности 

grad р = dp/dx 
выра:жаетс~ в килограммах на метр в четвертой степени и имеет 
размерность 

dimgrad р = L-4M. 

31 



1\\ассовый расход и объем11ый расход -отноШение массы и объ· 
ема вещества ко времени его перемещения : 

Qт = m/t; Qv = V/t . 

Эти величины имеют размерность 

dim Qт = lvJT-1 ; dim Qv = L 3 Т-1 

и выражаются в килограммах в секунду и кубических метрах в - Се· 
кунду. 

Градиент скорости 

grad v = dv/dx 

имеет размерность 

dim grad v = т-r 

и выражается в 'секундах в минус первой степени. 
Динамическая вязкость (коэффициент вязкости, коэффициеЕIТ 

J;Знутреннего трения) есть отношение касательного наnряжения F / S 
меж;Iу слоямlf жидкости или газа к поnеречному градиенту скорости 
тl,r)/dl: 

F 
11 = S (dv/dl) ... " 

Из э.,_тог9 определяющего уравнения следует, что динамическая вяз· 
костЬ Имеет размерность 

dim ·11 = L - 1 МТ-1 

и выражается в nаскаль·секундах. Паскаль-секунда равна динами~ 
ческой вязкости среды, кнсате.,чьное напряжение в которой при ла· 
минарно:rо.1 течении и разности скоростей с.т.юе1:3, находящнхся на pacg 
стоян"и 1 м по нормали к направ..тrению скорости, равной l мjс, рав· 
но 1 Па. 

Текучесть- величина, обратная динамической вязкости:, Обла-
дает размерностью LJr!-1T и выражается в ласкалях в минус первой 
стеnени на секунду. 

Кинематическая вязкость есть отношение динамической вязко .. 
сти к nлотности жидкости или .rаза : 

Имеет размерность 

'V = fl/p. 

L-1 мт--r, 
dim v = ----- = L2 T-t 

L-3 M 

и выражается в квадратных метрах на секунду. 

Квадратный метр на секунду равен кинематической вязкости сре-
ды с динамической вязкостыо 1 Па ·С и пJютностью 1 кг;мв. 

Коэффициент диффузии есть отношение массы :жидкости или га
за к времени диффузииJ плоЩади nоперечного сечения и градиенту 
nлотности: 

т 

D=- . 
St (dp/dx) 

Он, как и кинематическая вязкость, выражается в квадратных мет-
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ра:х на секунду и имеет размерность 

dimD = М = L2T-.I 
L~TL-4 M 

Поверхностное натяжение, удедьная поверхностная энергия -
отиоmеиие силы nоверхностного натя:жения dF к длине участка кон
-rура dl, нормально к которому она действует, или, что то :же самое, 
поверхностная nлотность энергии nоверхностного натяжения: 

a=dF/dl = W/S. 

имеет размерность 

dim а = IVIT-~ 
и выра:жается в ньютонах на метр или джоулях на квадратный метр. 

Ньютон на метр равен nоверхностному натяжению :жидкости, 
создаваемому силой l Н, приложеиной к участку контура с:вободной 
Поверхности длиной 1 м и действуюrцей нормально к контуру и по 
касательной к nоверхности. Поверхностное натяя\ение воды nрибли
женно равно 0,074 Н/м. 

I{оэффициент трения сколь:жения есть отношение силы трения 
к силе давления на опорную поверхность. Ведичина безразмервая. 

Коэффициент трения качения- о·Iношенне момента тянущей си
а11Ы К СИЛе даВЛеНИЯ На опорную nоверХНОСТЬ: 

k = Рr/Fп-

Обладает размерностью длины L и выра>кается _в :метрах . 
.l\1.омен·r инерции 

J == mr~, 
имея размерность 

dim J = L2 М, 

выражается н килограмм -квадратных метрах. 

Жесткость есть отношение прило:женной·f;СИЛЫ к вызываемой ею 
линейной деформации: · 

k = F/111. 
Выражается в ньютонах на метр и имеет размерность 

dim k= мт-~· 

Вес {сила тяжести)~ наnряженность гравитационного nоля (ус .. 
корение свободного nадения) и потенциал гравитационного поля 

Р;. g = P/m; q> = gs = Ps/m 

имеют соответственно размерности 

dim Р = LMT-~; dim g = LT-~; dim q> = L~ Т-~~ 

Их единицы- ньютон, метр на секунду в квадрате (ньютон на кило .. 
грамм) и джоуль на килограмм. В nовседневном обиходе nод ве<;ом 
тела фактически nодразумевают его массу, выра:женную н кило

граммах. 

У дельный nec- отношение веса к объему: 
1' = P/V_. 
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Выражается в ньютонах на кубический метр и имеет размерность 

dim 1' = L-~ мт-~. 

УдеЛЬНЫЙ вес ВОДЬI- прИбЛИЗИТеЛЬНО 104 HjM3
o 

Угловая с1rорость- отношение угла поворота da вращающего(' st 
тела за интервал времени dt к этому интервалу времени: 

ro = da/dt . 

Обладает размерностью· Т-1 и выражается в радианах в секунду. 
Радиан н секунду равен угловой скорости равномерно вращаю. 

щегося тела, все точки которого за время l с поворачиваются отно
сительно оси на угол 1 рад. 

УrJювое ускорение- отношение nриращения угловой скорости 
dffi за интервал времени dt к этому интервалу времени: 

е= dffi/dt = d~ afdt~. 

Имеет размерность Т-2 и Щ)Iра:жается в радианах на секуиду в ква· 
драте. 

Радиан на сеi<унду в квадрате равен угловому ускарению равно
ускоренно вращающегося тела, при I{отором оно за время l с из~l-iе· 
HЯQ'l' угловую скорость на 1 рад/с. 

Частота вращения - отношение числа uиклов вращения~ не nод· 
разделяемых на части (полных оборотов) N~ за интервал времени t 
I< этому интервалу времени: 

n= N!to 
Обладает р-азмерностью Т-1 и выра:жаетс.fl в сеr{ундах в минус пер· 
вой степени. 

· Секунда в минус первой степени равна частоте рави:омерногп 
вращения, nри которой за время 1 с тело совершает один полны:1 
оборот. Такие единицы частоты вращения, как оборот в секунду 
и оборот в минуту, подле}кат изъятию из обращения. 

Периодические процессы характеризуются периодом Т, частотой 
. v= IfT, уrповой частотой ffi=2лv=2л/T и фазой qJ. 

Период Т имеет размерность времени и выра:жается в секундах. 
частота и угловая частота обладают размерностью Т-1, фаза без
размерна. Разумеется, следует различать Т- обозначение nериод3 
и Т- символ размерности времени. 

Частота v выражается н ССI<ундах в минус nервой стеnени. Едп· 
нице частоты приевсено наименование герц (Гu) . 

Герц равен частоте периодического процесса, nри которой за 
время l с совершается один цикл периодического процесса. 

Угловая частота выра:жается в радианах н секунду. 
Фазу qJ выражают в радианах или других единицах nлоского 

угла, наnример в градусах. Иногда за единицу фазы принимают ве· 
личину т,=Т/360= I/(360v), которую называют электрическим rраду· 
сом. В элеr{трической сети частота v=50 Гц, так что 't=55, (5) мкс. 
При частоте v=60 Гц электрический градус равен 't=46, (296) мкс. 

МехаНИ'Iеские колебания, как и колебания любой другой физп· 
ческой природы, в случае их линейности описываются выражением 

х = А ехр (- l3t) cos (2лvt + <р0) 
. 

11 характеризуются началы-юй а~tплитудой А , частотой v или угловой 
частотой ro=2лv, начальной фазой <р0 н коэффициентом затухания /3 • . 
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Безразмерную велJiчину 8= Т б называют логарифмическим декремен .. 
том за;rухания. 

Коэффициент затухания имеет размерность Т-1 в выражается 
в секундах в минус nервой степени. 

Секунда в минус первой степени равна коэффициенту з.атухания, 
nри котором за время l с амплитуда уменьшается в е раз. 

Механические волны и волны иной физическом природы помимо 
начальной амплитуды, начальной фазы и угловой частоты хараt<те ... 
ризуются также фазовоn скоростью vФ (скоростью гребня волны) , 
rрупповой скоростью Vrp, длиной волны Л = VфТ, волновым числом 
k=2:r,j'A=rofvФ и коэффициентом ослабления а. . 

Волновое чис.;r:rо имеет размерность L -l и выражается в метрах 
в минус первой степени. В оптике и спектроскопии волновым числом 
часто называют величину. обратную длине волны: k= 1/"л. 

Метр Б минус nервой степени равен волновому числу колебаний 
с длиной волны 2л, а в оптике и спектроскопии - с длиной волны l м. 

Коэффициент ослабления имеет размерность L -• и вырая\ается 
в метрах Б минус nервой степени. 

Метр в :минус nервой степени равен коэффиrщ_.енту ослабления, 
nри котором на расстоянии в 1 м амплитуда волны уменьшается 
в е раз. 

12. ЭЛЕI(ТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 

Производные единиuы электромагнетизма представлены 
в табл. ПЗ. Для их образования необходимы четыре основные еди
ницы- метр, килограмм, секунда и ампер. В области электрохимии 
используется также и единица количества вещества- моль, а при 

рассмотрении термохими~еских явлений и еще одна основная еди
ница - кельвин. 

Магнитная постоянная J.to- абсолютная магнитная прониuае
мость вакуума в Международной системе- определяется из ура.в
нения для силы взаимодействия двух параллельных электрических 
ток_ов n вакууме: 

F = J.t~ 11 12 l .. 
2:п:r 

-
Согласно принятому определению амnера как одной из основных еди· 
ииц (см. § 7) / 1=/2=] А при r=l=l м и F=2·10-7 H=2·I0-7 мХ 
Хкг·с-2• Отсюда получаются размерность и числовое значение маг ... 
нитной постоянной: 

dim р, 0 = LMT-~ 1-~; 

2nrF 
р.0 = = 4:rt·l0-'l м·кг·с-~·А-~ = 4л·10-1 Гн/м* (точно). 

11/2[ . -

Абсолютная маrнитt-!ая nроницаемость lla = t-toJ.t имеет ту >I{e раз• 
мерность n выражается в тех :же единицах, что и магнитная постоян .. 
ная, т. е. в генри на метр. Относительная магнитная проницаемость 
JA. и магнитная восприимчивость X=J.t-] безразмерны. 

Электрическая постоянная во- абсолютная диэлектрическая про· 
ницаемость накуума н СИ- определяется уравнением е0= 1/ (J.toC2

), 

* О едиr-Iицах Гн, Ф (генри, фарад) см. с. 36 и 39. 

3* 
J 
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связывающим ее со скоростью света в вакууме в магнитной nостоян .. 
ной, из которого следует 

d. -2 d" -1 L-з ,.,,-1 т4 12 dim в0 = tm с 1m f.to = 1п , 

в0 = 8,854·10-1? м-з. КР-t-с4·А2 = 8 ,854-I0-1~ Фfм. 

Абсо.11ютная диэлектрическая проницаемость еа = е0е и абсолют"' 
ная диЭ'лектрическая восприимчивость Ха=хео= (e-l)e.v имеют ту же 
размерность и выра:жаются в тех же единицах, что и во. 

Относительная диэлектрическая проницаемость в и относитель .. 
ная диэлектрическая восприимчивость х.= е-1 безразмерны. 

Электрический заряд (количество электричества) определяется 
как произведение силы эл~Rтрического тока на время его протекания: 

dq= /dt. 

Заряд обладае'i размерностью Т/ и выра:жается в ампер-секундах. 
Эта едrшица носит название кулон (Кл). 

Кулон равен электрическому заряду, проходящему через nопереч .. 
ное сечение проводника при постоянном токе силой l А за время 
1 с. 

Наnряженность электрического поля равна отношению силы Г~ 
деИсо;вуiОщей в электри(Jеском поле на заряд q, к этому заряду: 

Е= F/q. !3) 

Напряженность электрического nоля имеет размерность 

dim Е = dim F dim q-1 = LMT-3 J-1. 

Ее единица -ньютон на кулон -носит название вольт на метр. 
Вольт на метр есть напря:женность элеi<трическоrо поля, деИст· 

·вующс-го на заряд 1 Кл с силой 1 Н. 
Электрический потенциал, напряжение, электродвижущая сила 

(ЭДС) для электростатического поля определяются равенствами 

<р =- S Е dl; и = fPt - fP2; ~ = <р2 - CJ'i. ( 4) 

Эти величины имеют размерiiость 

dim fP = dim и = dim 6 = L~ МТ-5 I-], 

и выражаются н вольтах (В). 
Вольт есть разность потенциалов (напряжение} между двумя 

точками nостоянного э.пектрического nоля с напряженностью l Вjм, 
находящимися на расстояюнt 1 м вдоль линии поля. 

Э)JС распространенного сухого гальванического элемента (эле· 
мента Лекланше) -около 1,5 В. Мощные линии электропередаiJИ 
работают nод напряженаем до мил.11иона вGльт и выше. 

Электрическая емкость- отношение заряда dq, внесенного на 
уединенный проводник или пластины конденrатораt к вызываемому 
изменению потенциала dcp нли напряжения dU на конденсаторе: 

С= dq/dq) = dq/dU. (5) 

Имеет размерность 

dim С= Т/ /dim и= L-~ .lИ-1 T4J2 

н выражается в кулонах на вольт. Единице электрической _ еМI{ости 
nриевсено наименование фарад (Ф). -
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Фарад равен емкости конденсатора, в котором nри заряде 1 Кл 
наnряжение между обкладками составляет 1 В. 

Электрическое сопротивление- отношение напря>кения между 

концами участка элеi<трической цепи к силе тока на этом участке: 

R = U/1. (6) 

Обладает размерностью 

dim R = I - 1 dim и = L~ мт-~ J·-~ 
и выражает~я в вольтах на ампер. Эту единицу называют ом (Ом) . 

Ом равен сопротивлению проводника, между концами которого 
· возникает наnряжение l В при силе nостоянного тока 1 А. 

Электрическое смещение (электрическая индукция) может быть 
определено как произведение напря}кенности электрического поля на 

абсолютную диэлектрическую прониЦаемость: · 

D = Ва Е = в0 вЕ . {7) 

Лоскольку Вu выражается н фарадах на метр, единица электрическо
го смещения есть 

фарад вольт . ---
метр метр 

а его размерность 

кулон 

i 
квадратный метр 

dim D = L-~ TJ. 

Кулон на квадратный метр равен электричt!скому смещению 
в вакууме при напряженности электрИчесr~ого поля, равной {Вu}- 1 

В/м~ где {ео}- 1 ={f.t.oc2}~36n · 109• 

Поток электрического смещения (электрической индукции) че- · 
рез данную nовеvхность определяется интегралом по этой поверх
ности: 

'1' = r D dS. 
J 

Имеет размерность элеi<трического заряда Т 1 и выражается в ку
лонах. 

Если nоверхность замкнута, то ilO теореме Гаусса- Остроград
ского nоток электрического смещения через нее равен алгебраиЧеской 
сумме зарядов, находяшихся внутри этой nоверхности. 

Электриче~кнй момент диполя есть произведение одного из раз
ноименных зарядов диnоля на расстояние ме}кду ними l (называе
мое nлечом дипо.nя): 

Ре= ql. 

Электрический момент диnоля имеет размерность LTI и выражается 
в кулон·метрах. 

Кулон-метр равен электрическому моменту диполя, заряды кото
рого, равные ка:ждый 1 I(Ji, расположены на расстоянии l м один 
от другого. 

Поляризованность есть отношение электрического {диполыюго) 
момента dpe вещества к его объему dV~ 

Р = dpe/dV. 

Поляризованн ость имеет размерность L - 2TI и выра:жается в кулонах 
на квадратный метр, как и элеi<трическое смещение. Поляризован-
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ность, напря:женность электрического nоля и электрическое смещение 

связаны равенствами 

D = в0Е+ Р; Р =Ха Е = (в -1) е0 Е. 
Ли11ейная, поверхностная и объемная {пространственная) плот .. 

!ЮСТИ электрического заряда определяются уравнениями 

'ti = dqfdl; 0'1 = dqfdS; Pt = dq/dV 

и обладают размерностями 

dim т1 = L - 1 Т/; dim а1 = L·-~ Т/; dim р1 = L -~ TI . 
Они соответственно выражаются в кулонах на метрJ кулонах на ква .. 
дрвтный :метр и кулонах на кубический метр~ 

П .. JJотность электрического· тока 

"" J= dl/dS 

имеет размерность 

dim J = L-~· 1 

н выра-жается в амnерах на квадратный метр. 
Э"'1ектричеСJ\а!J проводимость есть величина, обратная электрнче-~ 

скому сопротивлению: 

G=l!R = I/V . 
Она обладает раз:мерностыо 

dimG = L-~ м-1 тз 1~. 

Единиuе проводимости nрисвоено наименование сименс 
В nрошлом применялось такж:е наименование мо («обратный 
но оно не nолучило официального признания. 

Удельное электрическое сопротивление 

P= RS/l 
имеет размерность 

dim р = LS мт-s J-~ 

(См) . 
ОМ») , 

11 выражается в ом-метрах: На практике S- пло1цадь nоперечного 
сечения проводника- часто приводят в квадратных миллиметрах, 

.а l- длину проводника- в метрах, так чтQ удельное сопротивление 
р оказывается выраженным в единицах " 

1 Ом-мм~ 
1 

= IQ-6 Ом·м. 
м · 

Удельная электрическая проводимость v (запасное обоэначеmtе
о) - велиЧина, обратная у дельному электрическому сопротивлению: 

'\' = 1/р = Gl/S. 

Она имеет размерность 

dim -v = L -~ M-I тз 1~ , 
11 выражается в сименсах на метр. 

Перейдем ~ магнитным единицам. Действ11е магнитного поля на 
электрический ток оnисывается уравнением 

dF = I [ dl· В ) • 
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l\\агнитная ин;.t.укция (nлотность магнитного потока) В может 
быть определена как отношение силы dF, с которой магнитное nоле 
J{ействует на элемент тока ldl, наnравленный по нормали к линии 
nолй, к этому элементу тока: 

dF 
в= . 

1 dl 
(8) 

МаГНИТная ИНДУI<ЦИЯ ИМеет размерНОСТЬ 

dim в= мт-~ 1-1. 

Единица магнитной индукции -ньютон на ампер-метр -носит на· 
именование тесла {Тл). Тесла есть индукция магнитного поЛя, дейст
вуrощего на элемент тока 1 А· м, направленный по нормали к линии 
nоля, с силой 1 Н. 

l\\агнитный поток- nоток пектора магнитной индукции через 
данную поверхность, определяемый интегралом по этой пов~рхности: 

Ф = J В dS. (9) 

Размерность магнитного потока ес~ь 

dim Ф = L~ м т-~ 1-1, 

а его единица- тесла-квадратный метр- носит название вебер (В б)' 
Wb). 

Вебер равен nотоку магнитной индукции l Тл через nоперечное 
сечение площадью 1 м2• 

Потокосцепление Ч'- сцепление магнитного nотока с электриче· 
,_. ским контуром - имеет ту :же размерность и выражается в тех же 
· единицах, что и магнитный поток, т. е. в веберах. 

Индуктивность, взаимная индуктивность сеть отношение потоко
сцеnления, связанного с током в электрическом контуре. к силе это-

го тока: r 

L='I!/J, M='I!/I. (10) 

Имеет размерность 

dim L = L2 м т-~ I-! 

и выра:жается в веберах на ампер. Этой единице приевсено наимено
вание генри (Гн, Н). 

Генри равен индуктивности электрической цепи, с которой при 
силе постоянного тока в ней 1 А сnепляется магнитный поток l Вб. 

Наnряженность магнитного поля Н-количественная характер и· 
стика магнитного поля, не зависящая от магнитных свойств среды 
и равная магнитной индукции, деленной на абсолютную магни:rную 
nроницаемость: 

Н= В/(Р,о ft) • 

Поскольку J.to выражается в генри на мет~ единицей Н является 

метр nебер 
q-есла· 

генри квадратный метр 

метр ампер 

-
метр 

• • 
генри · 

Ампер на метр равен напряженности магнитного поля в вакууме 
nри маrнитной индукции, равной {J.to} тесла. В прошлом для ампера 
на метр nредлагалось название ленц. 



Наnряженность магнитного nоля имеет размерность L -1]. 
l'v\агнитодвижущая (намагничивающая) сила Fm- величина, ха .. 

рактеризующая магнитное действие электрического тоi<а и равная 
суммарией силе электрического тока в замкнутом контуре, охваты~ 
вающем образуемый магнитный поток. lv1агнитодвижущая сила рав ... 
на циркуляции вектора напря~кенности магнитного поля по замкнуто .. 
му контуру, охватывающему электрические токи, создающие это маг .. 
нитное поле: 

(11) 

МагнитодвиJкущая сила имеет ту же размерность 1 и выра:жается 
в тех же единицах, ампера~, что и сила электрического тока. Пре)к ... 
нее название ее единицы- ампер-виток- подлежит изъятию из об .. 
ращения. 

1\'\агнитное сопротивление равно отношению магинтодвижущей 
силы df т, действующей на данном участке магнитной nели, к маг· 
нитиому потоку Ф: 

dRm = dFm/Ф =Н dl/Ф. 

Магнитное сопротивление имеет размерность L - 2}/J.-1T2J2 и выра:жа
ется в 2мперах на вебер, т. е. в генри в минус nервой степени. 

Ге-нри в минус пер:вой степени равен магнитному сопротивлению 
магнитной цепи, в которой магвитодвижущая сила l А создает маг~ 
нитный поток l Вб. 

Магнитная проводимость - величина, обратная магнитному со .. 
противлению: 

От= 1/Rm. 
Имеет размерность L2MT-2I-2 и выражается :в генри. 

Генри равен магнитной проводимости магнитной цепи с магнит· 
ным сопротивлением 1 rн-1 • 

Магнитный момент контура с током ( амnеравекий) есть про из· 
ведение силы электрического тока в контуре на n.лощадь, охватывае~ 

мую контуром: 

Prn = IS. 

Име:ет размерность L2J ~ выражается в ампер-квадратных метрах. 
Ампер-квадратный метр равен магнитному моменту электриче

ского тока силой l At проходящего no контуру площадью l м2. 
Иногда магнитный момент контура с током определяют иначе: 

, 
Pm = V.o /S. 

Этот магнитный момент называют кулоно:вскнм. Он имеет размер~ 
н ость 

d. ' = L3 мт-2 1-1 1mpm 

и выражается в вебер~:метрах. 
Магцнтнгя масса ( маrнитный заряд, количество магнетизма) 

т - фиктивная величина, опреледяемая как отношение силы F, д_ей
ствующей нг нее в магнитном по.леу к напряженности этого магнит
ного поля н: 

m = F/H. 
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Согласно этому уравнению магнитная масса имеет размерность м.аг .. 
н:итноrо потока 11 выражается в веберах: 

dimF 
dim т= = L~ мт-~ J- J. 

dimH 

Магнитиьпi момент диnоля, образованного двумя разноименными 
магнитными массами, отстоящими одна от другой на расстоянии l , 
.имеет ту же размерность, что и кулонавекий магнитный момент кон- · , 
тура с током р т= llol S : 

dim (ml) = dim Р:п = L3 мт-2 J-1• 

Магнитный момент диполя также выражают в вебер-метрах и назы
вают кулоновсi<им. 

Остановимся на энергетических величинах в э .. 'Iектротехнике и :их 
. единицах. 

Электрическая мо;цность равна произведению силы тока на на
пгяжение 

Р= /И 

:и выражается в ваттах. Но в элеrпротехннке nеремеиных токов раз
л-нчают активную, решпивную и nолную мощность. В ваттах выра
жают тодько активную мощность. Реактивную и полную мощность 
выражают в единицах, носящих названия вар {вар) и волы-ампер 
и численно равных ватту. 

Электрическую энерrию и работу мо>кно определить как произ
ведение электрического заряда на пройденную пм разность nотен
циалов (напряжение): 

dW=qdU, 

или как произведение мшцности на время: 

dA'l = Р dt. 

Энергия и работа выра:а~аются в джоулях. Однако оба приведеиных 
определе-ния нспо:льзовань"! для уста-нов.пения н других, специальных 

единиu. В атомной физ1шс широко !tрнменяется единица энергии, на-
. эываемая элекrрон-волыом (см. § 29) . В эJiектротехнш{е и энергети
ке nрименяют такую единицу, как киловатт-час, равный 3,6·106 Дж. 

Объемная плотиость энерrии электромагнитного поля определя
ется равенством 

w :- ED/2 + ВН/2 
и выра>кается в джоулях на кубический метр. 

Лло-rность nотока электромагни.тной энергии есть веi<тор Умова~ 
Пойнтинга 

Эта величина выражается в ваттах на квадратный метр. 
ЭнepreTIPiecкrie величины эдектромагнетиэма, разумеется, no раз

мерности не отличаются от соответствующих величин JI,Iеханики. 

В этом нетрудно убедиться, nодставляя в приведеиные выра>кепия 
' размерность входящих в них электрических н магнитных величин. 

Приведем неi{ОТорые соотношения между единицами электромаr .. 
нетиз:ма; 

'· 
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· к у л он= фарад· вольт= ампер· секунда, 
. кулон· вольт= ньютон· метр =джоуль, 
вольт=ом ·ампер, 
воЛьт· ампер=ватт, 
генри. фарад=секунда в квадрате, 
вебер =вольт. секунда= генри· ампер= тесла· метр квадратнЫЙ7 
генри= ом • секунда, 
фарад· ом=секунда. 

Ряд специальных величин и нх единиц относятся к электрохимии. 
Стеnень диссоциации- отношение числа молекул, распавшихся 

на ионы, к общему числу молекул растворенного вещества : 

a=n'/n. 
Степень диссоцi-ШЦИ"t - величина безразмерная. 

l(оэффициент ионизации есть отношение числа молекул1 распада"' 
ющихсfi. за данное время) к числу нейтральных молекул: 

13=n'/nl. 
Эта величина имеет размерность 

dim ~ = T-J, 

ее еди:ниr~а -секунда в минус nервой степени. 
Молярная конц~Iпрация некоторого компонента В- отношение 

количества вещества этого компонента к объему раствора: 

C8 =Nв/V. 
Молярная концентрация имеет размерность 

dimCв= L-3 N 

и выражается в мелях на кубический метр. 
Подвижность носителей заряда- отношение наnравленной ско

рости носителей заряда {ионов, электронов и др.), обусловленной 
электрическим nолем, к напряженности этого поля: 

b=vjE. 
Имеет размерность 

dimb = М-1 Т2 1 

и выражается в квадратных метрах на вол?т-секунду. 

Ионный эквиваленt· коицентрации-отношение молярной I{OH .. 
центрации к степени окисления: 

Cv = C8 /v. 

Поскольку степень окисления v- величина безразмерная, ионный 
эквив~лент конuентраnии имеет ту же размерно~ть и выражается 

в тех же единицах, что и молярная концентрация. 

Молярная :;;.лектрическая проводимость- отношение у дельной 
электрической проводимости к мо.,'Jярной r~онцентраuни: 

л = ajC8 т . 
Имеет размерность 

dim Лm = м-1 тз I~ N-1 

и выра>ка~тся в симене-квадратных метрах на моль, 
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Эквивалентная эл-ектрическая проводиместь - отношение удель .. 
ной проводимости к ионному эквиваленту концентрации: 

Л= af Cv = vAm· 

Обладает той же размерностью и выражается в те~ же единицах, что 
и молярная электрическая nроводимость. 

Электрохимический эквивалент- отношение массы вещества, от
ложившегося на электроде, к электрическому заряду, протекшему че .. 
рез элеi{Тролит: , 

k = mjq. 

Выражается в кн.1юграммах на кулон и :имеет размерность 

dim k = МТ-1 J-1 • 

Приведем ряд величин и их единиц, необходи:rv:~ых для оnисаи:ия 
термоэлектрических явлений. 

Температурный коэффициент сопротивления- логарифмическая 
~nроизводная электрического сопротивления no температуре 

1 dR d 
TKR=- --=- In {R}. 

R dT dT 

Выражается в кельвинах в минус первой степени и имеет размер
ность е-1 .. 

l(оэффициент термеэлектродвижущей силы (nостоянная термо .. 
nары)- отношение возникающей термаэлектродвижущей силы к раз .. 
ности темnератур между спаями: 

rхт = ,f 1 !J. Т. 

Выражается в вольта_х на кельвин и имеет размерность 

dim ат = L~ МТ-ЗJ-18-1. 

Коэффициент Пельтье равен отношению количестяа теплоты, вы
делившейся или логлощенной в cnae термопвры, к прошедшему через 
спай электрическому заряду: 

п = Q/q. 

Выражае1ся rз джоулях на кулон и имеет размерность 

dim П = L~ мт-з J-1. 

Коэффициент Томсона- отношение теnлоты Томсона, выделяю
щейся на участi<е электрической цеn:и, к прошедшему заряду и раз
ности темпер а тур на концах участка: 

(j = QJ(q/J.T) o 

Выражается в вольтах на кельвин и имеет ту ж-е размерность, что 
и коэффициент термоэлектродвижущей силы ~т· 

' . 13. ТЕПЛОТА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИI(А 

Б области теnловых явлений к единицам длины, массы и време"' 
ни в качес1ве чеrвертой основнон ед11ницы добавляется единица тер .. 
модинамической температуры- I{ельвин, а в молекулярной физике~ 
кроме того, и единица количества вещества- моль (табл. П4)~ 

Количество теnлоты и термодинамические потенциаJJы. Энергия 
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и работа в теnловых яв~ениях имеют название количества теплоты 
Q~ а также теплоты фазового nревращення, теплоты сгорания, теn
лоты химической реакции, наконец, название того илн иного из тер. 

модинамических nотенциалов. Все этн величины измеряются. в джоу
лях и имеют размерность 

L~мт-~. 

К термодинамическим потенциалам относятся внутренняя энер .. 
rия U, энтальпия Н, изохорно-изотермический потенциад F, изобар
но-изотермический потенциал G. Эти nотенциалы связаны друг 
с другом соотношениями 

F=U-TS; H=U+pV; O=F+pV 
и являются функциями термодинамической температуры Т, объема V, 
давления р, энтроriии S. 

Удельное количество теnлоты -отношение количества теnлоты 
к массе системы. Имеет размерность L 2T-2 н выражается в джоулях 
на килограмм. 

Джоуль на килограмм равен удельному количеству теnлоты си
стемыr в I<оторой веществу массой 1 кг сообщается (или отбирается 
от 1iего.) количество теплоты 1 Дж. 

Теплоемкость- отношение сообщенного системе количества теп
лоты dQ к вызванному возрастанию температуры dT: 

C=dQ/dT. 

Теnлоемкость_ выражается в д.жоулях на кельвин и имеет размерность 

dim с= L~ мт-~ е-1. 

Джоуль на кельвин равен теnлоемкосrи системы, темnература 
которой повышается на 1 К при подведении к системе количества 
теплоты 1 Дж. 

Удельная теnлоемкость есть отношение тепJ1оемкости к массе 
вещества: 

с= С/т. 
Имеет размерность 

dim с= L~ т-~ е-1 

н выражается в джоулях на кнлограмм·ке .. ~Jьвин. 
Джоуль на l{Илограмм-кельвин равен удельной теплоемкости ве

щества, имеющего при массе 1 I<Г теплоемкость 1 Дж/К. 
Энтропия -мера необратимоrо рассеяния энергии, функция со~ 

стоя_ния системы. Изменение энтропии выражается интегралом 

~s = s бQ/Т. 
Имеет ту же размерность, что и теплоемкость, н выражается в джоу· 
пях на кельвин. 

Джоуль на кельвин равен изменению энтропип системы, f{Oтopoii 
при температуре n . К в изотермическом процессе сообщается количе~ 
ство теплоты n Дж. 

Удельная энтропия- отношение энтропии к массе вещества: 

s= S/m. 
Обладает той же размерностью, что и удельная теплоемкость, н вы· 
ражаетсп в джоулях на I{илограмм·кельвпн! 
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Джоуль на килограмм·кельвин равен изменению удельной энтро .. 
пии вещества, в котором при массе 1 кг изменение энтропии состав .. 
ляет 1 Дж/К. 

Молярная теплоемкость - отношение количества теплоты, сооб-
щенной веществу, I< возрастанию его температуры и количеству это~ 
Го вещества. Имеет размерность 

L~ мт-~ е-1 N-r. 

и вырал<ается в д:жоулях на моль-кельвин. 

ДжоуЛь н~ моль-кельвин равен молярной теплоемкости вещест~ 
ва, 1 моль которого имеет теплоемкость 1 Д}к /К.. 

Теnловой поток, nлотность теnлового nотока- частные виды по
т.ока энергии и его п~9Тности, относящиеся к переносу те~лоты. Име
Кn соответственно размерность 

L ~ м т-з, мт-З. 

и выражаются в ваттах и ваттах на квадратный метр. 
Ватт равен тепловому потоку, эквивалентному механической мощ

ности 1 Вт. 
Ватт :на квадратный метр равен поверхностной nлотности теnло

вого tlотш<а 1 Вт, равномерно расnределенного по nоверхности nло
щадыо 1 м2• 

Коэффициент теплообмена (~еплоотдачи, теплоnередачи) есть 
отношение плотности тепловоГо nотока к nерепаду темnературы. Име
ет разr .. 1ерность 

мт-з е-1 

и выражается в ваттах на r<вадратный метр·кельвин. 
Ватт на кваДратный метр-кельвин равен коэффициенту тепло

обмена, соответствующему поверхностной плотности теплового nо
тока 1 Втjм2 при разности температур 1 1\. 

Градиент темnературы 

grad Т= dT/ds 

имеет размерность L - 18 и выражается в кельвинах на метр. 
1\ельвин на метр равен градиенту температуры, при котором на 

участке длиной l м в наnравлении градиента температура изменяется 
на 1 К. 

Теnлоnроводность (коэффициент теnлоnроводности) вещества 
есть отношение nлотности теплового потока к градиенту температуры: 

Q 
Л= . . 

St (dT/ds) 

Теnлопроводность выражается в ваттах на метр-кельвин и обладает 
размерностью 

dim Л = LMT-3 Е>-1• 

Ватт на метр-кельвин равен теплопроводности вещества, в кото
ром прн стационарном режиме с поверхностной плотностью теnло .. 
вого потока 1 Втjм2 устанавливается градиент. температуры 1 К/м. 

Объемная теnлоемкость - отношение теплоемкости к объему ве
щества. Равна произведению удельной теnлеемкостр на nлотность 
вещества, для rазов- nроизведению удельной теплоемкости nри по
стоянном давлении Ср на nлотность р. Имеет размерность 

L- '-iИТ-~ 6-\ 



и выражается в джоулях на кубический метр-кельвин. 
Джоуль на куоический метр-кельвин равен объемной теплеем· 

кости веществаt имеющего при объеме 1 м 3 
.• теплоемкость 1 Дж/1(. 

Температуропроводность (коэффициент температуроnроводно .. 
сти)- отношение теплопроводности к объемной теплоемкости, т. е. 
к nроизведению удельной теплоемкости на плотность вещества: 

а= 'AI(cp р). 
Характеризует скорость выравнивания темnературы в среде при не~ 
стационарной теплопроводности. Имеет размерность 

dima = L~T-1 

и выражается в квадратных метрах на секунду. Размерность темпе· 
р~тур~nроводности такая же, как и у кинематической вязкости и ко
эфф~циента дИффуы-ш: (см. § 11). 

:f\~адратный метр на секунду равен темnературапроводности ве
щества с теплопроводностью 1 Втf(м·К), удельной теплоемкостью 
прй nрсто~нном давлении 1 Дж/(кг-К) и плотностью 1 кг/м3• 

Т~~nературный коэффициент (ТК) зависящей от теi\-шературы 
ФИ.~!iЧеской величины Z есть логарифмическая производиая этой ве
лИЧИны !.Ю темпервтуре 

' 1 dZ d 
TKZ=- --·= -InfZ} z dT ат · 

ТК имеет размерность Е>- 1 и выражается в кельвинах в минус пер
вой степени {К-1). 

Tl( электрического сопротивления (Z =R) уже бы.~т рассмотрен 
выч:rе (с. 43). Широко nрименяются температурные коэффициенты 
длИны (линейного размера) и объема тела из определенного вещест
ва, а также температурный коэффициент давления 

1 dl d d 
а=-. -=-ln{l}· ~= dT In{V}; 

l dT dT ' 

d 
Tl\ р = ··dT ln {р}. 

Для изотроnного вещества Р= За. 
Молярная масса- отношение массы системы к количеству ве

щества в ней : 

М =m/v. 
'· 

Имеет размерность MN-1 и выражается в килограммах на моль. 
Килограмм иа моль равен молярной массе вещества, имеющего 

nри количестве вt:щества 1 моль массу 1 кг. 
Мол_f.!РНЫЙ объем - отношение объема вещества к I{оличеству 

этого веtuества: 

Vv = V/v. 

Имеет размеряость LЗN-1 и выражается в кубических метрах на 
моль. 

l(убический метр на моль равен молярному объему вещества, 
занимающего при количестве вещества l моль объем 1 мз. 

Концентрация молекул- отношение числа молекул в системе 
к ее . объему: 

n= N/V. -
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Имеет размерНОС1Ь 

dimn = L-3 

:и выражается в метрах в минус третьей степени. 
Постоянная Авоrадро- отношение числа молеi<ул к количеству 

вещества : 

Имеет размерность 

dimNA = N-1. 

и выражается в молях -в минус первой степени. 
Уни.версальная (молярная) газовая nостоянная- отношение ра· 

боты d\\7, совершаемой идеальным газом nри его изобарическом на~ 
гревани:н, к количеству его веrцества v и интерваJiу температур dT: 

~ R = dW / (vdT). 

Имеет размерность 

dim R = L2 МТ-~ 8-1 N-J; 

и выражается в джоулях на моль-кельвин. 

~'дельная r·азовая постоянная- отношение работы d\\7, совер· 
шаемой идеальны~:! газом при его изобарическом нагревании, к массе 
т этоrо газа и интервалу температур dT, т. е. отношение универс~ль· 
ной газовой nостоянной к молярной массе М вещества: 

B=dW/(mdT) =R/M • 

. Имеет размерность 

dim В = L 2 Т-~ 6-1 

и выражается в джоулях на килограмм-кельвин. 

Джоуль на килограмм-кельвин равен удельной газовой постоян .. 
ной идеального газа массой 1 кг, совершающего nри повышении тем

, пературы н в 1 К· и при nостоянном давлении работу 1 Д>J{. 
Молярная внутренняя энерr·ия - отношение внутренней энергии 

к количеству вещества. Выра;!~астrя в д>коулях на моль. 
Джоуль на моль равен молярной внутренней энергии вещества 

в количестве 1 моль, внутренняя энергия которого равна 1 Д:ж ... 

. 14. АКУСТИКА. ГРОМКОСТЬ И ВЫСОТА ЗВУI(А 

Звуковые волны, распространяющиеся в воздухе или другой Y!IPY"' 
- гой среде, характеризуются скоростыо распространения, иптенсйвно-
-· стью, частотой и рядом других физических величин. Для образования 
единiЩ акустики, как и мехаНИI{И, достаточно трех основных единиц -
длины, массы и времени. Производные единиuы акустики приведены 
в табл. П5, а логарифмические единицы, необходимые для характе
ристики гроМI<ОСТИ и высоты звука,- 6 табл. П9, ПlО. 

Любой звук :может быть разложен в спектр простых гармони
ческих синусоидальных волн, каждая из которых имеет свои частоту 

колебаний и· амплитуду. Спектральный состав является важной ха~ 
рактернетикай звука. 

Скорость расnространеоия обычно одинакова для всех составля
ющих звука. Скорость звука в воздухе при темnературе О ос и дав-
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лепии 101 325 Па (J атм) равна 331 м/с. С ростом температуры на 
кажДый граДус Цельсия скорость эта возрастает приблизительно на 
(),!7 %. 

Звуковое давление Ро, которым характеризуют амплитуду звука, 

как и всякое давление, измеряется в nаскалях и имеет размерность 
L--rмт-2• 

~вуковая энергия W, плотность звуковой энергии w=dW/dV, 
sвуковая мощность P=d\f!/dt, nоток звуковой энергии P=d\fl/dt 
11 интенсивность звука, т. е. плотность t:У.~тока звук~шой энерmи 1 = 
= dP jdS- все эти энерг~ти':Iеские вел~чины, относящиеся к звуку) 
1fзмер.~ются в тех же единицах и имеют те же размерности, что и в 
ме~~~!JКС и д руги~ областях (см. табл. П5). Интенсивность звука 
иноtда называют с«лой звука. 

~~меба·~ельной скоростыо называют амплитуду скорости, с кото
рой .tti}~Жутся no отношению к среде в целом частицы (бесконечно 
мв~Ы~ части среды), колеблющиеся около положений равновесия при 
прd'хо)кдении ~шуковой волны. Колебательная скорость равн~ nроиз(" 
ведению амплитуды колебаний частиц среды на угловую IIастоту ко .. 
Jie-бaiiiгй: · 

v=Aw. 
КолебатеJiьная скорость во много раз меньше скорости распростра· 
ненИя звука, Изменяется по поперечному сечению звукового канала 
н различна для кз.ждой из спектральных составляющих звуi{а. 

J1мее_т размерн_ость скорости и выражается в мjс. 
Qбъемная колебательная скорость звука есть произведение его 

коJЩб~:rельно~ с!{орост~:~, усредненной по площади поперечного сече~ 
ииЯ Звукового к·анала, на эту площадь: 

V1 = vS. 

Об'i?емная скорос-ть имеет размерность L8T-1 и выражается в- куби
ческих ~етрах на секунду. 

Кубический метр на секунду равен объемной скорости звука nри 
кол~бательной С!<оростн 1 мjс и площади поперечного сечения кана
ла 1 м2. 
-- Акустическое сопротивление- физическая величина, аналогичная 
соnР"отивлению электрической цепи. Акустичес[{ое соnротивление рав
~о отношению амплитуды звукового давления к возникающей объем
ной колебательной скорости звука: 

Za = PoiV1. 
Имеет . размерность 

dimZa = L-4 МТ-1 

и выражается в ~аскаль-секундах на кубический метр. 
Паскаль-секунда на кубический метр равна акустическому сопро

тивлению канала, в котором создается объемная скорость 1 м3/с при 
звуковом давл~нии 1 Па. 

Удельное акустическое соnротивление есть отношение амплитуды 
звукового давления к колебательной скорости в данной точке, в сред
нем равное произведению акустического сопротивления звукового ка· 

ыала на площадь его поnеречного сечения: 
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- .имеет размерность 

dim Za = L-~ мт-1, 
и выражается в nаСI{аль-секундах на метр. 

Паекаль-секуида на метр есть удельное акустическое сопротивле
ние канала nлощадью nоnеречного сечения 1 м2, имеющего акусти
qеское сопротивление 1 Па. с/м3• 
· Механическое соnротивление - отношение силы, с которой аку:. 
сти.ческая система действует н:1 среду, к кgлебательной скорости, 
усредненной no сечению звукового канала: 

F 
Z - - -z S2 
м- - а •о 

<:v> 
Имеет размерность 

dimZм = MT-I 

и выражается в ньютон-секундах на метр. " 
-ньютон-секунда на метр равна механическому соnротивлению 

канала, в котором nри силе 1 Н возникает колебательная скорость 
1 мjс . 
...- Ряд величин н их единиц служат для характеристики акусти
ческих свойств nомещений. 

Акустический коэффициент отражения а есть отношение отражае_
мой звуковой энергии ко всей nадающей энергии; акустический коэф
фИциент nо г лощения ~ - отношение nоглощаемой энерrии к nадаю
щей. Эти безразмерные коэффициенты в сумме дают единицу: 

a+~=l. 
1 

Акустическая nроницаемость перегородkи d - отношение nрохо
дящей через перегородку звуковой энергии к nадающей на нее энер
гliи. Т~кже величина безразмерная. 

По г лощение звука в среде оnисывается эксnоненциальной 
функцией 

1 = 10 ехр (-l>x) , 

в которой коэффициент б называется линейным nоказателем nог л о .. 
Щения. Он имеет размерность L _, ~ измеряется в метрах в минус 
nервой стеnени. На расстоянии х= 1/б :интенсивность звука 1 умень- , 
шается в е раз. 

Общее звуковое по г лощение есть nроизведение коэффициента nо
г лощения на nлощадь тела. Измеряется nлощадью абсолютно nо
rлощающеrо тела, имеющего такое же поглощение. Поэтому за еди
ницу общего звукового логлощения принимают квадратный метр от .. 
крытого окна - открытое окно nрактически не отражает звука. 

Затухание звука выражается в сnадании nлотности звуковой 
энергии со временем no эксnоненциальному закону 

w = w0 ехр (- t/-r:). 
Здесь 7:- время, за которое nлотность звуковой энергии уменьшается 
в е раз. На nрактике nриме11яют другую веJJичину- так называемое 
время стандартной реверберации 

Т р = 2, 3 · 6т = 1 ~,Вт, 

~а которое плотность звуковой энергии nадает в 106 раз, т. е. на 
60 дБ (см. ни.же). 
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Субъеi{тивное восnриятие звука. 1V1узык~льные звуки состоят из 
()ДНой преобладающей гармоническоЛ составляющей некоторой час .. 
таты и ряда составляющих, частоты которых кратны '!астате <?~нов
ной составляющей, а амплитуды существенно меньше. Помимо интен. 
сивности музыкального звукаt восnринимаемой как его громкость, 
человек воспринимает и частоту основной гармоники, ощущаемую кщt 
высоту музыкального тона, а также и составляющие более высоких 
кратных частот (высшие гармоники), ощущаемые как специфическая 
окраска (тембр) звука. 

Такие звуi{И, как стук, треск, грохот, шелест и т. п., представJIЯ
ют спектр составляющих с частотами, непрерывно распределенными 

в широком диапазоне. Эти звуки называют шумами. Человек вое .. 
приниi'лает лишь :их громкость, т. е. суммарную интенсивность. 

- Область воспринимаемых звуковых волн ограничена чувстви~ 
тельностью человеческого уха и порогом ощущения боли. Оба огра
ничения зависят от частоты звука. На n~оскости частота- ампли .. 
туда давления они изобрал<аются некоторыми кривыми, причем обыч-
но по обеим осям используется логарифмический масш-таб (р:ис. 2) . 

Рис. 2. Область 
слышимости: 

1 - порог чувстви .. 
Те.'IЫЮСТИ уха i· 2 __,. 
nсрсг ощущ~нвя бо .. 

JlИ 

Восприятие звука субъен:тивно, у разных людей оно не вполне оди
наiшво, и поэтому приводятся усредненные данные. Области вос
nриятия звука у животных и других живых существ могут быть 
заметно иными. 

Как вйдно из рис. 2, человек ощущает звуки с частотой nрибли
з~пельно от 16 до 20 000 Гц. Волны с частотой ниже 16 Гц назы .. 
ввют инфра~вуком, выше 20 000 Гц- ультразвуком, а в интервале 
от 109 до 1013 Гц- гиnерзвуком. Диапазон воспринимаемых амnли· 
туд звукового давления простирается примерно от 3-I0-5 до 400 Па. 

Необходимость логарифмических единиц. Относительные размеры 
области слы1nимых звуков, как видно из приведеиных данных, со
ставляют по частоте около 1250 и по амплитуде звукового давле
ния- более 107• Человеческое ухо улавливает тишайший ц:reJ:r_ecт 
листвы, и оно же выдер1кивает сотрясающие удары грома. Человек 
может различать музыкальные тона более чем восьми октав. 

Эта человеческая способность воспринимать звук в весьма ши· 
рш<их пределах объясняется действием известного психофизического 
закона Вебера- Фехнера. Сформулированный nутем обобщения 
большого экспериментального материала, закон этот гласит, что ощу
щение пропорционально логарифму раздражения. ~ 
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J?сли воздействие возрастает в 10 раз, его десятиrrный логарифм 
увелИчивается на единиi{у, и ощущение возрастает такll<е на некото~ 

рую единицу. А nри росте воздействия в миллион раз его логарифм~ 
а вместе с тем и ощущ€нне возрастают· всего лишь на шесть ~ех же 

единиц. 

Психофизический закон обусловливает изменение амплитуды 
и частоты воспринимаемых звуков в столь широких пределах, что не~ 

nользовать лиiюйиые шкалы практически невозможно и необходимо 
прибегать к логарифмическому масштабу. Но тот ~е закон делает 
применение логарифмических величин и их единиц вполне естест
венным. 

Передача звуковых сигналов на большие расстояния осуществ
ляется nосредством прсобразования их в электрические крлебания 
или радиоволны с последующим nреобразованием обратно в звук. 
Поэтому в одних и тех же логарифмических единицах измеряется 
усиление (или ослабление, затухание) как звука, так и элеi<Трнчес~<их 
пли радиосигналов. 

Громкость звука характеризуется логарифмом его интенсивности, 
т. е. плотноетн потока звуковой энергии, или удвоенным логарифмом 
звукового давления. 

Усиление интенсивности звука измеряют в белах. Бел (Б) есть 
возрастание интенсивности или другоИ энергетической величины 
в 10 раз. Поскольку энергетические ве..rrичины пропорциональны I(Вад
ратам силовых веJIИчин (звукового давления, электрического тока 
и r. п.), бел nредставляет также возрастание силовой величины 

в V 10=3,162 раза. 
Единица в 1 О раз меньшая- децибел (дБ) -есть возрастание 

~оr-
энергетической величины в v 10= 1,259 раза или силовой величины 

20 - ,, 
в YlO= 1,121 раза. · 

В прошлом применялась также единица с названием децплог 
1_оr-

(длог), равная возрастанию в v 10=1,259 раза любой величины, 
безотносительно к тому, энергетическая она или силовая. Для энер
гетических величин 1 длог= 1 дБ, для силовых величин 1 длог=2 дБ . 
." Применялея также непер (II.п), г~шный возрастанию энергетиче-
ской величины в е2 =7,389 раза или силовой величины в е=2,718 раза; 
1 Нп=0,8686 Б. 

·относительный уровень звука· есть nревышение его уровня над 
некоторым уровнем, условно принятым за начало отсчета. Относи
тельный уровень обозначают буквой L, например Lp- уровень дав
ления. В качестве исходных уровней принимают следующие: 

Уровень звукового давления 20 мкПа, 
Уровень звуковой мощности 10-12 Вт 
Уровень интенсивности звука I0-1~ Вт/м2. 

При необходимости указать исходный урQвень его помещают 
в скобi(аХ после букв · ге (начальные буквы слова reference), напри
мер Lp (re 20 мкПа) = 15 дБ. 

Рассмотренные единицы громкости в сущности относятся к зву
кам определенной частоты (чистым музыкальным тонам) или, во 
Всяком случае, к звукам с одной преобЛадающей гармоникой . Ха
рактеризовать громкость шумов значительно сложнее. Различхrые 
составляющие шума при одн.ом и том же звуi{овом давлении вызы-
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вают в зависимости от Их частоты звуковое ощущение различной 
громкости. Для характеристики субъективного восприятия громкости 
шума введена специальная единица, носящая название фон. 

Фон есть уровень rромкости, для которого уровень звуков~го 

давления равногромкого с ним звука стандартного чистого Т<?_на 

(с частотой 1000 Гц) равен 1 дБ. Для звука сТандартного тона уро
вень громкости в фонах совпадает с уровнем звукового давления 
в децибелах. 

Высота 3nука и му3ыкальиые интервалы. Перейдем к особенно .. 
стяы восприятия музыкальных звуков и чередованию музыкальных 
тонов. Слово тон здесь употреблено, как и ранее, в его первом зна
чении, в смысле высоты з;зука, однозначно связанной с частотой 
звуковых волн. 

Два тона воспринимаются как различные, если разность их ча .. 
стот составляет нt: менее 2-3 %. Интервалы высоты звука в различ .. 
ных диапазонах воспринимаются как равные, если равх~ы отнuшения 
их крайних частот. 

Но наиболее ва.жная особенность заключается в том, что два 
тоi--ш) частоты которых различаются в 2 раза, воспринимаются как 
одинаковыеt хотя и принадле.жащие no своей высоте к различным 
музыкаJIЬНЫМ диаnазонам. Это фундаментальное свойство человечеоо 
скоrо восприятия звуков обусловливает разделение всего диапазона 
звуковых частот на ряд равных интервалов- октав. Октава есть 
музыкальный интервал с отношением верхней и нижней tхастот, рав
ным двум. 

Гамма. Чередование музыкальных тонов внутри октавы периоди .. 
чески повторяется от октавы и: октаве. В музыкальных произведе
ниях используют лишь определенные тона, располож~иные на опре

деленных интервалах внутри каждой октавы. Последовательность 
тонов в октаве называется гаммой. В гамме семь тонов (нот), начи
ная от тона до и кончая си, следующих в порядке возрастания час .. 
тоты. Далее идет тон до следующей ОЕтавы, и все nовторяется. Сеыи 
указанным нотам соответствуют белые клавишн рояля и определен~ 
ные места в нотной записи (рис. 3). 

: f J 
4= 
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~· Однако интервалы между семью нотами неодинаковы. Октава 
делится не на семь, а на двенадцать равных или приблизительно раn
ных частей, называемых nолутонами. Интервал вдвое больший, т. е. 
шестую или прнблизительно шестую часть октавы, называют тоном. 
Таково второе значение слова тон. 

Интервалы между нотами ми и фа, си и до равны только по ... rrу
тону, интервалы между другими сосе,цними (смежными) нотами рав
~;~ы цепому тону. Для восстанов...тrення равномерности распредел·ения 
музыкальных тонов в клавиатуре имеется наряду с семью бе ... rrыми 
клавишами еще и по пять черных клавиш на каждую октаву. 

Звуки, соответствующие черным клавишам, не имеют собствен .. 
ных названий и с.обственных мест в нотной записи . Для них исполь .. 
эуется название предыдущей «белой» ноты с добавлением слова диез, 
означающего повышение звука на полтона, или название последую

щей · «белой» ноты со словом бемоль, означrающнм поннл{енне на 
nолтона . В потной записи таклее используются обозначения nреды
дущей. или последующей «белых» нот с добавлением знака повыше
ния (диез) или пониження (бемоль) на полтона. 

Таким образом, двенадцати клавишам октавы, семи белым и пя
ти черным, соответствуют зву1си 

до, до дне:~, ре, ре диез, ми, фа, фа диез, соль, соль днезj ля, 
ля диез, си 

следующие один за другим: с повышением на полтона. 

Хроfi-IатическиИ строй. Для получения гармоничееки~ музыкаль· 
ных созвуtпiЙ требуется, чтобы частоты соседних тонов (нот) отно
сились одна к другой Rак последовательные небольшие целые числа. 
Гамма, в которой выдержано это условие~ называется чистой или на
туральной гаммой: (или чистым строем). Как видно из табл. ПIО, 
интервалЬI между соседними тонами чистой гаммы лишь приблизи
тельна равны шестой или двенадцатой части октавы. 

В музыкальных композициях для перехода из одной тонально
сти в другую необходимо, чтобы, начиная с любого тона, можно 
было образовать гамму с Таi<нми отношениями частот последова
тельных ступе-ней, как н в основной гамме. Но для этого октава 
должна быть разделена на двенадцать в точности равных частей, 
т. е. отношения частот coceдtiifX зnуков должны быть все одинаковы 

1i --
и равны V 2= 1,0594 ... 

Согласовать это требование с условием, чтобы частоты соседних 
тонов относились как небольшве целые числа, невозмолп1о, так как 

~2r--
число J1 2 иррационально, оно н~ равно отношению целых чlfсел. 
Впрочем, совершенно точного согласования и не требуется. Если 
различие частот двух звуков не превышает долей процента, человек 
его не замечает. · 

Указанные соображения nривели: к установлению так называемо
го «хорошо темперированного» строя, иЛii хроматической гаммы, в ко
торой интервалы между соседними полутонами в точности равны 

одной двенадцатой части октавы. Эти интервалы, как уже говори
лось, также называют полутонами. Суrдествующая снетема нотной 
записи, основанпая на семи неодинаково отстоящих нотах, мало 

прнспособлена к хро.матиtхссrсой гамме. Различие в звучании тонов 
чистой и темперированной гамм, впрочем, не очень заметно. 

В соотnетствин с хроматнческрй гаммой nведена такая единица 
музыкальных интервалов, :как цеит- интервал, в 1200 раз меньший 
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октавы. Интервал между соседними полутонами в темперированпои 

гамме равен в точности 100 центам, интервал между соседними тоq 
нами, т. е. тон, равен 200 центам. 

Существует и другая логарифмическая единица частотного ин .. 
тервала - савар, интервал с отношением крайни."' частот, равным 
lOG_Or-

V l 0= 1,0023. Эта единица в применении к музыкальным интер~ 
валам не столь удобна, х<ак цент. 

Музыкальные интервалы, отделяющие тон до и каждую из пое 
следующих семи нот, нссят специальные названия, приведеиные 

Б табл. ПlО. 
Для поляого определения любой гаммы необходимо зафнн:сиро

вать частоту какого-либо из ее тонов~ В качестве основного был вы .. 
бран тон ля перР.ой октавы. Международный конгресс в Вене 
в 1885 г. для этого тона установил частоту 435 Гu. Согласно ОСТ/ 
Н:КС 7710 частота того же тоиа должна быть равна 440 Гц. 

15. СВЕТ И ЕГО ВОСПРИЯТИЕ 

Человечеекий г лаз воспринимает электромагнитные излучения 
в сравнительно узкой полосе длин волн - примерно от 0,40 до 
О, 76 мzм. Видимый свет в завиенмости от длины волны вызывает 
ощущение того или иного цвета- от фиолетового до красного. Свет 
с длиной волны менее 0,40 мкм называют ультрафиолетовым излуче~ 
нием, с длиной волны более 0,76 мкм- инфракрасным (тепловым) 
излучением. Ультрафиолетовое, видимое и инфракрасное излучения 
относятся к так называемому оптическому диапазону, занимающему 

область ДJIHH волн от нескольких нанометров до десятых долей мн .. 'I· 
лиметра (рис. 4). · 

Видимый свет, как и вообще электромагнитное излучение, харак
теризуют рядом объективных энергетических величин. К ним относят .. 
ся энергия излучения и ее объемная nлотность 

W; W=WJV, 

nоток излучения и его nлотность (интенсивность излучения) 

Фе= W/t; q>= Фе/S. 

Размерность и единицы этих величин> разумеется, такие же, как и у 
энергии любой другой физической nрироды, у плотностн энергии, по
тока энергии, плотности потока энергии (см. § 11 и табл. Пб). 

Кроме того, используются такие характеристики, как энерrети· 
ческая сила света (сила излучения), равная отношению потока из
лучения к телесному углу, и эиергети'i1еская яркость (лучистость) -
отношение энергетической силы света к площади поверхности ис
Т()чника: 

Эти величины выражаются в ваттах на стерадиан и ваттах на сте .. 
радиан-квдратный метр. Они имеют размерность потоr<а энергии 
L 2MT-3 и плотности noтOI{a энергии мт-з соответственно. . . 

Энергетическая светимость ( И3лучательность) и энергетическая 
освещенность (облученность) есть отношения потока излучения к п.nо· 
хцади поверхности источнии:а света и к площади освещаемо11 поверх· 

ности: Re=Фe/S и Ев=Фе/S. Обе эти величины имеют размерность 

54 



10 

--

10-tz 

' > 
'\ 

{ 

i 

Длинньtе 

Cpeilнue 

Промежуточ нь1 е 

11r:тро6ые 

Дeцu.мempoбtJlfJ 

Сан_mиметр oBьlfl 

,,Чнrрра«ра снос 
~ 

иэлgченufJ ~ 

сь~ 
с;):!" 

:с~ 
~~ 
~С') 
~~ 
:-:! 

YльmparputJлemoDoe ~ 
1::: 

иалgчение ~::;)_ 

Рентгено6сное 
а3лучение 

Гамна•иалучflние 

:J · 10 2 

J ·1(] 'f 

J·fO S 

J·to 8 

J·1010 

J·1o12 

J·1o1'1 

J·1016 

J·1018 

J·rozo 

'3·10 22 

Hemooьt 
регистрации 

Pailuo-
тсхничесние 

Тепло6ые 

1 
~ 1 

~ 
1Ь 

lt) ~ 

~ 
~ 

1: 
~ 

·~ 
•:э 

~ 
~ 

~ ~ 
~ 

С,) ~ 
Ц) ~ :::t- 1::1.. 
~ ~ Е3- ~ Ионизация 

1 «:t 1Ь 
~~ ~ 

1 ~ 1 ~ 
~~~~ 
1 1 1 1 1 

Рис. 4. Шка.[Jа электромагнитных излучений 
55 



"_,...._! 

плотности потока знерrии мт-з и выражаются ~ ваттах на квад· 
ратный метр. 

Энергетической эксnозицией {лучистой эхепозицией) называют 
произведение энергетической освещенности на время облучения Не= 
=Ect- Эта величина имеет размерность МТ-2 и выражается в джо~ 
улях на квадратный метр . 

Особенности едиииц сnета и его восnриятия. Приведенных объа 
ективных характеристик недостаточно дJIЯ тоrо, чтобы выразить ~оз· 
действие света на человечесi<иЙ глаз. Восnриятие света человеком ос .. 
новано на его физиологическом действии. Так, че.'!овек слеп по от
ношению к свету с длинами волн вне довольно узкого диаnазона. 

Видимый свет разной длины волны при одинаковых энергетичесю1х 
характеристиках вызывает не только различное цветовое ощущение, 

но и ощущение различной интенсивности света. 
На рис. 5 nриведена кривая чувствительности г лаза в зависимо, 

сти от дJшны волны света. Как можно видеть, наибольшее вoJдeii-

\!-dJ, лtt/Бт 

GiiOF 
5{}{/Е 
4{}0 
JOG 
ZDO 
f{j(J -

O,J O,LJ. (45 0,6 ~7 .А.,мю-1 

Рис. 5. ЭффЕ<ктивность 
восприятия света чело .. 
веком (видпость} при 
различных длинах волн 

ствие оказывает свет в зеленой час7и спектра прп длине волны 
555 нм. Разумеетс.я, восприятие света, кю< и звука, субъсЕтивно и у 
разных людей различно. Поэтому исходят из средней чувствительно
сти глаза, установленной путем обследования большого числа людей 
с нормальным зрением. К.статн, неко7орые живые существа воспри
нимают свет в несколько ином диапазоне частот, чем человек 

Таким образом, ввиду невозможности удовлетвориться энергети
ческими характеристиками света для оценки и сравнения различных 

источНИI{ОВ сnета no их восприятию человеком оказалось необходи
мым ввести: ряд специальных световых величин, рассмотренных ниже. 

Сила сnета. J? Международной системе единиц сила света вход1п 
в число основных величин, ее размерность обозначается символом ! . 

Определение единицы силы света, канделы, x<ai< и других основ
ных единиц СИ, приведено в табл. Пl. Размер и размерность про
изводных световых единиц устанавливаются по их определяющим 

уравнениям (табл. П6). 
Сnетоnой поток. При источиии:е с ctmoй света 1 в телесный уrол 

w попадает световой потов: Ф=/(u. Следовательно, размерность свето
вого потока совпадает с размерностыо силы света J, а единица све .. 
тового потока есть кандела-стерадиаи. Этой единпце прпсвосно на
звание люмен (лм). 

Люмен равен световому лотш{у, испускаемому тоtхе\rным истО(I
НЕl{ОМ s телесном угле 1 ер при силе света 1 кд . 
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Световая энергия. Она определяется как произведение светового 

110тш<а на .~ время Q =Фt и имеет размерность Т!. Световая энергия 
выражаетсл в люмен-секундах. 

Свети~юс1ъ и освещенность. Отношение светового потш<а к nло4 

щади nоверхности источника называют его светимостью: R=Ф/S. 
А отношение светового потока к площади освещенной поверхности 
называют освещенностью: Е= Ф/S. Обе эти величины имеют одну и ту 
же размерность L - 2!. 

Светимость выражается в люменах на квадратный метр . Люмен 
на квадратный метр равен светимости поверхности площадью 1· м2, 
испускающей световой nоток l лм. 

Единица освещенности, также ра~ная люмену на I<вадратный 
метр, носит название люкс (лк) . Люкс равен освещенности поверхно
сти площадью 1 м2 при падающем на нее световом потоке 1 лм. 

Световая эксnозиция. Произведение освещенности на время есть 
световая экспозиция: Н =Et. Размерность ее L - 2TJ, единиuа -
люкс-секунда. -Люкс-секунда равна световой экспозиции, С'бздаваемой 
за время 1 с при освещениости l лк. 

В1~дность излучения. Важной величиной является отношение свеd 
то во го потока к потоку излучен и я 

1( = Ф/Ф8• 

Эта величина называется видяостью излучения, или световым эквн4 

валентом потока излучения. Она имеет размерность L - 2M-1T3J н вы4 

ражается в люменах на ватт. Виднасть излучения есть величина, свя
зывающая физиологическое воздействие света и его энергетическую 
хараrперистику хшк физического явления. · 

Поскольку восприятие света зависит от длины волны, различают 
полную и спектральную (монохроматическую) вндность. Полная вид
яость -это отношение полного светового nотока белого или другого 
смешанного света к соответствующему потоку лучистой энергии. 
Спектральная видность или спектральная световая эффективность
отношение светового потока к потоку лучистой энергии для света 
одной определенной длииы волны Л: 

1( л.= Фл. /Фе· 

ПоказателJ-.на также так на3ЫВ(iС~.!ая относи'Гельная видность 
V =Kл.ll<rлax, т. е. отношение спектральной видности к ее значению 
при длине волны Л=555 нм, где вндность максимальна (1<.1~ =Kmax) 
(см. рис. 5). . 

Важное значение имеют и сnектральные характерисТИI{И энер

rетических величин, перечисленных в начале этого параграфа, т. е. 
nлотности их распределения по длинам волн или частотам. Так, спек
тральные nлотности излучательпасти и облученностн 

Rел, = dR
8

/d'A; Бел= dE
8

/d'A 

нмеют размерность L -~мт-з н выражаются в ваттах на метр в трсть4 
ей степени. 
· Чувствительность чf'ловсческого глаза весьма значительна~ и вмес .. 
те с тем он может выдерживать довольно интенсивный свет. Чело· 
.век различает невооруженным глазом очень слабые зв-езды, но не 
слеnнет и от яркого блеска :песка под палящим южным солнцем. Эта 
способность человека воспринимать шнршпrй диапазон интенсивнос
'l'ей светаJ I{ai{ и громкости звука, объясняется уже упоминавшимен 
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ваконом Вебера - Фехнера - ощущение пропорци онально лога рифму 
раздражения. 

Кстати, яркость звезд и других небесных светил выражается 
в .11огарифмических единицах. Яркостыо или блеском светила назы
вают создаваемую им освещенность. Еще в древности звезды, види
мые невооруженным глазом, были разбиты по своему блеску на 
шесть величин. С&.мые лркие отнесли к звездам первой величины, са
мые слабые- к звездам шестой величины. В 1856 г. отношение блес
ка двух звезд при разности в пять звездных величин было принято 
равиым 100. При этом десятичный логарифм отношения освещеннос
тей, соответствующий разности в одну звездную величину, равен 
2 : 5=0,4, а само отношение освещенностей составляет 2,512. Эта 
шкала была распространена и на более яркие светила, и на звезды 
слабее шестой величины. Звездные велИчины отсчитываются от ус· 
JIOBHOГO урОВНЯ, paiiHOГO освещенНОСТИ В 4,88 .} Q-6 ЛК. 

l( светилам отрицательной звездной величины оrносятся Сi!риус 
{-1,4), Бенера (-4,4), Луна (-12,6), Солнце (-26,8) . 

В геометрической и волново}Г-оптнке рассматривают физические 
верптiниы, являющиес.я геометрическими или относительными вели

чинами. Их единицы не нуждаются в подробных пояснениях. 
Длина волны Л, фокусное расстQяНие линзы f, оптическая длина 

nути / ... имеют размерность длины L и выражаются в метрах. 
Волновое число k=2:rt/Л и оnтическая сила линзы Ф= I j f имеют 

размерность L-1 и выражаются в метрах в минус первой степени. Ту 
же размерность имеют и в тех же единицах выражаются дисперсия 
показателя nреломления 

d == !J.n 1 IJ.Л. _ 

и лннейиый показатель логлощения {коэффициент поглощения) 
а, входящий в закон поглоще:ния излучения веществом : 

fP = fPo ехр (- ах). 

К относительным величинам принадлежат показатель (коэффн~ 
циеит) преломления n=c/v, линейное (nonepe~Jнoe) увеличение f}, 
nродольное увеличение et (увеличение отрезков, расположенных вдоль 
оnтической оси) и угловое увеличение 

'\' = tg и' /tg и, 
где и и и'- углы, образуемые сопряженными лучами с оптической 
осью. 

Безразмерными относительными величинами являются также ко .. 
эффнциенты отражения, рассеяния и пропускания p,et, 'l. 

Относительное отверстие объектива fo=d/f есть также величина 
tiезразмерная (d- диаметр входного отверстня объектива, f- глав
ное фокусное расстояние). 

16. АТОМНАЯ ФИЗИI(д 

Энергия сnязи частиц Wc выражается в джоулях. Энергия связи 
tJастиц в ядре составляет до 1,3. }0-12 Дж/нуклон=8·106 эВ/нуклон. 
Энергия связи электрона в атоме водорода в основном состоянии 
равна 13,6 эБ. 

Дефект массы атомного ядра выражается в I{ИЛоrраммах: 

Am = Wclc~. 
- --. -· 
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Распад радионуклида (радиоактивного изотопа) характеризуетси 
уменьшением его массы т и активности А (см. ниже) по экспонен
uиальному зах<ону 

_.!!!:._ = _i_ = e-'Al = e-t/-r = 2-t/Tt/2. 
то Ао 

Коэффициент Л называют постояиной радиоактивного расnада, т=~ 
== 1/'А- средней продолжительностью жизни (временем жизни). 
Т1;2 =0,693 't- nepиoдofi'I nолураспада радионуклида. Коэффициенты 
't' и r]/2 имеют размерность времени, л- размерность т-1. 

Постояиная радиоактивного расnада равна отношению доли я:дер 
dN/N раднонук~1ида, распадающихся за интервал времени dt, к это· 
му интервалу времени: 

1 dN d 
'Л=- -=-InN .. 

N dt dt 

Средняя продолжительность Я\:изни - время, в течение которого 
число ядер радионуклида в результате радиоактивного распада 

уменьшается в е раз. 

Период полураспада - время, в течение которого число ядер 
радионуклида в результате радиоах{тивного распада уменьшается 

в 2 раза. 
Понятие средней nродолжительности жизни 't употребляется 

и по отношению к отдельным микрообъектам, в частности к эле
ментарным частицам. Значения всех этих величии имеют mирокпй 
разброс- от ничтожных долей секунды до тысяч лет. 

Вероятность тш·о или иного взаимодействия характеризуют се
чением взаимодействия, которое имеет размерность nлощади L2• 

_ В прошлом оно выражалось в барнах (б); 16= 10-28 м2. 
Приведем выра:жения и размерности некоторых физических пос

тоянных атомной физики. 
Постоянная тонкой структуры безразмерна и равна 

flo се~ 1 
а= ~ 

2h 137 • 

Классический радиус электроца, его комnтоновекая длина ВОJIИЫ 
и радиус первой боровекой орбиты выражаются равенствами 

flo е~ h в0 h2 

r - • 'Л- -- · · а1 = ' 
е - 4nm

8 
' с - те с ' nme е~ 

.г 

имеют размерность длины и составляют соотnетственно 

'е= 2,818-10-12 м; 'Ас= 2,426-10-1~ м; а1 = 5,292·10-11 м. 
Постояиная Ридберi·а, являющаяся tсоэффициеiiтом в формуле 

для частоты спектральных линий, равна 

Гт е~ 
R = · е = 1 097 · 1 0'( м-1 • 

00 8е~ ch3 
' 

При расчете энергетических уровней атома nрименяется 
энергиl12 называемая ридбергом, 

единица 

-
т е4 

Ry = ch R
00 

= е = 2,18-I0-;1;8 Дж= 13,6 эВ. 
8ебh2 
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........ 

Магнетон Бораt которому nрнблизительно равен собственный 
магнитный момент электрона, выражается равенством 

eh 
f.!в = = 9,274·10-~4 А· м~. 

4лте 

Гидромагнитиое отношение- отношение м_агнитного :момента 

к механическому- для орбитального движения и спина электрона 

составляет 

2лflв е 4nflв е 
'\'= - ; '\'= --- . 

h 2~ h ~ 

В ускорительной технике играют роль довольно специфические 
величины, относящиеr.я как к самим ускорителям, так и к пучкам ус
коряемых частиц. Ввиду разнообразия ускорителей число характери
зующих их параметров весьма значительно. Разнообразны и исполь-

..- зуемые единицы физических величин. Ниже приводятся лишь неко .. 
rоры~ из них. 

Входная и выходная энергия ускоряемых частиц nыража~тся 
в электр(\н-вольтах. Электронные nушки ускоряют частицы до энер
гии порядка 1 МэБ, выходная энергия ряда работающих и сооружае .. 
мых ускорит~лей достигает фантастических значений- порядка 
1012 эВ. 

Первеанс {nолукубическая nроводимость) __. один нз основных 
nараметров электронных пушек. Первеанс есть отношение силы тока 
пушки к ее анодному напряжению в степени три вторь~х: 

Sg = 1 /U312
• 

Целесообразность этого nараметра обусловлена заи:оном Ленгмю
ра-Чайлда («законом трех вторых»), согласно I<оторому в каждой 
пушке с повышением анодного напряжения первеанс остается вели

чиной постоянной. Первеанс выделяется среди других величин тем, 
что обладает размерностыо с дробными показателями 

dim Sg = L -з м-зf2 т912 /5/2. 

Разумеется, дробные показатели размерности в данном случае обус
ловлены самим определяющим уравнением. 

Первеанс выражается в амnерах на вольт в степени три вторых. 
На ирактике ero выражают в микроамперах на вольт в степени трп 
вторых, а числовое значение первеанса в этих единицах, равное 

106 {Sв}, называют микроnервеансом. Обычно микропервеанс состав-: 
ляет несколько единиц, но в nушках специальной конструкции может 
быть и значительно больше. 

Эмиссионная постоянная есть отношение плотности анодного тока 
наср1щения к квадрату абсолютной температуры катода при нулевой 
работе выхода: 

Имеет размерность 

dim в= L-~ тв-~ 

н выражается в амперах на квадратный метр-кельвин в Iшадрате. 
Время ускорения есть интервал времени между моме!:lтом нii

жекции частицы и моментом окончания ее усr{орення. Как и другне 
интервалы времrни, выражается в секундах, 
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Орбитальная частота- ч.астота обращения заряженных tiастиц 
в ЦI-ШЛическом ускорителе. Ее размерность r-•, выражается в секун~ 
дах в мннус первой степени. 

Интенсипность пучка - отношение (шсла tiасти:ц, проходящих за 
данный интервал времени, к этому интерБалу времени. Име~т раз
мерность Т-• и выражается количеством tzастиц в секунду. Различа
ют мгновенную, импульсную и среднюю интенсивность. 

Све-:имость области взаимодействия- отношение количества вза
имодействий частиц встречных пучков, происходящих за данное вре
мя, и этому времени и к эффективному сеченню этих взаимодействий. 
Светимость не зависит от эффективного сечения взаимодействий и оп
ределяется интенсивностями встреtшых пучков, геометрией области 
взаимодействия и т. д. 

Определяющим уравнением для светимости является 

Св= N/St, 
где N- tzнсло tzастицt прошедших за время t tzepeз сеtzение S (по
перечное сечение пучю:;ш взаимодействующих частиц). Соответствен
но размерность светимости L -2Т-1 • Следует отметить, tzтo на ирак
тике в качестве единицы светимости используют см-2 ·с-1, а не 
м-2 о с-!. Значения светимости в лучших накоnительных кольцах ле
жат в nределах IОЗ2-lОЗ4 см-2 : с-1• 

Уrо.л расходимости пучi<а- угол, внутри которого заклюtzены 
направления движения заранее обусловленной (значительной) доли 
ускоренных частиц. Безразмерен, выражается в единицах плоского 
или телесного уг.ла. Часто угол расходимости пучю1 определяется из 
выражения · 

tg а:= дr jдz. 
Здесь дг- измеренное отi<лонение частицы от оси ускор11теля (и.;·ш 
I<анала транспортировки пучr<а) на расстоянии ~z вдоль оси. 

Фазовый объем пучка - объем, заключенный внутри поверхно
сти, ограi-IИtшвающей нзображенне пучка в фазовом пространс:гве. 
Б качестве фазового пространства может рассматрива1ься nростран
ство декартовьпс I<оордннат и yr лов наклона траектории, илп про
странство коордпнат и составляющих скорости частицы, или прост

ранство иоординат и составляющих импульса: 

V Ф = J dx dy dz dx' dy' dz'; 

vФ = S dxdydzdxdydz; 

Vф = J dxdydzdpxdpyd (pz-Pzp)· 

Б последнем выражении Pzp- импульс равновесной (расчетной) час
типы. 

Соответственно фазовый объем имеет размерность 

dim vф = L3 ; dim Vф = L6 Т-3; dim Vф = L6 М3 т--3 ? 

а его единицами являются 

мз; м6 ·с-3; мв. кrэ·с-з. 

Эффеити~ный фазовый объем (с теми же единидамп и размерно
стью)- фазовый объем, очерчиваемый изображением пучка в про
цессе I<олебаний qастиц в фокусирующем i<:анале. 

Э1't1иттанс (абсолютный Эl't1Иттанt)- площадь проекцин фазового 
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Dбъема пучка на плосtюсть «поперечное смещение - угол наклона 

-rраеt<тории»: 

Эх= .f dx dx', Эу = .f dy dy' . 

Эмиттанс имеет размерность L и выражается в метр-радианах, а на 
nрактике- в сантиметр-миллирадианах или в миллиметр-миллиради· 

· внах: 

1 мм - мрад = 10-е м- рад . 

- Те же единицы и ту же размерность имеют эмиттансы, аксептан· 
: сы и адмитанс, рассматриваемые ниже. При записи их числового зна
' чения рекомендуется выделять множитель :л; в явном виде, nричем 

и в слу~шях, ногда граница изображения пучка не является эллип .. 
сом. Например, вмест.:> 

Э = 6 мм-мрад 

рекомендуется писать 

Э = :тt•l ,91 ММ · Мрад . 

Эффективный -эмиттанс: 1) минимальная площадь эллипса, в ко• 
-rорый можно вnисать nроекцию фазового объема nучка на плоскость 
(<поперечtюе смещение- угол Наi(Лона траектории» (рис. 6, а) ; 

х:мра.а 

/ 
/ 

1 
1 
1 

",--

Рис. 6. К определению эффектiiВНОrо эмиrтаriса 

2) nлощадь эллипса, очерчиваемого проеt<цией фазового обJ>ема пуч· 
ка на той же плоскости в процессе колебаний 11астиц (рис. 6. б). 

Приведенный (нормализоnанный) эмиттанс- произведение эмит .. 
танса на приведенный имnульс f3'1: Vn=f3yЭ. 

Аксептанс канала- маr<симальио возможный эмнттанс согласо .. 
ванного пучr<а, пропускаЕ>мого капа.1ом. Обозначается буквой А. 

Пропускtrая способность t<анала (приведенный или нормализо· 
ванный аксептанс) - произведение аксептанса на (3у : V к= f3vA. 

Адмитанс усt<орителя - знаtrение аксеnтанса на начальном yчacr
I{e ускорителя, характеризующее область захвата частиц. 
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17о ИОНИЗИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧIЕНИЯ 

К ионизйрующим излучениям относят рентгеновское и гамма-из .. 
лученне, а также потоки элеi<тршюв, ионов и ядерных частиц, испус .. 
иаемых радиоактивными атомами или другими источниками. Область 
рентгеновского излучения начинается у верхней границы ультрафио
летового излучения: при частоте v= 1017 Гц, и доходит до частоты 
v= 3 · 1020 Гц (рис. 4) . При более высоких частотах простирается об
ласть гамма-излучения. По длине во.,туны две указанные границы со
ответствуют Л=З-lо-э м в Jv= I0-12 м. Для сравнения заметим, что 
размер атома водорода- nорядка 10- 10 м. 

Ионизирующие излучения опасны для многих живых организ
мов. У человека нет органов чувств, непосредственно реагирующих 
на ионизирующие излучения, и его моГут nредупредить Qб оnасности 
только соответствующие измерительные nриборы. Что касается ин
тенсивности и длительности, воздействие ионизирующих излучений 
на человека аналогично воздействию видимого света или звух<а. Су
ществует порог чувствительности, ниже которого tiеловеtiеский орга
низм nрактически не восnринимает излучения, и порог оnасности, 

с превышенисм которого могут наступить неже.~1ательные и даже 

губительные последствия. Особенность ионизирующих излучений 
D том) что их воздействие человек начинает ощуп:tать лишь спустя. 
некоторое время. Bnpotieм, облучщше ультрафиолетовым или види .. 
мым, __ но чрезвы[шiiно сильным светом может сi<азаться не сразу. 

Ионизирующие излучения, как н видимый свет или звук, харак .. 
теризуют рядом объективно измеряемых физических величин. Срели 
них большую групnу образуют энергетиtiеские величины (табл. П7). 
Однако объективные физические характеристики при всей их полез .. 
ности и необходимости не могут в должной :м€ре отразить физиологи .. 
чесi<Ое воздействие излучений на tiеловечесt<ий организм. Поэтому 
возникла необходимость введения особых Физичесi<их величин и их 
единиц, которые позволяли бы оценивать воздействие ионизирующих 
излучений на человека и на различные материалы. Как и в cлytiae 
света Р.Ли звука, эти экспериментально устанавливаемые характерис .. 
тики субъективны и для разных людей разJiичны. Исnользуются со· 
ответственно усредненные данные. Разумеется, те же харш<теристики 
у животных могут быть иными, чем у '~еловека. 

В связи с переходом на единицы Международной системы под• 
лежат изъятию из обрашения такие единицы, как рентген, рад, бэр 
и I<юри. Учитывая широкое использование этих единиц в различных 

отраслях народного хозяйства, установлен единый по СССР переход"' 
ный Пf'риод до I января 1990 г. [7]. Кроме того, после 1 января 1990 г. 
не рекомендуется исnользование понятия экспозиционной дозы и ее 
мощности (см. ниже) . -

t~ дитивность радионуклида в источнике {образце) (активность 
радионуклнда) есть отношение числа dN спонтанных переходов из 
оnределенного ядерно-энергетического состояния радионуклила, про .. 

. исходящих в нстоtii-IИке (образце) за интервал времени dt, к этому 
интервалу времени: 

А= dN/di. 

АI<тивпость радионуклида имеет размерность Т-1 и выражается 
в беккерелях (Бк). Бею{ерель равен активности радионуклида в ис
точнике, в I<отором за врем~ 1 с происходит один споит~ нный пере .. 
ход из определенного ядерно-энергетJ:Iческого состояния нуклида. 
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Внесистемная едииица кюри (Ки) есть активность радионуклида 
в мсточнике, в котором за время 1 с происходит 3, 7 • 1010 спонтанных 
nереходов: 

1 Ки = 3, 7-1010 БI< (точно). 

Объемная активность {концентрация) источника - отношение 
е.ктивности А радионуклида ·в источнике к его объему V: 

Av = A/V. 

Имеет размерность L -зт-1 и выражается в бею<ерелях на иубичес .. 
кий метр. 

Удельная активность источника равна отношению аiпивности 

А радионуклида в источнш<е (образце) и массе т источника (образ· 
ца) или к массе элем-~нта1 "соединения : 

Ат=А/т. 

Имеет размерность iИ -l т-1 и БQIP ажается в беiшерелях на КИЛО· 
гра.."d:м~ 

Поток ионизирующих частиц- отношение числа ионизируюЩих 
чаетнц dN) проходящих через даиную nоверхность за интервал вре~ 
мени dt, к этому интервалу: 

F= dN/dlo 

Имеет размерность Т-1 и выражается в сеиундах в минус первой 
степени. Для потока частиц, который характеризует степень загряз
нения поверхностей радиоактивными веществами, предпочтительно 
использовать минуту в минус nервой степени. Минута в минус nep. 
вой степени равна потоку частиц, при I<отором через даннуЮ по
верхность за 1 мин проходит одна частица. 

Флюенс ( перенос) ионизирующих частиц- отношение числа 
ионизирующих частиц dN~ прш-IИI<ающих в элементарную сферу, 
к площади центрады-юга сечения dS этой сферы: 

Ф=dN/dS. 

Имеет размерность L - 2 и выражается в метрах в минус второн сте
nени. Эта единица есть флюенс ионизирующих частиц, при котором 
в сферу с площадью центрального сечения 1 м2 прониизет 1 частица. 

Плотность потока ионизирующих частиц- отношение nотш<а 
ионизирующих частиц dF, nроникающих в элементарную сферу, к пло
щади центрального сеqения dS этой сферы: 

dF dФ d~N 
ер----- -

- dS - dt - dSdt • 

Имеет размерность L -2Т-1 • Ее едини·ца есть секуида в минус первой 
степени-метр в минус второй степени. Это плотность потоi{а, ионизи· 
рующих частиц, при которой в сферу с площадью центрального сече .. 
ниЯ 1 м2 эа 1 с проникзет одна частица. 

Линейная передача энергии (Л ПЭ)- отношение -энергии dW 61 
переда~ной веществу заряженной частицей вследствие столкновений 
на элементарном пути dl, I< длине этого пути: 

LA t:= dW А /dl. 

Злесь W & означает энергиюt теряемую заряженной частицей в тех 

64 



толкновения.х с электронами, при r<оторых потеря энергии меньше 
~paниttiioй I:!J. Предnочтительнее выражать I:!J в элrи:трон-вольтах. Ha
n имер, Lroo означает ЛПЭ при гр_аничной эиергии 100 эВ. 
р ЛПЭ имеет размерность LNJT- 2 н выражается в джоулях на метр 

(фо·рмально это совпадает с размерностью и единицей силы) . Пред
nочти.тел~нее выражать ЛПЭ в килоэлектрон-вольтах на микрометр: 

1 х<эВ/мкм = 1 ,602· 10-1о Дж/м. 

ЛинеАная тормозная сnособность вещества - отношение энер· 
ruи dE, теряемой заряженной ионизирующей частицей при прохожде• 
!iйИ элементарного пути dl в веществе, к длине этого пути: 

S = dE/dl = Scol + Srad· 

Здесь Scol, Srad - тормоз11ые способности, обусловленные столкно· 
nенИям.и {coJiision) н тормозным излучением (ra·diation); Scot=l.lfXJ• 
Величина S имеет те же ('Диницы и размерность, что и ЛПЭ. 

~оrлощеш-1ая доза иоl-tизирующеrо излучеi-IИЯ (доза излучения). 
Согласно так называемому энергетическому пос'fулату irзменения, 
nроисходяu.tие в облучаемом веществе, определяются поглощенной до .. 
зой излучения.- отношением средней ~нергии dW, переданной иони .. 
зирующнм излучением веществу в элементарном объеме, и массе dm 
вещества в этом объеме: 

l) = dW/dm . 

Поглощеиная. доза имеет размерно~ть L2T-2 и выра:>'кается в джо· 
у лях на килограмм. Этой едннице присвоено название грей (Гр)~ 
Грей равен поглощенной дозе ионизирующего излучения, при r<ото· 
ром веществу массой 1 I<Г передается энергия ионизирующего и:~JIУ
чения J Дж. 

Поглощениая доза излуtzения является основной физичесi{ОЙ ве
личиной, определяющей степень радиационного воздействия. 

Подлежит изъятию из обращения широrю распространенная 
в прошлом единица поглощенной дозы рад (рад, rad) . названная no 
первым буквам аиглийсних слов radiatioп absorbed dose, 

1 рад= 0,01 Гр. 

Мощtюсть поr.лощенной дозы ионизирующего излучения. (мощ
иость дозы излучения) -отношение приращения поглощенiюй дозы 
dD за интервал времени dt к этому интервалу времени : 

D = dD/dt. 

Имеет размерность L2T- 3• Ее единица- грей в секунду- есть мощ
ность поглощеиной дозы излучения, при ноторой за I с в веществе 
создается доза излучения 1 Гр . 

В области радиационной безоnасности (аварийное облучение) 
nредпочтительнее выражать мощность поглощениоfi дозы в миллигре
ях в минуту, nри терапевтичест<их проnедурах- в греях в минуту. 

Керма- отношение суммы на•Jальных I<инетических энергий 
dWк всех заря.женных t-юi-шзирующих частиц, образовавшихся под -
действнем косвенно ионизируюrцего излучения в элементарном объ
еме вещества. к массе dm вещества в этом объеме: 

К= dWмfdm. 

1\ерма вклюqает в себя полную энергию вторичных заряженных час .. 
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тиц, в том числе и ту ее часть, которая расходуется затем иа тормо3• 
ное излучение. Эта последняя ча~ть для фотонного излучения ср~дних 
энергий и легкоатомных материалов относительно мала- порящ;:;а 

долей процеита. 
Керма имеет ту же размерность и выражается в тех же единн. 

цах что и поглощенная доза ионизирующего излучения. Вазванне 
кер~а - kerma - от первых букв английских слов kinetic епегgу 
released in matter. В условиях энергетического равновес.ия между 
перви~шым и вторичным излучениями I<ерма приблизительно равна 
поглощенной дозе. 

Мощность кермы-отношение приращения I<ермы dl( за интер .. 
вал времени dt I< этому интервалу времени: 

К·= dK/dt . 
Имеет ту же разм~рность L2T-3 и выражается в тех же единицах, 
что и мощность пог лощенной дозы излучения. 

Физичесi<Ие величины, характеризующие эффекты облуЧения. 
Энергетический по~тулат, однако, не имеет строгого обоснования. 
Поrлощеиная доза и нерма- чисто энергетические в_еличины, лишь 
косвенно отражающие биологические или технологИ1Iеские последст

вия оС.лучения. Важно оценить биологические эффекты, т. е. изме
нения в организме человека, животных и растений при их облу1Iе·· 
нии. Попытки связать биологичесi<ий эффект с физически измеряе
мым ионизапионным эффектом б_ыли предприняты еще в 20-х годах. 

Длительное время основными видами изучаемой радиации были 
рентгеновсi<ое и гамма-излучение, т. е. потш<и фотонов. Воздействие 
фотонов на вещество действительно можно измерять nоглощенной до
зой излучения. А поrлошенная доза при облучении живых объектов 
фотонами trропорциональна ионизаrtии, производимой фотонным из
лучением в воздухе, посколы<у воздух может служить моделью воды 

или мышечной ткани (у них близкие эффентивные атомные номера). 
Для рентгеновского излучения заданные дозы и их мощности сравни
тельно просто восnрои:sводятся и НС:Jдежно измеряются (например, 
t помошью калиброванных рентгеновских источников и ионизационных 
камер) . 

Экслозиционная доза фотонного излучения (эксnозиционная до
за) - отношение суммарного заряда dq всех ионов одного знака, 
созданных в воздухе, l<огда все электроны и позитроны, освобожден
ные фотонами в элементарном объеме воздуха с массой dm, полнос
тью остановились в воздухе, I< массе воздуха в указанном объеме: 

Х = dq/drn . 

Эl<спозиционная доза имеет размерность M-1Tl и выражается в I<уло~ 
нах на килограмм. 

Имея в виду отказ от практического использования энспозици

онной дозы и ее мошности по завершении переходиого периода, во 
время этого периода значения этих величин следует ух<азывать не 

в единицах СИ (1\лjкг, Аjкг) ) а во внесистемных единицах- рент
генах и рентгенах в секунду. Единица эиспозиционной дозы, назван· 
ная рентгеном (Р), была установлена в 1928 г. Ее определение при· 
ведено в § 29, 

1 Р = 2 ,58-I0-4 Кл/кг (точно) . 

Поскольку на образование одной пары ионов в среднем sатра· 
чивается энергия 33,85 эВ, эi<спозиционная доза в 1 l(лji<r соответст .. 
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nоrлоmенной в воздухе дозе излучения ЗЗJВ5 Дж/I<r=33 ,85 Гр, 
вуе~I<rnозиционнея доза в 1 Р- поrлощенноn в воздухе дозе 
а 7333.10-s Дж/I<r, т. е. несколько менее 1 рад. Таков gнерrетичес· 
~й эквивалент рентгена. . 

к Мощнос1ь экспозиционной дозы фотониого излучения (мощность 
экспозиционной дозы) - отношение приращения эиспозиционной до
зы dX sa интервал времеии dt к этому интервалу времени: 

Х = dX!dt . 

машиость экспозиционной дозы имеет размерность M-IJ' ее едини
па- nмпер на кялоrрамм . Однакоi ка~< уже rоворилось$ в переходный 
nериод сJJедует применять не эту единицу СИs а внесистемную еди8 

ницу - рентген в се1< унду: 

f р 1 G = 2 '58. 1 о-·~ А 1 кг ( тоrп-ю) . 

Эквивалентная доза ИОJJЯзирующеrо излуqения (эквивалентная 

доза}. Посколы<у биолоr·ическое воздействие радиации сильв.о зави 
сит от типа излучения. целесообразно сравнивать эффекты, вызван 
ные пюбыми ионнзвруюшими излучениями, с воздействием рентгенов
ского или гамма-излучения. При этом опираются на понятие логло
щенной дозы. 

ЭквltВаJrеriтной дозой излучения называют произведение по г ло
щеиноИ дозы D на средний коэффициент качества ионизируютего 
излучения k в данном элементе объема биологичесi<ой ткани стан
дартного состава~ 

H=Dk. 

В качестве ткани стандартного состава принимается соеrав_: 

n - 76,2% , С - ll ! 1% ~ Н - 1 О, 1% , N - 2, 6% . 

Эквивалентная доза имеет ту же размерност~) что и поглощен· 
иая дозаt т. е. L2T-2• Но единица ЭI<вивалентной дозы, равная джоу .. 
nю на килограмм, разумеется. отлична от единицы поrлощенной до
вы-грея. В Международной системе единице эквивалентной дозы 
присвоено наименование зиверт (Зв) . 

Виверт равен эi<вивалентной дозе, nри I<оторой произведение по· 
ГlJощенной дозы в биологической тrп~пц стандартного состава на 
средний коэффициент качества равно 1 Дж/I<г. 

На практш<е широко применялась единиuа Эквивалентной дозы 
с названv.ем бэр (биологический эквивалент рентгена или, точнее, ра· 
да). Международное название этой единицы- rem от английских 
слов roentgeп equivalent for man; 

1 бэр= 0,01 Зв. 

Эта единиuа подлежит изъятию из обращения к концу переходиого 
nериода. 

Средf1ий коэффиuиrнт качества ионизирующего из.rе,-чения onpe .. 
депиется по формуле 

00 

J D (L) k (L) dL 
о 

i 
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rде D(L) -распределение nоглоwенной дозы по линейной передаче 
энергии; k(L)- регламентированная зависимость коэффициента ка. 
чества от линейной передачи энергии cor ласно ГОСТ 8.496-83. Хо .. 
тя коэффициент r<ачества- величина безразмерная, он выражается 
в зивертах на грей. 

Зн~чения коэффициента r<ачества k устанавливаются на основа. 
нии радиобиолоrичесr<их эr<спериментов и приводятся в сnециальных 
сnравочных таблицах. Еспи энергетичесr<ий состав излучения нензвес .. 
тен, то при хроническом облучении в дозах, не превышающих значи .. 
телыю уе:-rаиовленн.ых безопасных норм, можно использовать следу .. 
ющие значения коэффициент? качества: для электронов~ рентгенов. 
скоrо и гамма~излучения k~ 1; для тепловых нейтронов ~~~з; дJIЯ 
нейтронов, протонов и более тяжелых однозарядных частиц k~ 10; 
для а-частиц, многозарядных частиц и частиц неизвестного заряда 

k~20. 
1\\ощность эквивалентной дозы ионизирующего излуtiения (мощ .. 

н ость Э[<вивалентной дозы)- отношение приращения эквивалентпой 
.nозы dH за интервал времени dt I< этому интервалу времени: 

H=dH/dt. 

Имrет размерность L 2T-8 и выражается в sивертах в секунду. Зи~ 
вrp'r в секунду равен мошности эквивалентной дозы, при котороii за 
1 с создается эквивалентная доза 1 Зв. 

Поскольку Врt:':МЯ пребывания человека в поле излучения пр и до· 
иустимых его уровнях измеряется, как правило, часами, предпочти· 

п·льно выражать мощность эквивалентной дозы в мш<розивертах 
в час. 

Уде-льная поглощещ-1ая доза есть отношение поглСJщенпсй дозы 
излучения I< флюенсу ионизирующих·частиц~ 

В=D/Ф. 

Имеет размерность L4T-2 и вырая<ается в грей-квадратных метрах. 
По1tлежит изъятию нз обращения применявшаяся ранее единица 

рад-1~вадратный сантиметр: 

1 рад•см~ = 10-в Гр.м2. 

Удельная эr<нивалеr-1тная доза есть отношение эквивалентной до .. 
эы к флюенсу ионизирующих частиц: 

h=H/Ф=kD/Ф. 

· У дельная эr<вивалентная доза, I<аи и удельная логлощенная доза, 
Имеет ра3мерность L4T-2 , но выражается в других ед:нницах -в зи
верт-квадратных метрах. ПодлеЯ{ИТ изъятию из обращения друt·ая ее 
единица - бэр-r<вадратный сантиметр: 

1 бэр·см~ = 10-в Зв·м~. 

Коэффициент перехода от флюеr-1са к эквива.лентr-1ой дозе пли 
от плотности nотока частиц к мощности эr<внвален·.rной дозы есть ве .. 
личина~ обратная удельной эквивалентной дозе~ 

Ь = Ф/Н = rр/Й = 1/h. 

Коэффицi-tент перtхода имеет размерность L -4Т2 и выражается в ч:зс .. 
тицах на зиверт-квадратный метр. 

Предельно доnустимые дозы (ПДД). Согласно заКJiючению Меж .. 
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ародной комиссии по радиационной защите вредные эффеi<ты мо
дун наступать при эквивалентных дозах не менее 1,5 Зв/rод 
г(fsO бэрjгод), а в случаях кратковременного облучения- при дозах 
вьтiiiе 0,5 Зв (50 бэр). Когда облучение превышает некотор~Iй пороr, 
в~зниi<аеr лучевая болезнь. Различают хроническую и ос-rр.ую {nри 
однонратном массивном воздействии) формы этой болезни. Острую 
лччевую болезнь по тяжести nодразделяют на четыре стеnени, начи · 
н~я от дозы 1-2 Зв (100-200 бэр, 1-я стеnень) до дозы более 6 Зв 
(600 бэр~ 4-я стеnень). 

Дозы. nолучаемые в обычных условиях, ничтожиы по сравне
нию с уi<азанными. Мощность ЭI{вивалентной .цозы, создаваемой есте
ственным излучением, колеблется от 0,05 до .0,~ мкЗвjч, т. е. от 0,44 
до 1,75 мЗвjгод {44-175 мбэрjгод). При медицинских диагностичес
I{ИХ nроцедурах- рентгеновских снимках и т. n.- человек получает 

еще примерно 1,4 мЗвjrод. Посr{ольку в кирnиче и бетоне в неболь
UIИХ r<оличествах присутствуют радиот<ти~ные элементы, доза воз .. 
растает еще на 1 ,5 мЗвjгод. Наr<онец, из-за выбросов современных 
тепловых элеr<тростанций, работающих на -угле, и nри nолетах на 
самолете человек nолучае•r до 4 мЗвfгод. Итоrо существующий фон 
может достигать 1 О мЗвjrод, но в среднем не nревышает 5 мЗвjгод 
(0$5 бэр/год) .. 

Такие дозы совершенно безвредны для человека. Предел дозы 
(ПД) в добавление к еуществующему фону для ограниченной части 
населения в зонах nовышенной радиации установлен 5 мЗвjгод 
(0,5 бэр/год) , т. е. с 300-кратным запасом. Для персонала, работаю
щего с веточниками ионизирующих из.11учений, в СССР установлена 
предельно доnустимая доза (ПДД) 50 мЗвfгод (5 бэр/год). т. е. 
28 мкЗвjч при 36-часовой рабочей неделе. 

Глава 4 

ГАУССОВА СИСТЕМА 

18. ОСНОВНЫЕ ЕДИНИЦЫ И СТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ. 
НОРМАТИВНЫЕ АКТЫ 

Гауссова система.- называемая таr<же симметричной или смешан· 
ной, образована путем соединенив элеi<тричесr<их единиц системы 

СГСЭ и магнитнь..tх единиц системы СГСМ. Э·rо своеобразное объ .. 
единение едиllИЦ двух разных систем nридало гауссовой системе Liep· 
ты, выделяюшие ее среди всех других систем единиц элеr<тромагне· 
тизма. Гауссова система построена на трех основных единицах: 

сантиметР - единица длины, 
грамм- единица массы; 

секунда - единица времени. 

Нередко гауссову систему обозначают буквами СГС (Г), чтобы не 
только указать основные единицы, но и подчеркнуть ее отличие от 

других систем crc. 
Гауссова система единиц существенно отличается от системы, 

nостроенной Гауссом в 1832 г., и nоявилась значительно nозднее, 
в nоследние десятилетия XIX в. 1( этому врем~ни было признано, что 
в качестве основных единиц более удобны сантиметр, грамм и се .. 
kунда, и была nостроена система механических единиц crc. 
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Последовательное образование производных единиц электриче. 
ства и магнетизма на базе трех основных единиц (длииы, массы и вре .. 
мени) можно осуществить не одним, а двумя разными сnособами . 
.Можно исходить вслед за Гауссом из закона l(улона для взаимо .. 
действия магнитных масс. Несмотря на фиитивность понятия маг .. 
питной массы это приворит к логичесi<и стройной системе единнд, 
получившей название эЛектромагнитной системы СГС, или системы 
СГСМ. Но можно исходить и из зах<она Кулона для ~леi<трических 
з~рядов Получается не менее стройная электростатичесi<ая системз 
СГС, или система СГСЭ. 

Системы СГСМ и СГСЭ, разработанные под руi<оводством Макс· 
велла, в 1881 г. были одобрены и утверждены Первым Междуна· 
роДным конгрессом электриков в Париже. Этi:J две системы, а тшоке 
и другие nоявившиеся впоследствии системы единиц электромаrне .. 
тизма, основанные на сантиметре, грамме и секунде, рассматривают· 

ся в гл. 5 . . Широкое расnространение получила, однако, лишь rayc .. 
сова ~истема, объединившая электрические единицы СГСЭ и маг .. 
нитные единицы СГСМ. 

К гауссовой системе нереДI{О относят также и сиеrемы едпнин 
crcJ разработанные для других областей физики -от механики 
и теnл()ТЫ до ионизирующих излучений. 

· Гауссова система единиц не узаконена r{аi{ИМн-либо междуна· 
родными актами и никогда не nолучала официального признания на 
международных конгрессах электриков или на генеральных r<онфе

ренциях по мерам и весам. 

В Советском Союзе с 1 января 1957 г. действовал стандарт 
ГОСТ 8033-56 «Элеi<трические и магнитные единицы», устанавли .. 
вавший систему единиц MI(CA, но допускавший также и систему 
СГС. Хараитернq, tzтo наименование «гауссова:» в этом стандарте не 
уnоминалось. Не было явного уnоминания о гауссовой системе 
и в ГОСТ 9867-61 «Международная система единиц», введенном 
в действие с l января 1963 г. 

Наконец, и в ныне действующем ГОСТ 8.417-81 «Единицы фи
зических величин», устанавливающем обязательное применение Меж
дународной системы единиц, нет явного упоминания о rayccoвoii си· 
стеме. Однако ее примеиение доnускается с оговорками в нау·чных 
исследованиях. Это можно видеть из с.ледующей фразы на с. 1 стан· 
дарта: «Стандарт не распространяется на единицы, применяемые 
в научных исследованиях и nри nублИI<ации их результатов, если 
в них не рассматривают и не используют результаты измере1шй I<он· 
кретных физических величин». 

Фаитически гауссова система nрименяется в настоящее время 
только в ·rеоретичесиих работах, главным образом в физике и аст .. 
рономии. 

19. МЕХАНИКА И АКУСТИКА 

в области механики и аi<устики не •rолько система crc, но и дру· 
rие nозднее nоявившиеся системы используют три основные единицы. 

В подавляющем большинстве систем ими являются единицы длшrы, 
массы и времени. Оnределяющие уравнения в этих системах, и в tz3· 
стности в crc и си, ОДНИ и те же. Поэтому размерности физичеСJШ.\( 
величин механиии и аi<устики в сис·rеме СГС такие же, как и в Меж .. 
дународной системе (табл. ПЗ, П6). Они имеют общий вид 

. dimZ = La. мf3 тv. 
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Единицы времени в системах СГС и СИ совnадют. Единица дли
ны в СГС сантиметр в 102 раз меньше, чем в СИ, а единица массы 
грамм в 10з раз меньше единицы СИ- килограмма. Поэтому произ
водные единицы механики и акустики в системе СГС в 

т= tо'2а+з~ (ll) 

раз меньше, чем в Международной сисiеме. 
Например, ускорение имеет размерность LT-2, т. е. а= 1, ~=0. 

Поэтому единица ускорения СГС в 102 раз меньше единицы СИ, что, 
впрочем, видно и непосредственно: 1 cмjc2 =0,0l мjс2• Эту единицу 
предлагалось назиать га л по имени Галилея. 

Смла имеет размерность LlИT-2, и для нее а=~= 1, 2а+3~=5. 
Единица силы в системе СГС носит название дина (дин); 

1 дии = tо-ь Н. 
Для давления Р~ имеющего размерность L -•МТ-2, получаем 

а=-1, ~=1; 2а+3~=1. Поэтому 1 динjсм2=0,1 Па. В этих еди
ницах выражается, в частности, и звуковое даиление. Единицу 
динjсм2 =0,1 Па называют бария. Прежде ее называли бар. Теперь 
бар=105 Па. 

Энергия и работа W имеют размерность L2J~1T-2, которой со
ответствует а=2; ~=l; 2а+3~=7. Поэтому единица энергии и ра
ботыf носящая название эрг (эрг), равна I0-7 Дж. 

Так же относятся между собой единицы мощности, единицы по.
тока энергии, единицы потока звуковой энергии; l эрг/с= I0-7 Вт. 

Плотность потоr<а энергмм Pt, и в частности интенсивность звука, 
имеет размерность МТ-8• Поскольку для этой величины а=О, ~= 1, 
получаем для единиц плотности noтor<a энергии соотношение 
l эрi'/(с-см2) = 10-з Вт/м2• 

Дмнамичесr<ая вязкость f1 с ее размерностью. L -•мт-• выража .. 
ется в системе СГС в единицах дина-сеr<унда на квадратный санти
метр. Эту единицу называют пуаз (П). Так как для динамичесr<ой 
вязкости а=-1, ~=1, то 2а+Зf3=1 и l П=0,1 Па-с. 

Кинематическая вязr<ость v имеет размерность i...2T-1" для иее 
а=2; ~= 0; 2а.+3~=4 . ,Поэтому единица кинематической вязкости
rшадратный сантиметр иа секунду (см2 Jc), которая носит название 
стоке (Ст, St}, равна 1 Ст=10-4 м2/с. 

Аналогично получаются соо.:rношения и между другими едини
цами механики и акустики в системах СГС и СИ. 

Многие единицы СГС по своему размеру неудобиы на практике
они в большинстве случаев слишком малы. Например, едва шевель
нув пальцем или мигнув глазом, человек затрачивает энергию в сот

ни эрг. Электричесr<ая лампочка мощностью в 60 Вт называлась бы 
в системе СГС лампой с ~ощностью 6·108 эрг/с. Единица давления
дина иа квадратный сантиметр - приблизительно в миллион раз 
меньше атмосферного даиления. Но единица плотности довольно 
удобна по размеру- грамм на кубичесю-rй сантиметр есть прибли:-ш
'i'ельно плотность воды при нормальных условиях. 

20. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

Единицы элеi<тричества и магнетизма, происходящие от двух 
Разных систем, выделяют гауссову систему среди всех других. 

Единицы с-Истем СГСЭ и СГСМ ~пределяютси иэ приведенш:lх 
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в § 12 уравнений (3)-(11): 

1 = q/t; ({> = U = f9 = A!q; Е~ :/q = lJ/s;J 
C=U/q; R=Uil; 0= 1/R; D=s0 вE; (1

2
) 

В= flo r.tH; Ф = BS; 'l' =пФ; Fm = ф Hdl; Rт = Fт/Ф; 
(13) 

В= F/(11); 'l' = LJ; {§ =- dW /dt; tJ =- L dl /dt. (14) 

Ниже потребуется также равенство, связывающее постоянные 
е-0, 1-to со скоростыо света в вакууме: 

80 f-to = 1 /с~. (15) 

Уравнения (12)-(15) одинаковы для всех внутренне nоследова
тельных систем единиц, в том. числе для СГСЭ, СГС~ и СИ. Заме
тим, ч·rо рационализация не затрагивает вида этих уравнениli. 

В гауссовой систе~1е единиц в отличие от всех друrих систем 
уравнения э-лектромагнетизма ( 12)-( 15) перестают существовать 
r<зк целостная система уравнений. В них вносятся существенные из· 
меиения. Преж.де всего, в нарушение равенства (15), в гауссовой 
снетеме nринято 

8о = fl·o = 1, 

так что согласно уравнениям (12), (13) 

D = вЕ; В=~Н. (16) 

Электрические единицы гауссовой системы совпадают с единица
ми СГСЭ. В r<ачестве исходного определяющего уравненнSI и,.;пользу
ют закон Кулона, выражающий силу взаимодействия двух точечных 
электричесю-rх зарядов Q1 и Q2, находящихся на расстоянии r друi' 

от друrа. Закон Кулона, как и другие уравнения гауссовой системы, 
пишут в нерационализованной форме (без коэффициента 4n в знаме
нателе): 

(17) 

Согласно этому закону единица электрического зарнда в гаус
совой системе и системе СГСЭ есть заряд, который взаимодействует 
в вакууме с равным ему зарядом на расстоянии в 1 см с силой 1 дин. 
Эту единицу заряда иноrда называют франклином (Фр). 

Другие электрические единицы СГСЭ и гауссовой системы могут 
быть определены иэ уравнений (12). 

Единица силы электрического тока равна силе тока, nри кото
ром за 1 с через поперечное се1Iение проводнш<а проходит электриче
ский заряд в 1 Фр. 

Единица электрического nотенциала (напряжения, электродви
жущей силы) есть разность потенциалов, по прохождении r<оторой 
заряд в 1 Фр приобретает энергию в 1 эрг. 

Едишща напряженности электрического поля равна напряжен· 
ности такого поля, когорое на электричесиий заряд в 1 Фр воздей
ствует с силой в l дин или потенциал которого на отрезке в 1 см 
изменяется на единицу потенциала. 

Единица электричесr<ого сопротнв.пения есть сопротивление, ори 
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приложении к r<оторому напряжения, равного единице, возникает ток 

силой 1 Фр/с. u 

за единицу электрическом емкости принимается такая емl<ость, 

JJPИ сообщении которой заряда в 1 Фр создается разность потенциа· 
, лов равная единице потенциала. 

'Единица 9лектрического смещения (электрической иидуr{ции) 
есть 9лектрическое смещение в вакууме при напряженности электри. 

ческого поля, равной единице напряженности. 
Определим отношение электричесю-1х единиц СГСЭ и гауссовой 

системы к единицам СИ. 
В l\1.еждународно~ системе закон Кулона пишется в рационали· 

зован110Й форме и при Qt = Q2= q имеет вид 
q?. 1!-о с" q~ 

F= 4 "- 2 • n83 8Г . 4n8r .. 

А в системе СГСЭ согласно уравнению (17) 
q2 

F = 8Г~ • 

Разделив одио равенство на другое, найдем отношение числовых вна
чеttий электрического заряда в указанных системах: 

{q}; 4n {г}; {F}и 1 
- . . :::::::;: 

{ q}; { 1-to} и { r}; { F} э {с}; 

1()4 100 
= 107 ·10-4-IQ-~. -- = . 

t2 t~ 

Здесь ~~3-1010 - числовое зн.ачен.ие скорости света в системе СГС; 
индексы «Э» и «И» указывают на принадлежиость физических вели· 
ЧИИ И JIX едИНИЦ 1< СИСТеме СfСЭ И СИ СООТВеТСТВеННО. 

Размеры ~диниц обратно пропорuиональиы числовым значениям 
физичесr<их ~личии. Следовательно. 

Ф~::н - ~:~: = !СО ; 1 
10 1 (l8) 

франклин = ~ •кулон ~ 3 ·10-9 кулон. 

Единицу силы электрического тока определим~ разделив равен
ство ( 18) на единицу времени - секунду; 

10 1 
[l]э =--ампер~- ·10-9 амnер. 

t 3 
Большинство электрических и маrиитиых единиц t·ауссовой с:и

стемы, как и систем СГСЭ, СГСМ, не имеет специальных наимено
ваний и общепринятых обозначений. В литературе можно встретить, 
наnример, следующие варнаиты обозначения единицы силы э.Гiектри· 
Ческого тока: 

сгс, сrсэ, ед. сгс, ед. СГСI, СГС(/), [/], статампер. 
Используемые здесь и ниже обозначения вида [ fl э, будучи крат· 

I{ИМи, вместе с тем четко указывают физическую величину и снсте· 
му, к которым относится данная единица. 
·. 
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Единицы электрического nотенциала, напряженности электриче

ского поля, электрической uемкости, электрического сопротивления 
и проводимости в гауссовои системе согласно определяющим урав~ 

неииям (12) имеют следующие размеры: 
эрг 10-oz джоуль 

((J)]a = [U]3 = [g]э = - ~ 300 вольт; 
франклин (1 О /t) кулон 

(И]э 300 вольт 
3 1 (Е] - ~ - · 04 вольт на метр; 

э- сантиметр О , О 1 метр -

франклип ( 1 /3) · 1 Q-9 кулон 

[С]э = [U]э ~ 300 вольт 
1 

=- .JQ-11 срарад; 
9 

[U] 300 вольт 
(R] = э ~ = 9 · 1011 ом; 

э [/]э {1/3) -Io-o амnер 

1 1 
(G[э = ~ - · 10-11 сименс. 

(R]э 9 

Единицу электрической емкости [С]а, имеющую размерность длины, 
11азывают сантиметром. _ 

Д.:;я вычисления единицы электрr1чеСI<ого смещения (эJiектриче
ской индукции) снова воспользуемся обрат-.:tой nропорциональностью 
между размерами единиц и числовыми значениями физических ве .. 
личин: 

(D]э {D}и {Во Е!и {во}и [Е]э 
- - - ~ 

(D]и {D}в {во Е}э { 8n}э ( Е]и 
1Q-9 10-- 5 

~ ·3·104 = (19) 
36л 12л 

Единица электрического смещения в системе СГСЭ, следовательно, 
равна 

10-5 

(D]э ~ 
12

n кулон на квадратный метр . 

Образование других производиых электрических единиц СГСЭ 
и гауссовой системы по их определяющим уравнениям (например, 
единиц плотности Электрического тока J = 1/S, удельного электриче: 
скоrо сопротивления p=RS/1, электрического момента диполя pe=ql) 
не _представляет н:аких-либо трудностей. 

.. 

21. ff\АГНИТНЫЕ ЕДИНИЦЫ И МОДИФИКАЦИЯ УРАВНЕНИЯ 

При образовании магнитных единиц гауссовой с11стемы встреча
ются с известными затруднениями. Использовать в качестве исход· 
ного оnределяющего уравнения закон Кулона для магнитных масс 
нежелательио ввиду фиктивности понятия магнитной массы. А об
разовать r<акую-либо магнитную f\диниn.у по магиитвому действию 
электрического 1'ока или по электрическому действию изменяющегося 
магнитного поля, например из уравнений (14), непосредственно J-Iе
возможно. 

Действительно, гауссова система представляет комбJ-Iнацию еди• 
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ц двух разных систем- электрических единиц СГСЭ и маn-штных 
нииииц СГСМ~ Уравнения (12) содержат исключительно электриче
~:ие величины и в гауссовой системе не изменяют своего вида. Точно 
таr< же сохраняется вид ур авиений ( 13) , в которые входят одни 
только магнитные величины. Но уравнения, связывающие электри- 
ческие величины с магнитными, и в частности уравнения {14), ока· 
sываются как бы на стыке едиииц дву.х систем и видоизменяются. 

Напишем закон Кулона для взаимодействия двух одинаi{Овых 
электрических зарядов Q1 =Q2=Q в системе СГСЭ, где Ео= 1, и в си
стеме СГСМ, где Jto= 1 и согласно ( 15) е0= 1/ (J.t0c2

) = 1/с2 : 

q; с2 q~ 
F = ; F = (20) er2 вr2 

Индексы «э» и «М-» указывают на принадлежиость физической вели
qяiiЫ, I{a« и ее еднниuы: 1< системе СГСЭ И.JJИ СГСМ соответственно. 

Поскольку в обеик системах сила F и расстояние r измеряются 
одинаковыми €ДI·шицами~ электрические заряды в системах СГС.l\1 
п СГСЭ связаны соотношением 

(21) 

п отличаются как по числовому значению, так и по резмерности. 

Точно так же в двух системах, СГСМ и СГСЭ, различны число
вые эначеnия и размерность вообще для всек электрических и маг
нитных величин (см . § 26) . Так, сила электрического тока и другие 
электрические величины, выраженные рав_енствами ( 12), в этих двух 
система к в силу равенства (21) связаиы соотношениями 

1 1 
lм :::-=: - lэ; !м=- lэ; @."~ = cg

8
; Ем= сЕ3 ; 

с с " 

R 9 R в е 1 
(22) 

м= с~ э:Dм =-Ем=- Еэ =- Dэ. 
с~ с .-; 

Теперь нетрудно установить, какой вид принимают в гауссовой 
системе уравнf'иия, связывающие электрические li магнитные вели

чины, и в частности уравнения (14) Каждое из уравнений (12)-· (14) 
. справедлnво I{aK в системе СГСМ, так я в системе СГСЭ. Будем 
считать, что оии относятся к системе СГСМ, т. е. припишем в иих 
всем величинам индекс «м». Но в уравненчях гауссовой системы 
электрические величины должны принадлежать к системе СГСЭ, 
а магни'Тные -к СГСМ. Поэтому электрические величины системы 
CfCM ( С ИИДеl{СОМ «М.») необХОЛИМО ВЫраЗИТЬ череЗ велиqины систе .. 
мы СГСЭ (с индексом «э»), испо.,'Iьзуя равенства (21) и (22) . На· 
nример, приnисав в уравнениях (14) всем величинам индекс «м»: 

F ~м ~ 
Вм = ; Ч'м = Lм Iм; {/м=- dt ; {§м=- Lм dt ; 

/м l 
затем необходимо подставять 

1 
lм =- lв; crм=crfa· 

с 

В результате находим. что в гауссовой системе вместо уравне· 
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ний (14} имеют место уравнения 

cF 1 1 d'l' 
В =-· Ч' =- LJ; Р =-- -- ; 

Jl , с (9 с di 
L dJ &=--=-
с~ dt 

(23) 

(индексы 4:М» nри магнитных величииах -и индексы «э» при элеr<трп· 

ческ~х величинах, как солее не нужные, оnускают) . 
Такчм образом, равеJiства (21) и (22) nозволяют привести люс 

бое уравнение, связывающее электрические и магнитные величины 
и наnисанное в Rераццона.rгиsованноИ форме, к виду, который оно 
принимает Б гауссоной сис7Е-м·е. 

Так, нерапионализованные уравнения /Уlаксвелла 

дD дВ 
t·ot Ч = 4nJ + - ; rot Е =--- ; 

. дt дt (24) 

div D = 4лр 
и выражение для силы ,nоренца 

f=qE+q(vB) 

в гауссовой системе имеют вид 

1 ( дD) rot Н = -- 4nJ + -- ; 
с ·. дt 

1 дВ 
rotE=--~ 

с дt 

div В= О· 
' 

dfv D = 4лр; 

1 
F = qE +- q (vB]. 

с 

) (25) 

(25') 

Для ваr<уума в уравнениях (25), (25') можно заменить D на Е 
и В на Н. 

Уравнения электромагнетизма в том виде, который они прини
мают в гауссовой системе, nредставлены в табл. Пl4. 

Итак, в уравttениях гауссовой системы, связывающих электриче· 
скi~е и магнитные ве.m-rчины, появляется «электродинамический коэф· 
фиЦИ~i!r» с (скорость света в вакууме) в той или иной степени. По1 

.Rв~енй~ отличных от единицы и, более того, размерных коэффиuие-п .. 
тов лишает гауссову систему когерентности (согласованности) . 
СогласованносТь сохраняется только внутри кая<дой из двух обособ· 
ленных групn единиn - между электричесю-rми единицами и отдел1)· 

но между магнитными единицами. 

В указанной модификации уравнений электромагнетизма и в 
утрате когерентности сказывается непоследовательность строения га

уссовой системы. 
Уравнения (23) позволяют образовать единиuы магнитной ин· 

дукции 11 индуктивности в гауссовой системе. Эти едиииuы носят н2· 
звания гаусс (Гс) и сантиметр (единнuа индуктивности систе:мЬI 
СГСМ, как и единица электрической емi<остн системы СГСЭ, обла· 
дает размерностью длвиы). Учитывая, что ра_змер единицы обратно 
пропс9ционален числовому значению физической величины, получаем 

(F) 10-~ ньютон 
гаусс= - _ 

· ~(/Jэ(l] 3·1010 (1/3) 10-9 aмnep·O,OI метр ' 
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т. е. 
гаусс = 1 О-А тесла, (26) 

[~Jэ [t] 300 вольт·секунда 
10 9 

(L]м = сантиметр = --::-~~- = = - генри. 
t2 (/]э 9·1020 (l/3) 10-9 ампер 

Гаусс есть магнитная индукция поля, r<oropoe на отрезок длиной 
J см проводника с током силой 3 ·1010 Фр/с действует с максималь
ной силой в 1 дин. 

Сантиметр есть индуктивность цепи, в которой при изменении 
силы тока со скоростью 9·1020 Фр/с2 ВОЗIIИКает электродвижущая 
сила, равная единице напряжения. 

Из этих определений, содержащих I{Оэффиnиенты t и t 2, явст
венно видна некогерентность (иесогласованность) ЭJiектрических 
и магнитных единиц в гауссовой системе. 

Единицы магнитного потока и потокосцепления, напряженности 
магнитяого поля, магиитодвижущей силы образуются посредством 
ураинений (13). Эти единицы носят названия максвелл (Мкс),. эрст~д 
(Э) И ГИЛЬберт (Г б). 

~ 1\1аксвелл ес'rь магнитный поток через поверхность площадью 
1 см2, создаваемый полем с индукцией 1 Гс: 

т. е. 

максвелл= [В Jм [S] =гаусс-квадратный сантиметр= 
= 1 Q-4 q"есла. 1 Q-4 квадратный метр; 

1 Мкс = 10--ь Вб. 
Эрстед есть напряженность магнитного поля в вакууме при маг

нитной индукции, равной 1 Гс. Отношение эрстеда к единице СИ 
равно 

т. е. 

[Н]м 

(Н( и 
{Н}и { В } { 1-Ао } {Р.о}м [В]м 

- {Н}м = ~ и В м= {f..to)и (В]и = 

10-4 1000 ---------2 
4л-10-7 ' 4л 7 

эрстед = 1000 

4л 
ампер на метр. 

(27) 

Гильберт есть магвитодвижущая сила, создающая магнитное поле 
с напряженностыо в 1 Э на участке дл.иной в 1 см: 

1000 А·см 10 
nтьберт = эрстед•сантиметр = =-ампер. 

4л·м 4л 

Единнuа магнитиого сопротивления есть сопротивление магнит .. 
ной цепи, в которой при магиитодвижущей силе в 1 Гб проходит 
Магнитный поток в 1 Мкс; 

R = nmьбepr = 1 О амnер . = 10
9 генри-l. 

( rnJм максвелл 4л · 1 О-8 вебер 4л 
В табл. П18 привед~ны соотношения между единицами гауссовой 

сист.емы и СИ также и для других электрических и магнитных ве .. 
.nнчнн. 

111 



22. ДРОБНЫЕ ПОКА3АТЕЛИ РАЗМЕРНОСТИ 

Размерность величин злектромагнетнэма в гауссовой системе ne • 
.nесообразно устанаВJагеатьt исходя одновременно из двух законов 
1\улова. Наряду с заr<оном, выражаюJдим силу вз~нмодействия двух 
электрических эзрядов q1==q2=q, пишут и закон для силы взаимо~ 

действия nвvx .магнитных масс mt ==m2c:am2 
q2 'n2 

F F 1)~\ =-: = \..., ..... ,, 
er2 ,_.r2 

Итак, ниже используется понятие «маr·нитная масса» ( «маrюпный 
заряд», «количество магнетизма»). Разумеется. концы магни1'а J:Je не
сут никаких магнитных масс и.ци м.агиитных зарЯдов. Это понятие 
фиктивное Но ввиду одинаковой структуры двух законов Кулона 
(28) -выявляется и.~точник совnадения размерности электрических 
и магнитных величии. начиная с электрического заряда и магнитной 
массы. 

Переnисав уравнения (28} в виде 

q=rlfвF; m=rlfr.JF, 

НЭХОДИl':'l 

dim q = dim т= L Jl dim F = L 1f LMT-~ = LЗ/2 Ml/2 Т-1. (29) 

Обращают на себя внимание дробные пОI<азатели размерности. 
Полученные первоначальио для электрического заряда и магнитной 
массы, дробные показатели распространяются затем и на боJtынинст~ 
во других электрических и магнитных величин. 

Сила элеr<тричесr<ого тока l=q/t имеет размерность 
dlm 1 = Т-1. dim q = L3!2 М112 Т-2 . 

Напряженность элеr<тричесr<оrо поля и напряженность маrнитно
rо поля 

Е= F/q, H=F/m 

подобно электричесr<ому заряду и магнитной массе также имеют оди
наковую размерность: 

1 
dfm F LMT-~ 

dim Е= aim Н=--- = · == L-112 М112 т-1 
dlm q L3!2 М112 Т-1 • 

Такую же размерность вследствие равенств (16} имеют элек·с· 
рическое смещение и магнитная индуr<ция: 

dim D = dim Е= dim Н= dim В= L-1/2 М112 Т-1. 

Поtок элек1'рическоrо смещения, магнитный поток и потокосцеn· 
пение 

Фе = DS; Ф = BS; Ч'=пФ 

имеют размерность 

dim Фе = dim Ф = dtm 'Р' = L~ dlm D = L3/2 MI/2 T-·J;.i 

которая совnадает с размерностью электрического эаряда н Маl'нит~ 

IIOЙ массы (29). 
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Элеr<трическмй и магнитный моменты дипоJщА 

Ре= ql; Рт = ml 

имеют одинаковую размерность: 

dim Ре = dim Рт = L dim q = LБ/2 Ml/2 Т-1. 

Согласно уравнениям ( 12) и (23) элеr<трический noтelitJ.HaJt (на
пряжение, ад С), элеr<трическая емr<ость, сопротивление. элеитриче· 
екая проводимость и индуr<тивность имеют размерности 

dim <р = dim и= dim {9 = L dim Е= Ll/2 Ml/2 Т---1; 

dim q LB/2 М112 Т-1 
dim С = dim и = Ll/2 Ml/2 Т-1 = L; 

d" R dim и Ll/2 Ml/2 т-1 
trn = -di_m_/_ - L3/2 Ml/2 Т-~ = L -r Т; 

1• L 
OJm = 

1 
dim G = = LT-1· 

dimR ' 

dim с dim 'l' 

dim/ 

LT-1 LЗ/2 Ml/2 T-I 
-------=L. 
LЗ/2 Ml/2 т-~ 

Удельное электричесr<ое сопротимеиие 

р = RS/l 
имеет размерность 

dim р = L dim R = Т. 

Наконеu. магиитодвижущая сила и магнитное сопротипле1Jие 

Fm=фHdl; Rm=Fm!Ф 

имеют размерности 

dim Fm = L dim Н= LI/2 М112 Т-1; 
. dimFm __ 

1 dtmRm= - L · . 
dimФ 

Магиитодвижущая сила имеет ту же размерность, что и ЭД Са 
Kat< можно видеrь, в гауссовой системе имеют место частые 

совпадения размерности явно различных физических величии. В ча
стности, совпадает размерность четырех величин -электрического 

смещения, магнитной индукции, наnряженности электрического поля 
и напряженности магнитиого поля. В дополнение к этому наблюда
ется и озадачивающая простота размерности некоrорых величин 

&лектромагнетизма, как бы свиде-rельствующая об их родстве с ме
ханическими величинами. Так, электрическая проводимость имеет 
размерность скорости, у дельное электричесgое сопротивление - раз
Мерность времени. Размерности индуктивности и электрической ем
кости не только одинаковы, но и совпадают с размерностью длины. 

Размерности электрических и магнитных величин в гауссовой 
еветеме приведены в таб.I""I. Пlб, П17. 
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23. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СИСТЕМЫ СГС Нд ДРУГИЕ ОБЛАСТИ 
ЯВЛЕНИй 

Система СГС, как уже отмечалось, была распространена и на 
другие области явлений. Однако при этом число . основных единиц 
уже не ограничиваЛ(?СЬ тремя и в каждой области использовалась 

_ еще одна основная единица. Для тепловых единиц к сантиметру, 
грамму и секунде был добавлен градус Цельсия, для световых еди. 
ниц - люмен, для единиц молекулярной физики - моль. 

С разработкой и принятнем Мехщународиой системы единиц 
в указаиных частных системах были nроизведены изменения, сбли
жающие СГС и СИ. Градус Цельсия заменили на r<ельвин, вместо 
люмена за основную единицу nриняли свечу (канделу) . 

Иногда название «гауссова система» употребляют в расшири. 
тел-ьном смысле, nонимая под ним не только систему электрических 

и магнитных еди:нщ, но и всю совокупность системt в число основ. 

ных единиц которых входят сантиметр, грамм и секунда. Разумеет .. 
ся, €диницы электромагнетизма остаются ядром такой расширеннuй 
системы . 

Таким образом, в расширенной системе СГС шесть основных 
единнц: 

СРнтиметр- еднннnа длины; 

грамм- единица массы; 

секунда - единица времени; 

кельвин - единица термодинамической температуры; 
моль - единица количества вещества ; 
юзндела - единица силы с:uета. 

К этим основным едииtщам добавляются и две дополнительные: 
радиан- единица плоского угла; 

стерадиан - единица телесного угла. 

Перечисленные основные и дополните .. 'Iьиые единицы СГС отно· 
сятся к тем же физическим величинам, что и соответствующие еди· 
ницы СИ. Поэтому размерность производных единиц СГС в области 
теnлоты, молекулярной физики 11 световых · явлений выражается 
в виде 

(30) 

и для I<аждой из · физических величин такая же как и в Междуна
родной системе (табл. П5, П7) . Все показателн р~змерности при Этом 
целочнсленны. 

Основные и дополнительные единицы СГС совпадают с соответ
ствующими единицами СИ также и no размеру, за исключением еди
ниц длины и массы. Сантиметр в l 02 раз меньше единицы СИ
метра, а грамм в 1 оз раз меньше килограмма. Следовательно, произ . 

.. водные единицы СГС в обдасти теплоты, света и молекулярной 
физ-икн в 

t = Io'2a+Зf3 (31) 

раз !\·iеныuе_ чei\·I в Междун я. родной системе. Выражения (30) и (31 ) 
справедливы также и для тех единиц ионизирующих излучений, ко· 
торые не связаны с ~лектрнческим зарядом или током. 

Выражение (31 ) совnадает с установленным выше соотношением 
( ll) между производлыми единицами СГС н СИ для области меха· 
никп н ~кустики. 
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в бОl!Се простых случаях соотношение между единицами СГС 
я -си можно найти и непосредственно~ не прибегая I< формуле (31) . 
Приведем примеры. 

Теплоеr~1;{ость и энтропия системы 

C=Q!!JT, S=Q/T 

выражаются Е эргах на I{ельDин. Эрг на кеl!ЬВИН равен теплоемкости 
системы, температура которой возрастает на l К при подведении 
теnловой энергии (I{оличес7ва теп1юты) в 1 э·рг: 

l эрг /К= 10- 7 Дж/К. 

УдеJJьная тЕ:~пJюем;{ость есть отношение теплоеМI<Ости системы 
к ее массе. Эта величина имеет размерность 

dim с= lv.I-1 dim С= 1 .. 2 Т-?- 8 - J., 

так что сх=2, ~=0~ 2сх+ЗР=4. СJ!едовательно, 

1 эрr/(г· К) = 10-4 Дж/(кг· К). 

Эрг на граr~сlМ·кельвин равен уделr-)ной теплоемi{Ости вещества, имею
щего nри м ассе 1 r теплоемкость l эрг /К. 

Теuлопроводность (коэффици~нт теплопроводности) есть отно
шение ·количества теплоты, переносимой через поверхность, нормаль
ную вектору градиента темnературы, к площади поверхности, гради

енту температуры и длительности п~реноса ; 

о 
'А= ~ • 

(dT /ds) St 

Размерность теплоnроводности есть 

dim 'А= LMT- 3 8-;Е. 

Поскольку а= 1, ~= 1 и 2а+3(3=5, получаем 
l эрr/(см·с· К)= 10-~ Вт/(м·К). 

Эрг в секунду на сантиметр-I\ельвин равен теплоnроводности веще
ства, в J{Oтopor,.r при поверхностной плотности теплового nотока 
1 эрг j (см2 - с) устанавливается rрэд.Иент темпЕ:~ратуры l К/см. 

ЭнерrЕ:~п~ческая свстимосiь, ЭJ!~рrетичесная освеiцеиность есть 
плотность потока световой энергии у светящейся или освещенной 
поверхности. Единица этой величины- эрг в сеl{унду на нвадратный 
сантиметр: 

1 эрг/(с · см2) = IQ-3 Вт/м2 . 

Действиiелыю. nлотиость nотока энергии имеет размерность 

dim Re = dint Ев= L -?:: dim Фе = МТ-~, 

т. е. сх=О, ~= 1 и 2а+3~=3. 
СвеТИJ\{Оtп_,у освеще.иность - это nлотность нормальной состав· 

ляющей еветоеого nото;ш у свстящейся или освещенной поверхности. 
Размерность n~·ютности светового nотока есть 

dim R = dim Е= L-g dim Ф = L-~ J. 

При этом а=-2, Р=О, 2а+З~=-4. Такнм образом, единицы све4 

тимости и освещенности равны 

l лм/см~ = IQ-i лм/м~ = 10{ лк. 
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Единица освещенности в системе СГС носит нвименование фот (фот) 
и равна освещенности поверхности площадью в 1 см2, на которую 
nадает световой поток в 1 л м. Единиuу светимости называют радфот _ 

Яркость есть отношенпе силы света в некотором направлf:Н:НJ 
к nлощади nроекции светящейся nоверхности на nлосRость, nерпен
д~шулярную данному наnравлению. Яркость имеет раз_мерность 

dim В<Р = L -~ dim 1 = L -~ J, 

так что а=-2, Р=О, 2а+3~=-4. Следовательно. единица ярRостн, 
которую называют стильб {С б), равна 

1 Сб = 1 кд/см~ = 104 кд/м2 • 

Стильб есть ярRость светящеirся поверхности nлощадью 1 см2 в пrр~ 
nендикулярном к ней наnравлении nри силе света в 1 кд. 

Мш1ярная теплоемность равна отношению количества теплоты? 
необходимой для нагревания вещества, к количеству этого вещестоа 
и F возрастанию его температуры. Единица этой величины- эрг на 
моль-Rельвин- есть молярная теплоемкость веiцества колiiчсство·м 

Б 1 мuль при теплоемкости в 1 эрг /К. Ясно, _ что 

1 эрг /(моль · К)= 10-'i Д:ж/(моль· К) . 

fljютиость nотш{а ионизирующих частиц есть отношение noтoRa 
ионизирующих частиn dP, nронинаюших в элементарную сферуf 
к nлощади центрального сечения dS этой сферы, cp=dF fdS. Плот
ность потока частиц имеет размерность 

dim ер= L-~ Т-1• 

Поэтому а=-2, Р=О, 2а+3~=-4, и единица nлотности noro;{a ча~ 
стиц равна 

1 с-1-см-~ = 104 с-;r.м-~ . 

Эта единица есть nлотность nотока ионизирующих частиц, nри rю1о~ 
рой в сферу с nлощадью центрального сечения 1 см2 эа 1 с npoюto 
I{ает одна частица. 

Интеисивность иониэирующеrо излучения выра:жается в эргах 
в секунду иа квадратный сантиметр. Размерность этой величины 

dim 'Ф = L-~ dimP = MT-?t 

и nоскольку а= О, ~ = 1, 2а + 3 ~ = 3, nолучаем 

1 эрг/(с·см2) = 10-~ Вт/м~. 

Поrлощенная доза ионизирующего ИЗjJучения выражается в эр-
гах на грамм и имеет размерность L 2T- 2, так что а=2, Р=О, 2а+ 
+3~=4 и 1 эprfr=10-4 Джfкr=IО-4 Гр. Эрг на грамм · есть дсза 
:иэдучеиия, nри которой 1 г облученного вещества nor лощает энер· 
гию излучения в 1 эрг. 

Заметим, что Б nрошлом основные единицы системы crc -
сантиметр и грамм- исnользовались так>ке и не по своему nряМО"' 
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му назначению. Так, была образована единица количест~а тепло
ты_ калория, определенная как количество теплоты, неооходиrv:ой 
для нагревания I грамма воды на l градус Цельсия. Эта единица, 
nолучнвшая в свое время широi<Ое распространение, в сущиости бы
ла излишней. в системе crc уже имелась единица энергии- эрг.,. 
вполне пригодная, разумеется, и в и:ачестве единицы тепJJозои 

энергии. 

Единицы тai(Oro рода ника;< не вписывались ни в гауссову снсте
му, ни в расширенную систему СГС. Они чужды этим системам. 
В настоящее время подобные ~иницы относят к внесистемным. Что 
касается калории, то эта единица и ряд ее разновидностей согласно 
действующему стандарту подлежат изъятию из обращения . 

24. ОСОБЕННОСТИ ГАУССОВОй СИСТЕМЫ 

Очевидная особенность гауссовой системы состоит в том, что ее 
электрические и магнитные единицы не рассчитаны на широкое прак

тическое применение. Действительно, такие прочно утвердившиеся 
в техниz<е единицы, ;<ак ампер, вольт, ом, фарад и др., не входят 

в число единиц гауссовой системы и, более того. да}К"е не отиосятся 
к ним I\аи: 10 в той или иной целой степени. Но гауссова систем~ 
и сама по себе крайне неудобна на практИI\е. Ее электрические и маг
нитные единицы в подавляющем большинстве: 

1) не имеют собственных названий; 
2) фактически лишены также обозначений через основные еди~ 

ницы- сRнтиметр. грамм и секунду- из-за громоздкости дробных 
показателей размерности; 

3) не имеют и I<аких-либо других общеnринятых наимеиований 
или обозначений (см. с. 73); 

4) по своему размеру слишком малы, ка;<, например, единпца 
силы электрического тока, или слишком велики, как единица элсzп

рического сопротивления; 

5) не допускают образования кратных и дольных единиц по
средством десятичных nриставок к ~:шзваниям за отсутствием самих 

иазваний; 
6) не допу(;кают эффеi\тивного испоJrьзования размерностей вви

ду частого их совпадения для различных физических величин, а тш<
Же из-за громоздкости дробных показателей. 

Другая характерная особенность гауссовой системы, уже отме~ 
ченная ранее, состоит в соединении электрических единиц СГСЭ 
и магнитных единиц СГСМ. Это нередко расценивается t{ак досто
инство гауссовой системы, придаюtцее ей симметричность. Но в сущ
ности такое смешение единиц двух разных систем деJrает невозмож .. 
Rым последовательное образование nроизводных единиц. Необходи
мость искусственно стыковать два ряда единиц, электрических 

и магнитных, приводит I< видоизменению уравнений эле;промагне
тизма. Уравнения гауссовой системы- это не те уравнения, I\OTO· 

рые были устюiовлены в учении об электричестве и магнетизме и из 
КОторых исходят все остальные, обладающи:е внутренней последова
тельностью системы единнц (СГСЭ, СГСМ, l\1еждународная систе· 
Ма и др. ). I(ак следствие, гауссова система некоrерентна (несоrласо
~апна) -соотношения между ее эле;<трическими 11 магнитными еди
ницами лишены простоты, свойственпой друг11м системам, 
n содержат отличные от единицы коэффициенты~ 
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Гауссова система унаследовала от систем СГСЭ и СГСМ явно 
не оnтимальное число основных единиц -1ри, а та1\Же дробные по .. 
казатели размерности, доставляющие много ,неудобств и вызываю~ 
щие известное недоумение. В rл. 6 будут раскрыты причины дроб .. 
ности nоказателей н причины весовпадения размерности одиих и те'С 
же величин в системах СГСЭ и СГСМ. 

К наследству, по.11ученному от этих систем, относится и то, что 
гауссова систе~\!fа нерапионализована- расстановка коэффициентов 
4n и 2:n: в ее уравнениях не соответствует симметрии рассматривае. 
мых полей. 

Как система только лишь электрических и магнитных единвu, 
гауссова система, разумеется, не обладает универса.l!ьностью. Этот 
упрек отn2дает, если понимать под гауссовой системой всю совокуп. 
ность единиц, основанных на сантиметре, грамме н: секунде. Но 
в таком широко'м смысле, охватывая все области от механики до 
ионизирующих излучениИ, система утрачивает внутреннее единство. 
В одной ее части (электромагнетизм) число основных единиц огр<З
ничено тремя, а nоказатели разrvrерности окязываются дробнЫ}.НJ, 
В остальных же частях системы используется достаточное число осу 
новных единиц, а дробные показатели не появляются. Особое, и вес11·· 
ма невыгодное nодожение элеи:тромагнетнзма вряд .r1и мо:жет быть 
как-либо мотивиоовано. 

Таким образом, во многпх отношениях rауссова система не сост .. 
ветствует современном:у научному уровню метро.~1оrии. 

В годы, когда nоявилась гау<'сова система, не существовало 
других систем единиц электромагнетизма, кроме СГСМ и СГСЭ. 
Затруднительность · выбора между двумя этими совершенио равно .. 
ценными системами, возмо:жно, и nородила идею соединения их едн~ 

ииц. Но достоинства обеих систем при этом отнюдь- ие слол-:ились, 
а бы.пи утрачены. 

К концу XIX в. гауссова система уже nолучила широкое расnро
странение. 

Не одно nоколение отечественных физиков восnи'"..-снrо на книгах, 
выдер}Канных в гауссовой системе единиц. Достаточно назвать кни
ги таких авторов, как: N\.. Абрагам и Р. Беккер, Я. И. Френкелъ, 
И. Е. Тамм. ,Можно добавить, что <<Теория поля» J1 . Д. Ландау 
и Е. l\1.. J1н:фшица, первое издание которой вышло в 1939 г., также 
написана с исnользованием гауссовой системы [22]. 

Но ведь ничего существенно лучшего долгое время не было~ 
Решение ввести систему МК.СА было nринято лишь в 1935 г. И nри~ 
нято оно было в лоне электротехн11ки, а не физики, на сессии Меж· 
дународной электротехнической комиссии. 

Не все и не- сразу могли оценить систему Джорджн. Тем не ме
иее понимание ее преимушеств быстро расnространялось. Так, у}ке 
в 1941 г. Стрэттои ие только nрименил систему MI(CA в своей «Т('о .. 
рии электромагнетизма», но и убедительно оnис(lл превосходстно 
Э'1'ОЙ сис·rемы, впоследствии влившеИся в Международную систему 
единиц f23] . 

Однако и до иастоящего времени гауссова система занимает до· 
вольно сильные позиции в теоретичесi{ОЙ физике. Оказываемое eii 
предпочтение основано н на традициях, и на силе прiШЫЧ!{И. Но оно 
никак не подкреnлен() какими-либо реальными достоинствами гаус
совой системы и находится в противоречии со всеобщей потребно· 
стью в единой системе едю-шц физических величин. 



Глава 5 

СИСТЕN\ЬI И ЕДИiiИЦЫ, ПРИМЕI-JЯВLUИЕСЯ 
В ПРОШЛОМ 

25о СИСТЕМА ХЕl3ИСдйДЛ-ЛОРЕНЦд 

Здесь и в nо~ледующих параграфах рассматриваются снетемы 
и единицы фи~нческих величин, предлоJкенные на протяжении по
следних 1 00-i 50 лет, но в настоящее вр€мя не при~1еняемые или 
выходящие из употребления. Некоторые из них в свое время были 
довольно широко распространеныf а иные даJке утвер:ждены офици· 
альными аи:тамп. Другие же почти не применялись на прюпике. 

Необходимо иметь представление об этих системах и единицах 
nрошлого, поскольку с ними мо:жно встретиться в прежней и совре

менной научной литературе, а также в художественных произведе· 
ниях, при изучении исторпи техники и т. п. 

Но естh и другая причина, no которой чрезвычайно целесооб
разно озн2комиться с рядом систем и единиц, ныне. не применяемых 

и частично забытых. Они позволяют проследить процесс nостепен· 
иоrо развития и совершенствования~ приведший к тому доволыю 
высокому уровню, который достигнут Е .l'v1еждународной системе 
единиц. 

Первые дnа параграфа этой главы nосвящены системам еднннц 
.sлектромаrнетнз~ш. Будут рассмотрены восемь систем, разлiiчаю
щихся не только единицами, но та1оке уравнениями и размерностью 

физических nе~ИЧ!-fН. Вместе с Nlеждународной и гауссовой систе .. 
мами они составляют десяток систем электрических и магнитных 

единиц, которые в течение примерно столетия та1{ ИJIИ иначе конк.у· 

рировапи ме:н<ду собой. В других обJiастях, и в частности в механи
к-е, альтернатиnных систем единиц было значительно меньше. По-ви~ 
димому, это объясняется не только и не столько относительной 
сложностью электромагнетизма, СI<ОЛЫ\.О не у дачным стартом, т. е. 

неадекватным построением первых систем. 

Система Хевисайда-Лореr-rца представляет собой рационаJшзо4 

ванную форму гауссовой системы. В ее названии вполне обоснованно 
соединены ИI\-:Iена О. Хевисайда. выдвинувш~го в !892 г. идею рацио
нализации сне;темы единиц и уравнений электромагнетизма, и Х. А . 

. Лоренца, применившеrо рационализованную Хевисайдом гауссову 
систему в своем главном труде- <<Теорни электронов». 

В гауссовой системе н сис1еме СГСЭ закон Кулона для взаимо-· 
действия двух элеrп рических зарядов пишется в виде 

F = Qt q2 • 
81"~ 

Соответственно напряженность и элекгрическое смещение (электри~ 
ческ.ая индукr{И5I) поля точечного заряда q выражаются уравнениями 

Е= F/q = qj(er2); D =еЕ= q/r~. (32) 

Лото:к электрического смещения через сфераческую поверхность ра ... 
диуса r с зарядом q в центре равен: 

4rv~ D = 4л.r~ q 1 1·~ = 4лq, 
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чему соответствует уравнение Ма;{свелла 

div D = 4л.р. (33) 

Применяя уравнение (33) к плоскому конденсатору, paзмepfll 
пластии которого велики по сравнению с расстоянием d между ними, 
nри nлощади пластин S и nоверхностной nлотности заряда на них 
ptJ=qfS получают 

DS = eES = 4лq; 
4nqd 

V=Ed= • 
8S 

Емкость nлоского конденсатораt таким образом, выражается фор · 
мул ой 

С = _!!_ = вS • (34) 
и 4п.d 

Хевисайд указнл на возможность придать уравнениям электоо
магнетизма более nростой и логичесi\ИЙ вид, наnисав заксн Кулона 
не в виде (17) t а с i\Оэффициентом 4n в эва менателе: 

F = qi q2 • (35) 
4nвт~ 

При Э'l'ОМ вместо уравнений (32) nолучаем 

F q 
Е ---- • - - ' q 4лБr~ 

D=8E= q ., 
4лт~ 

(36) 

что соответствует сферической симметрии nоля точечного 3Щ1Шiа. 
Из уравнений же (33), (34), в которых коэффициенты 4n нслJ:ЗЯ 
оправдать никакими соображениями, они исчезают: 

' div D = р; (37) 

С= q/U = eS/d. (38) 

Аналоrичnо принимают естественныf( вид и другие уравнения 
электро.м аrне r11зма, затрагиваемые рацион ал из а цией. 

Рационализация уравнений, как нетрудно видеть, вдечет за со· 
бой изменение числовых значений некоторых физичеси:их веJхичин 
и соответствующее изменение размера их единиц. Числовые значе~ 
ния и единицы механических величин, наnример силы F и расстояния 
r, разумеется, не изменяются. Поэтому введение коэффициента 4n 
в знаменатель закона КуJюна (35) nриводит ;{ увеличению числовых 

значений электрических зарядов Q1, Q2 в V 4n раз. Следовательно, 
в системе Хевисайда-Лоренца единица элеi{трического заряда 

в V 4л~3,545 раза меньше, чем в гауссовой системе и СГСЭ. 
Далееt согласно уравнениям (36)-(38), заменяюшнм уравнения 

(32)-(34), числовые значения D, Е и V=Ed уменьшаются в У 4n 
раз, а числовые значения С увеличиваются в 4л раз, поскольку \JНС· 

JIOBOe значение Q увеличивается В v-4Jt раз, а ЧИСЛОВОе значение U 
во столько же раз уменьшается. Соответствеш-ю размер единиц сме .. 
щения, напряженности электрического поля и напряжения (nотсн .. 

nиала, э. Д. с.) увелнtшвается в v-4n раз, а единица емкости в систе4 
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ме Хевисайдз-Лuр~нца ОI{азьшаеrся в 4л раз меньше, чем в систе-
мах сrсэ и гауссовой. 

Уравнения системы Хевисайда-Лоренца nриведены в табл. П12, 
П14. Сравиивая их ~ урввнениями гауссовой системы? nриведеиными 
тзм же, петрудно в~яснuть, как изменяются размер единиц и число-· 

вые значения также и других физических величин nри раuионалпза .. 
nии. Мы не б у де м З.Qесь излагать до конца этот анализ. 

Полное рассмотрение nроцедуры рационализации целесообразно 
nровести nримените.Jlьно к /'v1еждупародной системе единнцt что н бу~ 
де1 сделано в § 34. Кстгти, результаты рацпонализации в СИ ВЫI'ЛЯ-
дят существенно иначе чем в системе Хевисайда-Лоренца. 

Система единиц и 'уравнений Хевасайда-Лоренца имела лишь 
весьма ограниченно~ п-оf1Менение. Рацнонализованность системы не 
котировалась как е~ sar,IeTHOe nреи.мущес·rво. В остаЛЬНОМ Же В СИ,. 
стеме Хевисаi1да-Jlореfща соУпааились все ·особенности, свойствен· 
иые гауссовой системе, f:l. в частности дробные nокаэатели и совпа ... 
дения размерностt~ разных физических величнн. Переход 
к рационализованнай cJ-iCTeмe не оправдывался и ;{акими-l!ибо ее 
практИLiесt:ими nреимуществами. Предпочтение было отдано гауссо-
вой сие rеме в нерщJ.ионализованной ( «I<лассической») форме. 

26. ·СИСТЕМ Ь] СГСЭ, СГСМ, СГСв0, СГС~tа, СГСФ. СГСБ 

Шесть снетем едйНИll электромагнетизма~ рассматриваемых 
в этом naparpaфet Родственны между собой и родственны гауссовой 
системе. А точнее, Гауссова система родственна им, поскольку ее 
электрические единицы взяты иэ системы СГСЭ и магнитные единиv 
l.J.ЬI -из системы сrсм. Ме:ждународньте обозначения шести СИw 
стем- CGSE, CGSMt cOSe0, CGS~-to, CGSF, CGSB. 

ОсновныМii едиtiица~tи всех шести систем, как видно и из их 
названий, являются санfиметр, грамм и секунда -единицы длины, 
массы и времени. Cucтe!ifЫ СГСЭ и СГСМ, как и гауссова система, 
построены только На эrJIX трех основных единицах. В остальных 
с.истемах добавлено еще по одной, четвертой основной единице. 

Все шести расс~атрliВаемых систем в отличие от гауссовой ис
ходят из пелостной системы уравнений эле;промаrнетиэма ( 12)-
(14) . что nрид2ет Э1>rrм снетема м r:;аутреннюю nоследователыюсть 
(соrJiасованность). 

Уравнения шести сf!стем. как н гауссовой системы, пишутся 
в нераuионализоваш-tой форме. 

Единицы рассм&триваемьтх систем мало удобны на nрактиt{е. 
В большинстве они \iли слишком малы, или слишком велики и к. то· 
му же не имеют ии собственны~ наименований, ни общепринятых 
обозначений. 

В системах СГСЭ, СГСе0 и СГСФ, образующих груnпу так на· 
зываемых электрост~тических систем, принято 

е0 = 1 ; Jto = 1/ с~ . (39) 

А в системах СГСЛ1_, сГС(lо и СГСБ, входящих в групnу электро· 
магнитных систем, Пf)иня'fО 

р.-0 = 1; в0 = 1/с~ . (40) 

Разумеется, в обоих слу11аях только одна из nостоянных е0, J.to выб~ 
р2на nроизвольно, д~уrаЯ же установлена в соответствии с равенст .. 
во м (15). В результqте выбора одинаковых значений в0= 1 (39) для 
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трех электростзтических систем СГСЭ, СГСео и СГСФ соответству. 
ющие производные единицы этих систем одинаковы. Точно так .:же 
в результате выбора f.to = 1 (40) электромаrнитные системы СГС1У1 
СГСр.0 и СГСБ имеют общие производные единицы. Но единиць; 
эдектромаrнитных систем, разумеется, ~е совnадают с единицамн 

электростатических систем. 

Системы СГСЭ и СГСМ, как уже отмечалось, были разработаны 
комиссией nод руrсоводством Максве.,Jiла, а затем одобрены и ут. 
верждены Первым Международным конгрессом электриков в 1881 г. 
Остальные системы официального nризнания не nолучили. 

Несмотря на указанные выше многочисленные общ.ие черты, рас· 
сматриваемые шесть систем делятся на три nары, существенно раз. 

личающиеся между собой,- СГСЭ и СГС.l\11, СГСе0 и СГС~-t0, H3I{O~ 
нец. СГСФ и СГСБ. Но nре}Кде чем переходить к этим отличиям, 
необходимо оnредzлнть те из единиц шести систем, I<оторъiе ne были 
определены ранее. 

Б § 20 были оnределены электричеси:ие единицы гауссовой систе~ 
мы, совnадающие с соответствующими единицами системы СГСЭ, 
а следовательно, и систем СГСе0, СГСФ. Затем в § 21 были оnреде· 
лены магнитные едниицы гауссовой системы, совnnдающие с едини .. 
uами ~истем СГСl\1, СГС~.t0 и СГСБ~ Теnерь остается оnределить 
магнитные единицы СГСЭ (а тюоке и СГСе0, СГСФ) и электричес .. 
кие единицы CГCNl (совnадающие с единица~·ш СГС~t0, СГСБ). 

В качестве определяющих ур~внений для образования магнит
ных единиц СГСЭ используем уравнения (13) и {14), которые пере~ 
nишем в нес.J.·шлько ином порядке: 

В - .!__ · Ф = BS·, W = пФ· - Jl , ' 

1 
Н=--

в . 
' 

Rm= • 

'У 
L-- · -- ' l 

1 

1 

(41) 

Вследствие коrерен'fности системы СГСЭ ее магнитные едпницы оп
ределяются из уравнений (41) без тех затруднений, с которыми бы
JЮ соnряжено оnределение магнитных единиц •·ауссовой системы. 
Наnомним, что индексы «э». «М»7 «И» указывают на приnадЛежность 
I< системам СГСЭ, СГСМ, СИ. 

Учитывая размер единицы силы тока (19), nоследова'fельно на
ходим 
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[в - [FJ 
Jэ - [I]э (l] ~ 

1 о--5 ньютон 
= 3-106 тесла: 

(1 /3) 10-9 aмnep·O,Ol метр 

[Ф]э = ['1']3 = (В]а [S] ~ 3·106 тесла· lО--4 квадратных метров= 

= 300 вебер; 

[ЧJ')э 300 вебер 
[L]э = -(-/]-.... - ~ ll'3 1 9 = 9·1011 генри; 

<.1 , , ) о- амnер 

(Н]э {HEI {В} и {~-tо}э ( В]э {р-,Jэ 
[Н]и = {Н}сэ = {8}3 {~t·о}и - [В]и {~t~}-I-I ~ 



3· 106 10- 7 

~- - i 
4л. · 10-1 • 9· 1 0~0 12n 

(42) 

10-7 

[Н]н ~ ~мпер на метр~ 2 ,65-I0-9 амлер на метр; 
12n 

10-1 ампер 1 О-0 

(Fm]э=(H]э[l] ~ 12:п; метр ·0,01 метр= 12:п; амnер; 

1 Fm Jэ 10- 0 1 10-lJ. 
IRrttJa = ~ Ф]в ~ 12п амnер · 300 вебер- 36п rенри-:t . 

Электрическне единицы системы СГСМ (а также систем СГС11о 
и СГСБ) образуются посредством оnределяющих уравнений (12) 
и (14) . Исuользуем их лишь частично, наnисав в следующем по .. 
ряд;<е; 

I=F/(Bl) ; Q=lt; q>=и=g=A/Q; E=F/q=иts; 

С = q 1 и; R ~;:. и 11; _ О = 1 1 Е; D = е0 в Е. 

Paзl\·tep единицы магнитной индукuни- raycca- был найден ранее, 
, см. равенство (26) . Снова без кш<их-либо трудностей, ввиду коге .. 
pei-I'I'HOcти системы СГСМ, получаем nосделовательно: 

( F] дипа 1 О-5 ньютон: 
[/]м= ----~~~-- ----

[В)м [L] rаусс · сантнметр 10~4 ~rесла -0,01 метр 

= 10 ампер ; 

(lJJм = [ l ]м [t ] = 10 амnер - сеi<унда = 10 кулон; 

эрг 

[ lJ ]м 

10-7 джоуль 
8 - ____ :::;..,_ = 10- вольт; 

10 кулон 

[и]м 10- 8 вольт 
[Е] = = . = 10- 8 воль1' на метр; 

м [s) 0,01 метр 

[ q lм i u ку.:'lон 
[С] - ---- - · = 109 фарад; 
м- [UJм - 10-8 всльт 

[ И]м 10- 8 вольт 
[Rl - = 10-в ом; 

м = (/]м 10 ампер 
1 1 

[G] - - = 109 сименсi 
м - [R]м 10-9 ом 

[D]м {D}и {Е}и {во}и rEJ 
L м {~to с2}м --- - - --

(D]и {D}м {Е} м {eo}~I [Е]и {~"о с2}и 

1 O- fi. g. 1020 1ns v , ~ 

- = --· 
4зt - 10-7 · 9 · 1016 4n ' 

' 

]05 1 0~ 
[D]м = -- (D]и = -- кулон на юшдратный метр . 

lln 4п 

(43) 

Единица силы тока в системе СГСМ носит название био (Био, 
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Bio). ~1ожно заметить, что nолученные здесь соотношения ме>кду 
электрическими единиuами снетемы СГС~1 и СИ просто повторяют 
оnределения абсолютных практических единиц, установленных для 
практичес1шх нуЯiд в 1881 r. на Первом Международном конгрессе 
элеiприи:ов в Париже. Лишь много позже эти единицы оказались 
вRлюченнымн: в Международную систему единиц. 

Перейдем к различиям между рассматриваемыми системами еди
ниц. Диэлектрическая проницаемость в системе СГСЭ и магнитная 
nроницаемость в системе СГСМ считаются безразмерными велпчн
нами (отвлеченными числами), для вакуума равными единице. Систе
мы СГСЭ и СГС.l\'1, а также гауссова система, заимствовавшая нх 
единицы, построены только f!a трех основных единицах- сантимет

ре, грамме и секунде. 

Однако со временем вместе с осознанием певозможностн свест11 
электромзrнитные Явления к механпке стала проявляться тенденция 
строить системы единиц электромагнетизма не на трех, а на четырех 

основных единицах, добавляя к единицям длины, массы и времени 
ту или иную электрическую или магнитную единицу. 

В системе СГСео вместе с сантнметром, граммо1-.1 и секундой за 
основную единицу принята аб_солютная диэлектрическая прониuае
мость вакууi\·rа е0• В снетеме СГС!!G в качестве четБертой основной 
единицы принята абсолютная магнитная nроницаемость вакуума 
fJ-o· Соответственно размерности электрических и магнитных единиц 
в этих си~~темах выражаются в виде 

diш z = L(X мrз тv eff; dim z = L..l, JИS тv ~L\ 
где e=diш Бо, p.=dim !!о -· Сitмволы, обозн_ачающие разнерность аб
солютной диэлектрической и магнитной прон:нцаемостей. 

Закон Кулона для электрических зарядов в сиС'rемах СГСв0 
и СГСр.о прнннмает соответс·rвенно вид 

F = Qr Q2 • 
2 ' 8 0 er .. 

F = IJo с2 tJi q2 
er? 

Следовательно, электрический заряд в этих системах обладает раз
мерностью 

di1n q _;_ L3i
2 м1!2 т-1 в1'2; diш q = L1

'
2 м1'2 ~-:1'2 • (44) 

Поскольку в системах СГСе0 и СГС!!о nостоянные Ео и J..t0 при
няты соответственно за основные единицы, закон Кулона в этих си
стемах обычно пишут в упрощенном виде: 

F = Qr Q2 ; F = С2 Q1 CJ2. 
вr~ вr~ 

Ана~Тiоrично оnускают ео или r.to и в других уравнениях этих систем. 
а также в уравнениях рассматриваемых ниже сисrем СГСФ и СГСБ, 
rде числовые значения е0 и соответственно fvto также равны единиnе. 

В результате уравнения систем СГСе0, СГСФ и СГС~t0, СГСБ не 
отлнчзются от соответствующих уравнений систем СГСЭ и СГС~1-
Разумеется, из упрощенных таким образом уравнений нельзя кор
реи:тно оnределять размерность физических величин. 

Размерность элеRтрических и магнитных величин в системах 
СГСе0 и СГС~о по указанным причинам nриходится находить. исхо
дя из полученной выше размерности элек·rрическоrо заряда (44) и из 



оiJределяющих уравнений (12)-(15) . Так, размерности силы тока, 
IJаnряженности Э .. 'lеiпрнчесi<ого I1ОЛЯ2 смещен11я и емкостн в системе 
СГСе0 имеют вид 

dim 1 = L3
'
2 мlf2 т-2 

8
1
'
2

; 

dim Е = L-112 м112 т-1 8-112; 

dim D = L-112 M1f2 1 1 81/2; 

dirn С = Ls. 

Размерности ведичин .э~ектромагнетизма в системах СГСе-0, 
CГCJlo nриведены в таб.:r:~ . П16, П17. Ветрудно видеть, что простым 
вычеркиванием символ-ов е и J-t :из выражений размерности в снсте
тах СГСц и СГС~tо получается размерность тех же величин в систе· 
мах СГСЭ и СГСl\1. 

Как у:же отмечадось, для каждой иэ физичесi<Их величнч едини· 
цы систем СГСЭ и СГСео одшншовы; совпадают и единицы снетем 
СГСМ и СГСJ.!о. ~'равнения эдектромагнетизма во всех этпх систе .. 
мах одни ь те же. Таким образом, системы СГСе0 и CГCJ,t o НIIчем, 
кроме записи .выражений размерности, не отличаются от систем 
сгсэ и сгсм. 

Однш<о это ничтожное, казалось бы, различие в действителыю· 
стп очень €ущественно. В полной мере его последствия будут рас
смотрены в гл. 6. Здесь ограничимся лишь указанием на то. что 
в системах СГСs0 и СГСJ.!о в отличие от СГСЭ н СГСМ нет частых 
совпадений размерности разнородных физических величин. В част
ности, как видно из табл. П16 и П17, различны размерностн эле1п .. 
ричесi<ого смешения и наnряженности э .. '1ектрического поля . Анало
гично различаются размерности магнитной индук'ции и напряжен
ности магнитного поля. Элек1рическая емкость в с11стеме СГСе0 не 
имеет размерности длины, а индуктивность в системе СГС~-tо не вы
ражается в сантиметрах, как в системах СГСЭ, СГСМ и гауссовой. 

И все .же добавление четвертой основной единипы в системах 
СГСЕ0 и CГCJ,to не решило ВС€Х проблем. Так, сохранились в нспри
RОСI-ювенности дробные пш<азатели размерности. 

Перейдем к последней паре снетем - СГСФ и СГСБ. По своему 
строению они весь м я бдизi<И к систе~1~ Д}КОрджи (МКСА) , см. § 5. 

В системе СГСФ в качестве четвертой основной едпниuы. в до
бавленне к сантиметру, грамму и секунде, выбран фраНI<лин- едп· 
ница электрического заряда. элеi{Тростатнческой: системы СГСЭ. Бла· 
годаря такому выбору и для всех оста.дьных эJiектрическпх и маг .. 
нитных величин совпадают единицы систем СГСФ, СГСЭ и СГСв0• 
Четвертой основной единицей снетемы СГСБ Является био-еднниuа 
силы тока. в электромагнитной системе СГСМ, поэтому одинаi<овы 
соответствующие электрические и магнитные еднниuы также и в дру

гой тройке систем- СГСБ, СГСМ и СГС~-t0• Все шесть систем ие 
отличаются одна от другой и своими уравнениями. ЕдJшственно~ 
от.пичие пары систеl\·1 СГСФ и СГСБ от предыдущих четырех систем 
единиц- в размерности физических велнчин и нх единиц. 

В системах СГСФ и СГСБ нет дробных по:<азателей ра.зм€рно· 
сти. Bre показате.пп размерности получаются це.почисленными (см. 
та.бл. П1 6, П17) . Более того, размерность всех электрических и маг .. 
liнтных величин в систеl\~tе СГСБ в точности такая же, как в МКСА 
н Ме:ждународной системе еднниu. Она выра}кается через размер· 
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ность длнпът. массы. времени и силы тш<а: 

d ·• z _ 1 CG 111f; ·тV rб (4.., 1111 -- L LY 1 • ' ~) 

Размерность физичесi<нх величин в системе СГСФ отличается от вы. 
ражсния (45) лишь заменой символа силы тои:а 1 на T-1Q) где Q -
символ, обозначающий размерность элеiпричесi<ого заряда : 

diш Z = La fV1i3 т-v-tJ Qб • (46) 

Выра:жением (45) можно воспользоваться для нахождения раз. 
мера ~леrпричесi<их и I\-tагнитных единиц системы СГСБ, а следов~ . 
. тельно, и систем СГСМ, СГСр о. В систе~.1е СГСБ едиюш:а силы токс-1 , 
био, равна 10 А, а единнu:ы длины и массы, сантиметр, и грамм, 
соответственно в 102 и 103 раз меньше i..,~етра н I<и.пограмма - едн
ниц СИ. Поэтому производвые единиuы электроrJrагнетизма в сиен;. 
мах СГСБ, СГСМ и СГС~tо в 

т= Iо2а+ЗВ-б (47) 

раз меньше, чем в Международной 'СИСтеме единиц. 
Например, в табл. П17 для магннтной индукции находим: а=О, 

~ =1 , \5= - 1. Следоватrльио, 2а+3В-б=4, и единица магнитной ИН· 
дуi<U:И~1 гаусс, в т= 104 раз меньше тесла . Ддя магнитного потш\~1 
а=2~ ~= 1, б=-1 , 2а+3~-\5=8, таи что максвелл в 108 раз мепь~ 
ше вебера. Д.пя сопротивления а=2, ~= 1, б=-2; 2а+ 3f3--б =9, 
и единица сопротпвления СГСБ в 109 раз меньше ома . 

Аналогично можно использовать выражение размерности (46} 
для нахождения размера единиц в системах СГСФ, СГСЭ и СГС!?0, 
Посi<ОJiьку единица заряда, франклин, равна (1/3) · I0-9 Кл, произ
водные единицы электромагнетизма в этих систеr-лах в 

't ~~ 36 • 1 о2а+3f3+9б ( 48) 

раз меньше, чем в Международной системе единиц. Например, со~ 
:tласно табл. П16 для потенциала и напряжения а= 2, f3= 1. · б=-1 ; 
2а+3~·+9\5=-2. Следователыю, единица потенииала и напряжения 
в системах СГСФ, СГСЭ и СГСв0 в т~ ( 1 / 3) ·1 О-2 раз 11деньше еди· 
ницы СИ, т. е . равна 300 В. 

Таким образом~ размер единиц всех шгсти систем СГС, вычисw 
Jiенный выше другими способами, может быть автоi\,zатичес:<и опре4 

делен по размермости этих единиц ( 45), ( 46) посредством равенс:т в 
( 47) и ( 48) . Однако эти равенства неприменимы к единицам элект
рического смещення D и напряженности магнитного поля Н, по· 
скольку эти единицы изменены при приданнн СИ рационализованноil 
формы (см. § 34) . 

Отсутствие дробных показателей размерности в снстема~ СГСФ 
и СГСБ весьма примечательно. С одной стороны, целочисленность 
по:<азателей и одинаковость размерностн Вf:.>личин в системах СГСБ 
и МКСА не должны вызывать удивления, поскольку эти две систем·ы 
явно родственны. Действительно, праi<тические единицvr элеi<тромаr· 
нетизмаt вошедшие в MI(CA и СИ, первоначально были образованьi 
«волевым» реш.ением из единиц системы СГСМ, с I{ОТорыми совпа
дают единв:иы СГСБ. Но, с другой стороны, родство между СГСБ, 
СГСФ и другими системами СГС, включая гауссову систему и систе
му Хевисайда-Лоренца, определенно более тесное. Все они объедп
нены идентичным выбором постоянных eu и f.1o (39) , (40) , общимн 
единицами и происхождением QдноИ от другой. И тем не менее раз· 

J 
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мерность эJiеi{Трнче:ских и магнитных величин в этнх системах су .. 
тественно различна. 

Целесообразно упомянуть еще одну систему единиц. в свое вре-
мя обсуждавшуюся, а ныне поч1и полнос1ыо забытую. Как отмеча· 
лось в § 5, при разработю~ системы Джорджи в качестве четвертой 
основвой единицы в I<онечном счете был выбран ампер, и система 
подучила название Nll\CA. Но вначале рассматривалнсь и друrие 
возможности. Предполагали остановить вы~ор на единице заряда
кулоне, или на единице сопротивдения- оме, или, по анаJюгин 

с системой CГCt.to, на абсолютной магнитной провицаемости Bai{yyJiлa 
Jlo, для которой было найдено и наимЕ·новю-ше- магн. В построен
ной таким nутем системе МКСМ электричесиие и магнитные еднницы 
имели бы ту же размерность, что и в системе CГCJ.to, с теми же дроб
iiЫМИ показателями. Однако тот или иной выбор четвертой основ~ 
ной единицы, разумеется, НИI<ак не ватронул бы размера единиц 
и вида уравнений ЭJiектромагнетизма, которые оставались такими 
же, как и в МКСА. Все различие ме.жду системами МКСМ и МКСА 
заключалось бы только в размерности электричесi<их и магнитных 
величин. 

27. СИСТЕМЫ .l\'1TC И NН{ГСС 

Система .l\'1TC. В области мехаинки и акустики нет того много .. 
образия систем единиц, которое наблюдалось в области электро· 
магнетизма. Помимо1систем СГС и МКС, из которых последняя вош· 
ла I<ак составная часть в Ме.ждународную сИстему, на практш<е 
примсня.qись еще только две системы - МТС и МКТСС. 

Система МТС охватывает лишь единицы механики и акустиr<и, 
на другие же области явлений не распрОС'Iраняется. Она построена 
на трех основных единицах: 

метр - единица длины, . 
тонна- единиuа массы, 

се:<унда --единица времени. 

Таi<ИМ образом, в системе !V\TC, каi< и в СГС и М.КС, основными 
являются единнцы длины, массы и времени. Во всех трех системах 
определяющие уравнения одинаковы. Полностью совпадают и раз
мерности механичеекнх и а:<уст.ичесю~~~ величин. Отличаются эти три 
системы одна от другой только размерами единиц. 

Из основных единиц МТС одна лишь единица массы- тонна -
. отличается от соответствующей единнцы МКС- килограмма. По
сколы{у размерности величин имеют вид 

dimZ = La мf~ тv 

и тонна в 103 раз больше IНIЛограм:ма, производвые единицы МТС 
в 

(49) 

раз больше соответствуюrцих единиц NH(C и Ме:н<дувародной си· 
стемы. Впрочем, в каждом случае это отличие нетрудно nрос.Jiедить 
Ii непосредственно. 

Ta:<t единицы силы и давления в снетеме МТС, нося1цие назва .. 
иие стен (сн) и пьеза (пз), в 1000 раз больше едю·iиц Мся{дународ .. 
lloй систеr.Iы: 

1 сн = 103 Н; l ПЗ = 103 Нjм2а 
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Для единиц энергии и мощности Р= 1, как и ДJIЯ единиц снлы 
и давления. В системе .lVlTC они та:<же в 103 раз больше единиц 
э.нергии и мощности СИ, почему и носят название килоджоуль п кн
.,тюватт. 

Система МТС подходила д.,ТJ.Я тех отрас..ТJ.ей народного хозяйства. 
где и1иеют дело с большими массами материалов. Ее именовалн 
иногда «промышлею-юй» системой единиu. Система МТС удобна 
и тем·, что плотности веществ в ней имеют те же значения, что 
и в системе СГС. Действительно, и единип.а массы, и еднниuа объ
ема NlTC в 106 раз больше, чем соответствующие единицы СГС, так 
что J т jм3 = 1 г jсм3• В частности, плотность воды в обеих системах 
численно равна приблизительн-1 единице. 

Система !vlTC первоначально была предложена во Франции, уэа
:<онена там в 1919 .r. и применялась длительное время. В Советском 
Союзе система МТС была принята н согласно деi·iствовавшему стан
дарту применялась с 1933 по 1955 г. 

Однако несмотря на некоторые преимущества эта снетема не 
имела будущего. Крупный масштаб единиц затрудия.11 ее испольэо
ванi!С в большинстве отрасJ1ей производства. Главный же порои: си
стемы МТС заключ:ался в невозможности ее _распространения на абv 
ласть электромагнетизма, где она не стыковалась с ширшю приме~ 

н.яемы.ми практич:ескими эле1прическими и магнитными единицами. 

Система fV\I(ГCC. Эта система появи.аась во второй половине 
XIX в . в связи с пра:пичесJ{ОЙ: потребностью в единицах бо.~1ее удобч 
ного размера~ чем слишком малые единиuы снстеr,-tы СГС. Отсюда 
и второе название этой системы единиц-- теюшчесtш.я система. 

Основными единицами системы l\'l.KГCC являются : 
метр - единиuа длины, 

килограмм-сила- едиинца силы, 

се:<унда -единица времени. 

Это единственная система механичес:<их и акустических едпниц, 
в которой в качестве одной из основных припята еднница силы. 
Согласно определению кнлограмм-сила ecтFJ вес тела с массой 1 ки
лограмм при нормальных условиях. Вес тела равен произведенпю 
его массы на ускорение свободного падения g;: 

F=mg. 
Нормальное значение g принято в точности равным 

gн = 9,80665 м/с2 • 
Таким образом. 

1 кгс= gн· l кг= 9,80665 Н. 

В отличие от размерности в других системах механи:<и, имеющей 
общий вид 

dimZ = La мВ тv , 

размерность величин в системе МКГСС выражается в виде 

dim"Z = LP pq тr' 

где F- символ размерности силы. Из выражения 

F = LMT-~ 

получаем размерность массы: 

diшm =М= L- 1 FT~. 
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следоватеJiьно, 

(50) 

т. е. 

Например, как и непосредственно видно, размерности энергии, 

мощности и давления в системе МКГСС выражаются сJiедующим 
образом : 

dim W = I.~F, diш Р = LFT-1 , d:-n р- L- 2 F ~ - .. . 
Техническую единиuу массы (т. е. м . ) иногда называют инсртоИ. 

Она равна 

1 !{ГС 
] т.е.м. = = 9,80665 I<r. 

1 М · с-~ 

Единицы энергии и мощности, кнлограммометр и :<илоrраммометр 
в се:<унду, и единиuа давления в снетеме МК.ГСС равны 

1 КГС· М = 9 ,80665· Дж; 1 КГС · М/С = 9 ,80665 Вт; 

1 кгс/м2 = 10-4 а т = 9,80665 Па. 

В СССР техническая система была установлена ГОСТ 7664--61 
и дOJiroe время имела иреимущественное применевне в техни:<е. 

Недостаток системы 1\1.КГСС заключен в фактнческом непосто
янстве ее основной единицы -:<идоrрамм-силы, определенной :<ак 
gв ·Iшлограмм. Ус:<орение свободного падения g не равно обычно gn 
и эави:снт от геоrрафичесi<ой _широты места, от высоты над уровнем 
моря и от друrих фа:<торов, коJiебдясь в пределах до 0,2 %. Изме
рять точное значение g и вносить соответствующие nоправки на nрю<

тJП<е нет возможности. За килоrрамм~силу приходится принимать 
просто вес тела массой 1 кг в местных реально существующих, а не 
в прииятых нормальных условиях. 

Техническая система неудобна и тем, что ее единицы не находят .. 
ся в деся1ичных соотношениях с единицами друтих систем. Но реша4 

ющим обстоятельством , в силу которого техническая система вышла 
ИЗ )'ПОТребЛеНПЯ, была ее ЯDПаЯ IIСЩТЯГОДНОСТЬ В каКИХ-ЛИбО друГИХ 
областях, I{роме мехашн<и и акустики. 

28. ЕСТЕСТВЕННЫЕ СИСТЕМЫ 

В теорепjческоИ физю{е иногда используют так называемые ее ... 
тественные системы единиц- системы, в которых основными едини .. 
цами слу.жат те или иные физические :<онстанты. 

Снстеl\:tа Ii .. 'laRкa. Первая естественная система единиц была 
преддожена П.71анком Б 1906 г. Ее основными едини:цамн являются: 

с:<орость света в ва:<ууме с=2,998· 108 мjс, 
травитаиионная постоянная 0 = 6,673·10-11 Н · м2/кr2, 
nостоянная Плаш<а 1L=6.626· 10-34 Дж· с, 
nостоянная Больцмана k = 1,3807 ·1О-2з Джjl(. 

Система Планка предназначена для области механи:<и и теплоты. 
Чтобы определить единицы длины, массы, времени и термоднна .. 

:мичесi\ОЙ температуры [l), [т], [t], [Т] в этой системе, выразим через 
них основные единицы . Учитывая I<:оrерентнvсть системы Плаю<а, по-
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пучаем ур2внения 

{ 1] 
с=- · 

(tj 1 

(1]3 
О==-~-- ; 

(m]l 0 2 

[l]2 {mJ h= .. 
(t] , 

k = (1]2 (mJ 
[t)z [Т) • 

Из этой системы уравнений, nодставляя размеры основных единrнJ., 
находим : 

едn~йца длн:ны [lJ== lf 0(1,fc3= 4,05 -10-S5 м, 
ед)щfiЦа массЬr [mJ IL[ (c[l]) =5,46 · 10--"S кг, 

. -едю1Иuа временй [t].:_[l]/c= 1,35} ·10-~В с, 
единица термодинамической температуры [Т] =chj(k[{j) = 3,55)( 

XI~2~K. . 
Сисr~ма Хар!·ри, применяемая в атш·iной физ1-ше, охватываеr 

единиuы механики и элеi<Тf)ом агнетизма. Как и в гауссовой системеJ 
в системе , Хартри принЯто Ео= 1 и соответственно только три осноn~ 
ные един_ицы: 

-· · заj)ЯД э.цектрона е= 1,6022· 10-19 I(л, 
масса · nокоя электр1)на me=9,109·I0-31 кг~ 
по-с.тояннвя Плаю<а fi=h/2u = 1,0545 · I0- 34• Дж · С. 

fipи этом: ;;щкон. Куiона и nостоянi1ая тоi-шой . струrсrуры выражаются 
р~щенсJвами 

Выр_азим згряд эле:<трона и постоянную ПJШНI('а -ч~рез единицы 
ДЛ'ИНЫ, МС\ССЫ Н Времени : 

~ = [1]2 [F] = [!)3 т~ . 
(t ]~ • 

]1]2 те f;; __ _ 

п - • 
[t) 

Из этих уравнений находим: 
единица длины [lJ=1i2j;(mee2) =5,29·10-11 м, 
единица времени [tJ=n.3/(mee4 ) =2,42·10"""11 с в далее 
едииuца скорости [v]=[l]/[t]~e2/n=2.19·10o мjс, 
единица энергии (WJ=mee4/1i2_.-4,~6 · 10-18 Дж=27,2 эВ, 
единt-~ца- силы тбка [/]=efit]-6,62 · 10-з А. - · 
В системе Хартри, как .можно видеть, 

(l) = а1; (v] :=ас= с/137; [lVJ = tP/a1 = 2Ry; 

'1'. е. едИНfiцЭ длины равна радиусу nервой боровекой орбиты, ско
рость света , в ,вакууме равна 137 единицам СI{орости. единица энер · 
rии есть удвоенный ридберr . (удвоенная эиерпш нормального состоя .. 
ния атома водорода.) . 

Релятиr.щ·стскдя система единиц ис.uользуется в квантовой элек· 
тродннамике. В этой ' системе ео= 1, I(aJ< в гауссовой системе, и также 
только три основные ед.инщtы : . -

скорость- света в в~кууме с=2,998 · 108 М/с, 
:м~сса nокоя электрона nte =9,109·IO-З1 кг~ 
nостоянная План~а fi= 1,0546·10- 84 Лж ·с. 

<T af{HM оfSрязом, релятивистская снетема от .. J1ИЧf;ется от системы Харт.., 
ри "лиш~1 выбором од1IОЙ · из . Qсi-ювных еди1щц- скорости свет-а в в а ~ 
к;.ууме вместо заряда эл~ктрона. Вырази;в скоро~ть света в вакууме 
и постоянную ПланJ{Э Gерез единицы ii.линЫ7 массы и времени 

С=:. {l] ,. 'h - {1}2 те 
[t} t - [t] i 
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найдем~ .. "' .. 3 86 ,_ Q-lз 
единица длины [l]=•~/(mec) · .. , "· l . м, . 
единица времеин [f]=h/(m.cc2) = 1,288 ~ I0- 2t ct 
единица энер1'ИИ [Wl =:=n1ec~ ~8,19 · 10""- 14 Jlж 0.,51 1 ~эВ, 

единиu'а электри'Iескоrо заряда [q]= V nc = 11 i37e= С876Х 
)(10-Iв Кл,. . . . . . .· .. 

единица силы электричесi{ОГО тока [J]= [q]/If]= 1,456· 103 · А~. 
· В рел5I'тнвистской системе единица энергии ра~на энергии По1<оя 

элеi{трона: а единица эл~I<трического заряда " в Vi37= 1 C7l раза 
больше заряда электрона; единиuа длины есть i<омптоновская длина 
волны элентрон-а Лс. 

Rелятиви('тсi<ую систему и систему Хартри ветрудно расnростра ... 
нить и на тепловые явления, введя в чи~ло основных единиц uостоян .. 
ную Бодьцмана k;. ЕдИНИЦр! ·термодинамической темnературы будут 
nри этом рав11ы [Т]=niefl]2/({t]2k). соответсrтъеино.. -

· Единицы естественных систем большей частью _чрезвычайно ма· 
лы илn, напротив. очень велиди no ~равненй1о с ве.ЛиЧйнам~, ветре· 
чающимиен в rювседневной жизни. В этом отношении естественные 
единиu.ь1 выгЛядят весьма необычно и , как бы противоречат своему 
названию. 

Применеине естественных сИстем единиц может быть оправдано 
... лнtЬ:Ь в довQльно узкой области-.- nри nостроении и и-зложении фун
, дамеН.тапьных физических теорий. Счита~тся, что использование -е~· 
' тест~еннЬ1х единиц полюляет придать фнзическнм заксща~ более 
nростой вид. 

Д-ействительно, некоторые формулы при естес1:венных единицах 
упрощаются, освобождая~ь от чиСJювых коэффициеJ.хтов . Так. в си
с'(еме Плщпса закон всемирного тяготения может быть написан в од
ном цз двух вариа:втов: 

F = [0} m1 m2 /r2
; F = m1 rn2 /r2 • 

В nервом варианте ( G) есть едиilиuа с размерностью rравитаниои~ 
ной nостоянной, и nолностыо сохранен физический я?.рщ{тер уравнс~ 
ния, формулирующего физический закон. Одваt<о обычно исполr.)зую·r 
второй вариант, в котором едпница [О] оnущена, н уравнение из 
физnческого фактически превраще:ио в числовое. . 

Таким образом, упрощен~.н~ фор~1улнровкl! фи~ически~ ?адонов 
nри исnо~эовании естественнъtх систем ел.нниц покупается цt'Нсiй 
nодмены фл~~ических уравн~ний числовыми. Числовы~ уравнения <;Вf! 
зывают мех<ду собой не сэ.ми физi:t:riеские величины, а лJ.Iшь их qнс
аювъrе зпачею1я в nрименяемых единицах. Утрачивается возможно'сть 
сопоставлРвйя и проверки р.азмерности рассматриваемых физических 
вепuчин. Ввиду сохр~нения nрежних буквенных обознаqений под.мена 
физическuх уравнении чис:-ловь!МИ оказывается замас:<ированной н rю1-
никает иллюзия опернровання с подлинньiми .физиqесiНIМИ -ведичюl~~
ми и ураЕнеииями. Возрастает абстрактность ·исцользуемых ур;а вне.· 
ний и теор ип в nело м . · · 

Гораздо более nлодотворно. nо-видимому, введецие безр~зме,рн·6Iх 
~ JЗеJtични, т~Н(ИХ как отиоmенn:е скорости частиuы к скорости света 

в вакууМР f3 ==v/c и т. n. Уnрощая формулировi<у физич~ских _вако
номерn:остеir без утраты их ваг лядности, безрвзМерные перемеиные 
широко применяются в различнf:,IХ областях теории и техниi<и. 
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29. ВНЕСИСТЕМНЫЕ ЕДИНИЦЫ 

Внесистемными называют единиuы, не входящие ни в одну из 

систем единиц. Этому определению, обычно приво.z::имому в литера
туре, вполне отвечают такие единицы, I<ак светсвои год. ми.rтиметр 

рт)'тного столба, лошадиная сила и т. п. Названия многих из вне
системных единиц довольно своеобразны. Оказывается, что давленне 
измеряют миллиметрами, расстояние- годами , мощность- еди~-шца

ми силы. 

Внесистемные единицы появJiялись большей частью независимо 
друг от друга, воспоJIНЯЯ отсутствие единиц в тех или иных облаС'IЯХ 
науi<и и пронзводства , а иногда и отсутствие удобных по размеру 
единиц. Многие из внесистемных единиu, например сило-час, калорпя: 
кюри, в прошлом имелн широi<ое распространение. Ряд единиц и rю 
иастоящее время находит прюстичесi<ое применение, а неi<оторые до

пущены действующf!М стандарrом наравне с единицами Междуяа
родной системы. 

Несмотря иа ясность приведенного выше определения в лите
ратуре вереДко от него отходят. Раньше I< внесистемным причисля~ 
ли кратиые и доJIЬные еднницы, образуемые с помощью десятичных 
приставок. Внесистемными стали называть н единицы систем, ныне 
вышедш.::IХ из употребления, наnрнмер I<иJiограмм-силу и другие еди
ницы технической системы. Относительные и логарифмическпе едшнi
цы также причпсляют I< внесистемным . Наконец, проявляется тен
денцня относить к внесистемным единицы, не входятле в ту или 

иную I<ою<ретную систему едиииu. ГОСТ 8.417-81 ш1зывает внеси 
стемной- · единицей да.же тонну, равную 10з I<r , по-видимому, только 
вследеrвие ее «внесистемного» названия. · 

Чтобы выяснить, что же сJiедует считать внесисте~~;ныr-.-i li е;щни
цами, уточним в соответствии с ГОСТ 8.417-81, какие категорiiи 
единиц входят в Международную систему. 

Пункт 1.1 стандарта (с. 2) гласит: «ПодJiежат обязательному 
nрименению единицы Международной системы единиц, а также де
сятичные кратные и дольные от них». Тем самым десятичные кр ат~ 
ные и доJiьные единицы, образуемые с помощью устанс.вленных мно
жителей И приставок, включены в число систем1;1ых единиц. 

Соrласио пп. 1.1 и 3.1, 3.2 (с. 12 стандарта) допусiса·ется приме
ИSiть без огр.аничения срока наравне с единиuами СИ относительные 
и Jiоrарифмиqесi<ие единицы за ИСJ<Jiючением единицы непер, а также 
18 единиц, перечисленных в табп. 6 на с. 13 и 14 стандарта. 

Таю-1м образом , наряду с основными, доnоJiнительиыми и rtроиз .. 
водными единицами в Международную систему входят десятичные 
кратные и доJiьные единицы , образуемые nосредством установ"ТJ.енных 
приставОI<, а также, на nолных nравах, относительные н лоrарифмн4 

ческие единицы. Все эти I{атегории единиц иа практике уже не отно .. 
сятся I< внесистемным . '" 

Фактичесi<и БJ<Jiючены в Международную систему и 18 еднниц, 
приведенных в табл. 6 стандарта, в том числе 5 типично внесисте:м:~ 
ных единнц: астрономическая единица, световой год, парсек, атом: ~ 
ная единица массы и элеi<трон-вольт. 

Целесообразно было бы, по мнению авторов, несколько расши
рить I<атегорию десятичных кратных и дольных единиц l\llеждународ .. 
пой системы, включив в нее ряд единиц со сnециаJiьными наименова .. 
ни ям н. 

Полноправными еднницами СИ тоrда могJiи бы стать бар 
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os Па) ми:<рон (10- 8 м), бэр (ОД1 Зв) , центнер {1 00 кг) и др . , 
(l а•<>ке 'нс:<оторые единиuы гауссовой снетемы и системы СГС
~а~с~елл (10- 8 Вб) , гаусс (l0- 4 Тл), дина (10- 5 Н), эрг (10- 7 Дж) 
и· др. 

Таких единиц с внесистемными названиями -около трех десят· 

.ков. Предлагаемые добавления, несколько смягчая свойственную СИ 
жесткую регламентаiХИ.Ю, обогатили бы Международную снетему еди~ 
ниц nодобно тем небольшим неправильностям, которые украшают вся
кий живой язьш. Разумеется, толыю ирактика может по:<азать, J{а
кие из добавляемых единиц окажутся действительно nолезными 
и привьются. 

Ниже приводится перечень наиболее известных внесистемных едн~ 
· ниiХ с нх определениями. Единицы со внесистемными названиями вы
делены в отдельный список, помещенный в конце этого параrрафа. 
Единицы, допущенные стандартом :< применению наравне с единица
ми СИ, отмечены звездочкой (*) . 

Аnостильб (асб) -единица ярiсости; I асб= 10- 4/n сб= 1/n кд/м2• 
Астрономическая единица * (а. е., ua) -среднее расстояние от 

Солнца до Земпи; 1 а. е .= 1,495 98·1011 м. 
Атмосфера техническая ( ат, at) -давление, производимое силой 

1 кгс, равномерно распределенной по площади в 1 см2; I ат= 
= 1 кгсjсм2=9,80665 · 104 Па (точно) . 

Атмосфера физическая (атм, atm)- нормальное атмосферное 
давление; 1 атм = ?60 мм рт. ст.= 1,033 233 а т= 1,013 25·105 Па. 

Атоr"шая единица массы * (а. е. м., u)- масса, равная 1/ 12 мае~ 
сы атома изотопа углеlJОда 1 2С; 1 а. е. м.= 1,660 54-I0- 27 кг. 

Боровекий радиус (d1) -радиус первой орбиты в модели водо· 
рuд,Юi'о атома Бора; а1 = 0,529 177 ·1 o-to м. 

БэВ- биллиэле:<трон-вольт, старое обозначение гигаэлектрон~ 
вольта; 1 БэВ= 109 эВ= 1,602 18·10-to Дж. 

Гамма ('V) -единица напряженности магнитного поля; 1 v= 
= I0- 5 9 = 7,957 75·10- 4 Аjм. Второе значение -см. ниже в этом 

• 
napaгpa(j)e. 

Дебай (Д, D)- единица элеiпричес:<ого момента днполя; I д= 
= (1 / 3) · I0- 29 Кл·М: 

Икс~единица (rлtc-Pд.t Х) - еднаица длины, применяемая для 
выражения параметров кристалличес:<их решетои: и длин волн рент

геноnекого и гамма-излучения; 1 икс-ед.= 1,0021 · 10- 13 м. 
Инерта (и, i) -единица массы в техничес:<ой системе; 1 и= 

= 9,806 65 кг (точно). Более уnотребителыюе название- техническая 
единица массы (т. е. м.), см. ниже. 

КалЩ)ИЯ 1\lеждуиародная (:<aJI, са1) -количество теплоты, необ
ходимой для нагревания 1 г воды на 1 ос при определенной исходной 
температуре; 1 и:ал=4,1868 Дж (точно). На основе калории был об~ 
разован ряд производных единиц теnловых величин. 

: Калория термохимическая (калт х, ca1th) ра~ца '1.1840 Дж. 
' Калория 15-градусная (кал1s, cal1s) равна 4,1855 Дж. 

Карат (:<ар) - единиf{а для выражения массы драгоценных :<aм
иetui и жемчуга; I кар=0,2 г (точно). 

Килограмм-сила (:<гс, kgf) -основная ~диницt;~. тех~н-Iчес:<о_й си~ 
стсмы; ] кгс=9,806 65 Н (точно. В некоторых странах носит назва
ние килоnоид ( кп, kp) . 

Кюри (Ки, Ci) ~ а:<тивность ну:<лнда в радиоа:<тивном источни
ке, в которо!vl происходит 3,7 · 1010 спонтанных переходов в cei<YI-IДy; 
1 :Ки=3,7 · 1 010 Б к (точно). 
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Ламберт {Лб, Lb) -единица ярt{ости; l Лб= 104 асб=l/:n:сб==== 
=3183 кд/м2• ,.. 

Лошадиная сила (л. с., НР) -мощность, равная 7D кrс· м/с; 
1 л. с.= 735,499 Вт. Применялась также лошадиная сила Уатта, И .. 'Iи 
знглнйская nаровая лошадь, hp= HF= 1,0139 л. с.= 745,7 Вт. 

Махе (махе) -объемная активность (I<онцеитрация) радноак~ 
гивного источt-нша, при н: оторой 1 JI воды (воздуха), содержащей 
источник, обладает активностью 3,63· 10- 10 Ки; 1 махе=l3,4Х 
Х103 Бк/м3• 

Миллиметр водяноrо сто.,'Iба (мм вод. ст .. mm HzO) - гндроста
тичес:<ое давление водяного столба высотой l мм на горизонтальное 
основание при g=gн; ] мм вод. ст.=9,806 65 Па (точно}. 

Миплиt"Iетр ртутиоrо столба (мм рт. ст., mm Hg) - гидростати
ческое давление ртуТI~ого столба высотой 1 мм на горизонтальное ос· 
нование при g=gв; 1 мiy.I рт. ст.= 133,322 Па. 

1\'\ипя морская (миля, n mi!e) - единица длины, равная усред
ненному значению длины угловой минуты земного меридиана; 1 мор
с:к:ая миля= 1852 м (точно) . 

- Иед {нед) ·- э:<спозпционная доза нейтронного излучения, рав· 
ная дозе, при исторой н 1 кг тканеэ:<вива.лентного газа производят.~ я 
ионы, несущие за.ряд в 1 франклин кaJI{ДOro знака; 1 вед= ( i /3) Х 
Х 1 o-s Кл/кг. В кнчестве тканеэквивалентного газа применяется смесь 
метана, углекислого газа и азота. 

Парсек~ .. , параJIЛакс-сеi<ун:да (пк, ре) -расстояние, иа I{OTOpor-л: 
большая полуось земной орбиты видна под углом в одну угловуl(> се
кунду; 1 пк=3,0857 ·1016 ы. Расстояние до ближайшей звезды, Прок· 
симы Центавра, равно 1,31 пк. 

Рентген (Р, R) - Э!{спозндиониая доза, при J{ОТорой вызванн;Jя 
рсн'trеновс.ким или гамма-излучением Iюрпусt{уJiярная эм•1ссия обра .. 
зует в и.аждом кубическом сантиметре возду:х.а ионы, несущие эаряд 
в 1 франи:лин ксtждого знака; 1 Р=2,58·1О-4 Кл/кг (точно). 

Румб -{румб) - ПJЮСI<ИЙ угод, равный 1/32 полного угла; 
1 румб= 11,25°=0,1 96 35 рад. 

Светоnой год~· (св . год, ly) - расстою-rие, IЮторос свет проходит 
в ван:ууме за одии тропичесю~1й год; 1 св. год=9,4605 · 1015 м. 

Сило-час (с-ч) -работа, совершаеi\·Iая двигателем мощностью 
l л. с. в течение часа; 1 с-ч=2,648·106 Дж. 

Терr.'!ия (тм, tm)- количество теплоты, необходимой для наrре~ 
вання одной тонны воды н а 1 °С при определенной исходной темпера
туре; 1 тм= 106 кал=4,l868·10° Дж (точно) . 

Техничес:<ая единица массы (r. е. м.)- единица массы в техни ... 
че<:кой системе, другое название- инерта (см . выше) ; 1 т. е. м.= 
= 9,806 65 J{Г (ТОЧНО). 

Тонна-сипа (те, tf)- вес тела массой в одну тонну в нормаль .. 
IIЫX условиях; 1 те= 103 кгс=9,806 65·108 Н (точно) . 

Торр (Тор, Torr) -то же, что и миллиметр ртутного столба; 
1 Тор= 133,322 Па . 

Узе"'! (уз, kп) -скорость, равная одной морсi{ОЙ миле в час; 
1 уз=0,514 444 м/с. 

Уран9вая единица- единиuа а-активности- а:<тивность оксида 
0 30 8 при плотности ПО!!рытия поверхности 20 мr/см2• Урановая еди~ 
1-ш:ца соответствует в вездухе ионизационному току с плотностыо 

5}8· ]0- 13 А/см2, т. е. равна 5,78· 10- 13 Aj2e= 1,804 -106 Бк. 
Фарадей (F)- заряд одного ~OJIЯ электронов, 1 F=e{Nл} ::а 
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= 9,648 531·104 Кл (е- элементарный заряд, Nл = 6,022137Х 
)<102з моль- ' -nостоянная Авоrадро). 

Фриrория (фрr, frg)- «отрицательная килокалория», единица 
количества теплотыJ отводимой от системы; 1 фрг=-4,1868·103 Дж 
(точно). 

Эйнштейн (Э, Е) -единица количества э.УJ.ектромагнитного nоля, 
аналогичная единице количества вещества - молю. 1 Э вызывает фо
тохимическое превращение 1 моля вещества в системе, способной 
к фотохимичесi<иr .. I реакцияr.1:; 1 Э=6,022 137 · 1023 фотонов. Иногда 
nод эйнштейном nонимают энергию этого количества фотонов, и тог
да размер эйнштейна зависит от частоты, 1 Э=hv{N А} (h- постоян-

ная Планка, ,. - частота). 
Элекrрон-вольт* (эВ, eV} -энергия, nриобретае:м:ая частицей 

~ эарядоt,·I, равным заряду электрона, nри прохожденин разноста nо
тенциалов в 1 В; 1 эВ= 1,602 177 -1Q-19 Дж. 

Эман (Э. Е) -объемная активиость (концентрация) радиоак
тивного источника, nри которой l .n воды (воздуха), содер:жащей 
источник, обладает активностью 10- 10 I<и; 1 Э= 10-zo I<и/л=3,7 Бк/л= 
== 3700 Бк/м3 {точно) . 

Единицы с внесистемными названиями. Приводим список еди
ниц, явл.шош.нхся десятичны~,ш кр атнымн или дольными от единиц 

1\1еждународной системы, но имеющих специадыiые наим:енования 
и размеры, не образованные посредством установленных nриставок 
И МНО>КИТеде!i. 

Al{OM (акустический ом) - единиuа акустичеСI{ОГо соnротивления 
всистемеСГС; 1 аком= l05 Па · с/мз. 

о ~ о 

Ангстрем (А, А)- единица длины, 1 А= 10-10 м=0,1 им. 
Ар (а, а)- единица площади; 1 a = iOO м2. 

. Бар {бар, bar)- ед11ница давления; 1 бар= 105 Па. В прошлом 
бар- названне единицы системы СГС~ равной 1 динfсм2=О, 1 Па .. 

~ария - единица давления; 1 бария= 1 динjсм2 = О, 1 Па. 
l>арн (б, Ь) - единица nлощади, применяемая для выражения 

эффективного сечения ядерных процессов; 1 б= 10-2r: м2. 
Био (Био, Bio) - единиu.а сиJiы тока в системе СГСМ· 1 Бно= = 10 А. · ' 
Бэр (бэр, рем; rem) - еднниuа эквивалентной дозы излучения

биологический эквивалент рентгена; 1 бэр=ОД1 Зв. 
fал (Г ал, Gal) -единица ускорения в системе СГС; 1 Г ал= 

~ 1 см/с2=0,01 . м/с2 . · 
rамма (v) -единица массы; 1 v= 10-{) кг=микроrрамм. Другое 

значение- см. выше. 

Гаусс (Гс, Gs)- единица магнитной индукции в гауссовой си-
стеме; 1 Гс= 1 О-4 Т -l!. 

Гектар* (га, ha)- единица площади; 1 га= 100 ар= 104 м2• 
Дина (дин, dуп)- единица силы в системе СГС; 1 дин= 10-~5 Н. 
Диоптрия* (дптр)- единица оптической силы; 1 дптр= 1 м-1. 
l(ейзер (Кз, I(s)- единица волнового числа в системе СГС, 

1 Кз=1 см- 1 = 100 м-1. 
Ламбда (лмб, Л)- единица объема, 1 лмб= 1 мкл= 10- 9 мз. 
Литр* (л; l. l.) -единица объема; l Л= 1 дм3 = 1 о-з м3• 

Максвелл (Мкс, Мх)- единица магнитного потока в гауссовой 
системе; 1 !Vlкc = 1 о-в В б. 

Микрон (мк, ._,..,) -единица длины; 1 мк= 10-6 м. Согласно дей· 
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ствующему стандарту носит название микрометр, совnадающее с на~ 

званием измерительного прибора. · 
Нит- (нт, nt) -единица яркости; 1 нт= 1 кдjм2• 
Оборот в секунду (обjс, r/s) -единица частоты вращения; 

1 oбjc=l с- 1 • 
Пуаз (i1, Р)- единица дина~tичесi{ОЙ вязкости в снетеме СГС; 

1 П= 1 дин ·Сfсм2 =0,1 Па ·С. 
Пьеза (пз, pz)- единица давления в системе МТС; 1 пз= 103 Па. 
Рад (рад; rad, rd)- единиnа nоглощенной дозы излучения; 

1 рад=0,01 Гр. 
Резерфорд_ (Р д, Rd) -единица активности нуклида в радиоак-

тивном источнике; 1 Р д= 106 Б к. 
Стен, стэн (сн, sn) - единиnа силы в системе МТС; 1 сн= 103 Н. 
Стильб (сб, sb) -единица яркости в системе СГС; 1 Сб = 

= 1 J<дjсм2= 104 кдjм2. 
· Стоке (Ст, St)'- единиuа кинематической вязкости в системе 

СГС; 1 Ст= 1 см2/с= I0-4 м2jс. 
Теке (текс, tex)- единица линейной nлотности или толщн:ны 

нити; 1 текс= 10-е кгfм= 1 мгjм. 
Тонна* (т, t) -единица массы; 1 т= 103 кг. 
Ферми (Фм, Fш)- единица длины; 1 Фi\·I= I0-15 м= l фемто-

метр = 1 фм. 
Фот (фот, phot) -единица освещенности в системе СГС; 1 фот= 

= 1 кд ·ер jсм2 =--= 1 04 л к. 
Центнер (u, q)'- единица массы; 1 ц= 100 кг. 
Эрг (эрг~ erg) -единица энергии в системе СГС~ 1 эрг= I0-7 Дж. 
Этвеш (Э, Е) - единиuа градиента ускорения ( применяется 

в геофизю<:е); 1 Э= 10-9 с-2. 
Темnературные шкалы. Помимо темnературных шкад Кельвина 

(Т) и Цельсия (t), вошедших в Международную систему, были ши
роко распространены тю<:же температурные шкалы Реомюра (Т R), 
Фаренгейта (Т F) н Рэю<:ина (Т Ra)· Приведение этих внесистемных 
температур к ШI<:алам Кельвина и Цельсия nроизводится no фор
мулам 

t =т- 273,15, 

4 4 
т =-т- 218 52= - ,, 

R 5 ' 5 ' 

9 9 
Тр =s Т-459,67= St + 32; 

9 9 
TRa = S Т =5 f + 491 ,67о 

Размеры единиц (градусов) названных темnературных шкал по 
отношению к кельвину составляют 
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Три характерные температуры по указанным шкалам: 
абсолютный нуль 

О К =-273,15 °С =-218,52 ~ =- 459,67 °F =О 0Ra, 



температура замерзания воды при нормальном давлении 

273,15 к= о ос = ·о 0 R = 32 ар= 491,67 °Ra t 
температура кипения воды nри нормальном давлении 

373, 15 К= 100 °С = 80 °R = 212 ор = 611,67 °Ra. 

Глава 6 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 

30. РАСПОЗНАВАНИЕ СИСТЕJ\'\Ы ЕДИНИЦ 
. 

При nользовании научно-техническом литературой в кал{дом слу .. 
чае необходимо знать, в какой системе единиц ведутся расчеты и пи
шутся уравнения. В отношении единиц механи~<и и большинства дру
rих облас1ей обычно не возникает проблем. Но распознавание систем 
электричесюiх и магнитных единиц ввиду значительного их многооб

разия может представить нехоторые трудности. 

Задача эта напоминает определение иностранного язьш:а по 
внешним особенностям его письменности. Так, прнменение латиНС[{О
го ас~1фавита сразу ограничивает круг поиска европейскими языками. 
Затем используются более детальные nризнаки, такие как часто по
вторяющисся сочетания бу~<в, отсутствие ряда букв в алфавите, спе
циальные значi<.и при буквах (диакритические знаки) и т. п. Разуме·· 
еrся, определение языка облегчается, если он оказываетсЯ в той или 
иной мере знакомым. 

Системы единиц распознаются по виду уравнений, по выражени
ям размерности физичес1<их вели:чин, по названиям единиц. Ориен
тирующую роль играет и вероятность nрименеимя той или иной си
стемы единиu. 

В настоящее время используются в~ сущности лишь две системы 
единиц -/vlеждун:ародная снетема (СИ) и гауссова система. При 
этом в большинстве случаев можно ожидать применения Междуна
родной системы, которая прннята в качестве обязательной. В радио
электронике, электротехнике, энергетике другие снетемы праi<.тн[Iески 

не при:мсняются . В теоретической физике предпочитают гауссову си
стему. 

В литературе прошлых десятилетий мо>кно ВСТ(Jетить и такие си~ 
стемы единиц электромагнетизма, 1<а1< СГСЭ и СГСео, CГCtvl и СГС~.lо. 
В прошлом, хотя и редко, использовались та1<же системы СГСФ, 
СГСБ и система Хевисайда- Лоренца. 

Распознаванис системы электрических и магнитных единиц 

no виду уравнений можно осуществить при помощи табл. П12-П14. 
В табл. П12 nриведены уравнения электром?-гнетнзма, вид которых 

одинаков во всех системах единиц. Большинство этих уравнений 
в сущности представляют определения соответствующих магнитных 

или электрических величин. В табл. ПIЗ указаны значения абсолют
ной магнитной Jи диэлеi<.трической проницаемости вакуума f.!o, ео 
в различных системах единиu. Там >ке приведены значения так назы4 

ваемого коэффициента рационализаuии а, равного 4л в нерациона
лизованных и единице в рационализованных системах. Таблица ПIЗ 
содержит таi{Же значения вспомогательного «Коэффициента смеши-
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вания» 

'\' = с V ~t0 € 0 , 

однозначно зависящего от произведения ~оео. Коэффициент смешива
ния равен с_ в смешанных системах (гауссовой н Хевнсайда - Jio. 
ренца) и единИце во всех остальных, обладающих последовательно
стью системах. Наконец7 в табл. П14 собраны уравнения электро. 
магнетизма, имеюшие различное написание в различных системах 

единиц. Приведен таi<же общий вид каждого из уравнен.ийt оnрсде~ 
ляе.мый тремя параметрами - flo, ео, а. 

Поскольку неi<оторые из систем единиц были в свое время nо
строены D предполо:жении существования маrн:итныJ( масс, в табл. 
Пl2, Пl4 включены м уравнения, содержащие фиктивные магнитные 
массы т. 

Сопоставляя встреченные ур авнения с уравнениями табл. П12 
и Пl4, в большин·стве случаев удается определить, в I{акой системе 
едипиu они наnисаны. Однако табл. П14 довольно обширна. Ориен
тированию в системах единиц электромагнетизма может сnособство
вать их классификация, nре~ставленная в следуюtцсй таблице. 

Снетемы 
единиц 

1-IеращЮШI• 
лнзоnаниые 

a=4:rt 

Раци{)нялн
зоваиньt.е 

a=l 

i(Jtассификация систем единиц 

1 
1" 

'\'=С 

Сим\\·tетричиые 

1 
а 

(смешанные) 

J.lo=Bo=i 

Гауссова 
система 

сгс (Г) 

С.нсrема 
Хевнсайда
Jiоренца 

v-r 

Элсктромаг· Элею·ро-
ииniые статические 

~t0=1 1 
1 J.to=-

Ео=- с2 
с2 

~o=l 

с г см сгсэ 
CГCJ.to 
СГСБ 

СГСе0 
СГСФ 

Сб~!лансироваiiИЫ е 

1 
-- ~ { М о} <1 
! cj ~ 

Eo= i / (C2J.to) 

-

Л·1сждУнародная 
система 

СИ (МК~А) 

Пусть по Dиду Встретившихея уравнений установлено, рациона .. 
лизсваны они или нет (а= 1, а=4:п;) и является ли система единиц 
смешанной или нет (v=c, v= 1). Тогда приведениая таблица одно
значно укажет одну из трех систем единиц (гауссову) Хевисайда
J1оренца, СИ) или шесть систем, обведенных в тг.блнuе общей 

" рам кои. 

Признак рационализованной системы- наличие коэффициентов 
4л нли 2:п; в уравнениях, относящихся к полям со сферической или 
Itилиндрической симметрией, и отсутствие этих коэффнпиентов в от .. 
сутствие указанной симметрии. Примерами могут служить закон Ку· 
лона и формула емкости плоского конденсатора 

F = ql q2 • С = е о eS • 
4 

2 , d (51) 
nв0 er . 

В нерационализованных системах, напротив~ эти I<оэффицненты рас ... 
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ставлены вопре1<и логике: 

F = . ql q2 • С = Во в~ • 
в0 в r~' 4Jtd 

(52) 

Призн,гком смешанной системы явдяются коэффициенты с или 
с2 в уравнениях, связывающих электрические и магнитные величины, 

например 

н--1 _ L dl q 
~ Q -- · f =qE+-[vB] . . - cl ' t9 =- с~ dt ; с 

При этом часто встречаются сочетания l /c и qj c, а электрич~ское 
смеiценне D и магнитная индукция В неред1<о заменены на Е, /1. 

В уравнениях .же nоследовательно построенных систем, обведен .. 
ных в таблице общей рамкой, коэффициенты с не встречйются, а ко· 
эффидиенты с2 могут стоять и в уравнениях, содержащих одни толь· 
l<o электрические или одни только магнитные величины. Появшцотся 
эти J·:оэффициенты ~ ревультате подстановки е0= l jc2 (эле1<:тр9маr4 
нитные системы) или ~to= l /c2 (элеi<тростатические системы). По это· 
му пpifЗH~tKY MO}..t{HO определить, относится ли данная система к од

ноii из элеi<тромаг.нитиых или к одной из электростатических систем. 
Прив.,'!екая сообра1кеН!iя размерности, по неi<оторым уравне11иям 

можно установить принадлежиость нх к I<акой·либо из снетем СГС. 
В этих системах одна из постоянных ~t0, в0, а в гауссовой системе 
и обе онн приняты равными единице. В тех уравнениях, в которые 
доткны входить эти постоянные, они заменены безразмерными еди· 
ницами, а проще говоря, выброшены. Это приводит к наруш~~~;ям 
размерности. ЕсJ!И подстановка размерности всех величин, кQ'f6рую 
они 11меют в Ме}кдународной системе, обнаруживает нарушенИе раз
мерности в данно:м уравнении, оно относится к одной из систем crc. ,, 

О применяемой сист€ме единиц почтн с полной orrpeдeJ!eH~?JTЬIO 
говорят названия основных единиц, а тюоке выражения размерности 

и даже одни только символы размерности, как видно из следующей 
таблицы. 

Целочи<:JЕеtн·юсть или дробность nоказателей и час-нпа соQnвде
ний размерности, указанные в двух последннх столбцах~ также яв· 
JJЯются характер11ыми прнэнакамл систем единиц. 

Основные 
еднннцы 

м, IП', с, А . 

см, r, с, Био 
см, г, С, Фр 
СМ; Г1 С, IJ.-o 

\ см. r, с, в() 

см, r, с 
СМ1 Г, С 

1 

01'личитеи'lьные nри3наки систем един.иц 

Символы 
размер. 

IЮСТИ 

LJ~1TJ 

l~MTI 
Llv'ITQ 
L/v'IT~ 
l~МТв 
lJ~1T 
/_ft!1T 

Система единнц 

СИ (МКСА) 

СГСБ 
СГСФ 

1 CГCJ-t0 
СГСе0 
сгсм. crc.~ 
Гауссова, 
Хевис.айда-
Лоренца 

Показатепи 
размерности 

1 
' Целочислен-

ные 

То же 
» 

Дробные 
}) 

» 
}) 

j. 

Совnаде»Н11 
размерно9t"~J 
ре:пноро~~JХ 

EeЛHЧI-iff 

Оtн:нь редкие 

То же 
}) 

)) 

>> 

Частые 
Очень частые 
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Доnолнительную, а иногда и оnределяющую информаuию даюl' 
названия nроизводных единиц системы. Кулон, вольт, ом, снменс. 
фарад, вебер, тесла, генри, ампер на метр и другие практические 
единицы относятся к Международной системе Jи МКСА) . Эрстед, 
гаусс, максвел.л, гильберт- единицы гауссовом системы и систем 
СГСМ, CГCJ.t0, СГСБ. Био- единица силы электрического TORa 
в трех пос~чедних системах. Франклин - единица э"!.ектр:ическоrо за
ряда в системах СГСЭ, СГСе0, СГСФ и в гауссовом системе. Ввиду 
ОТСуТСТВИЯ СПеЦИ3ЛЬНЫХ наиМеН982НИЙ у бОЛЬШИНСТВа едИНИЦ СГС 
их нередко именуют оnисательно, например 

ед. СГС, ед. СГСМ, ед. СГСЭ, 
ч1·о непосредственно указывает используемую систему единиц. 

Распознавание какой-либо одной из трех электромагнитных си. 
стем или одной из трех электростатических снетем ввиду одинаково. 
сти уравнений и fазмеров единиц в пределах каждой тройки систем 
возможно лишь по выражениям размерности. 

Естественные снетемы единиц имеют сравнительно ограниченное 
применеиие, и обычно :использование их в каждом случае специаль
но оговаривается. 

31. ЕДИНСТВО СИСТЕА\ ЭЛЕКТРОМ.АГНЕIИ3РЛА 

Снстеi\.fЫ электрических и магнитных единиц, I<ак можно было 
видеть, весьма мноГочисленны и разнообразны. Они отличаются одна 
от другой чисJюм и выбором основных единиц, размерами единиц, 
написаниеi\I ур-авнений, рационализаuией или ее отсутствием, выра
жениями размерности и) в частности, дробностью или целочислен
I-юстью nоказателей размерности. 

В литературе обычно не задаются вопросом о причинах такого 
многообразия. Дробность показателей ра~мерности связывают с зако· 
ном Кулона и выбором трех, а не четырех основных единиц. В са
мом деле, квадрат электрического заряда выражается из закона Ку
лона через первые степени длины и массы. Системы СГСJ!о н СГСе3 
с их I:Iетвертой основной единицей рассматривают JШШЬ как незна
чительную и необязательную модифи1<ацию систем CГCtvl и СГСЭ, 
в суuiностн не дающую ничего нового. О системах СГСБ и СГСФ 
если и упоминают, то Kai{ о давних нововведениях, не привпвшихся 
на пракгике. 

Таковы стереотипны~ представления, сложившиеся в литературе 
nрошлых десятилетий. 

В действительности, однако, родь четвертой основной единицы 
в системах СГСе0 и СГС~.t0 весьма существенна . 

Четвертый символ в выражениях размерности (е или E-t} , как 
можно видеть из табл. Пlб и Пl7, устраняет совпадения размерно-

, сти разнородных физических величин, остававшиеся необънснимымн 
в системах СГСЭ и СГСМ. В системе СГС~-tо электрическое соnро
тивление уже не имеет размерности скорости, а индуктивность -
размерности длины, как в системе CГC!Vl; магнитная индун:цня 
и напряж:енность магнитного nоля уже не обладают одина1<овой раз
мерностQ.ю. Далее, в системе СГСео емкость не имеет размерности 
дJiнны, а напряженность электрического поля - размерности смеще

ния, как в системе СГСЭ, и т. д. 
Однако роль четвертой основной единиuы этим не ограничива

ется. Каждая иэ величин имеет неодннаковую размерность в систе
мах СГСМ и СГСЭ. В системах же СГС!!о и СГСео благодаря нали-
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о четвертого символа размерности (J.t или е) размерность каждой 
qHI _ .. "' р · 
энной величиньi .. в nринципе может оказаться одно и и тои же. еа-

дизуется ли в деиствительности эта возможность, т. е. не одинаковы 
~н размерности одних и тех же величин в системах СГС(lо и СГСео? 

Чтобы выяснить это, необходимо осуществить перевод размерно
стей из одной системы в другую. Процедура nеревода размерностей 
при изменении выбора основных единиц известна довольно давно. 
,l В 1<ниrе .JI. ·А. Сена [16] на с. 75 говорится : «для перевода раз
мерности ка~<ой -лнбо величины из одной системы в другую следуст 
замепить размерность ('Оответствующей основной единицы се размер ~ 
ностью, выраженной в другой системе». Однако до настоюnего вре
мени указанный перевод размерностей применялея г .. 'Jавным образом 
лишь I{ системам единиц механию1. 

Для персвода размерности физической величины из системы 
СГСез в систему СГС~tо следует подставить размерность в0, выражен .. 
ную в системе СГСJ1о: 

Е= dim ео = L -·~ т~ ,.,.J- 1 .. 
Заметим, что это выргжение е через р, можно получить, даже не 
обрзшаясь н СИС'rеме СГСJ10, из выраженин ~t через е в системе 
СГСе.о; 

cJir·n IJJo = р, = JJ - 2 т~ е-1. 

Переведем: наnример , из одной системы в другую размернос:rь 
мзrпитноli индукции. В системе СГСе0 она имеет вид 

dim В = [.-312 М112 8-I/2. 

Подставив сюда выражение е через Jl, nолучим 

dim в= L-3/2 tt1r12 (L-2 ~ !l-I)-I /2 = L-112 мti2 т-1 !li/2. 

Но tшй.аенная таi<ИМ путем размерность магнитной индукции nол~ 
ностью совпадает с ее размерностью в системе СГСр,0, см . табл. П 17. 

Аналогичным образом можно nеревести размерность из системы 
СГСв0 в систему СГС~t0 и для друrих электрических и магнитн~тх 
вели1IИН. Сверяя резуJiьтаты с табл. П 16 и Пl7, убедимся, что раз~ 
мерность любой из величин эле~<тромагнетизма в систем ах СГСео 
и CГCIJJo одинакова. Разница лишь D том, что в первой из этих си~ 
стем размерность выражена через е, а во второй - через ~t. 

Перейдем к системам СГСФ и СГСБ. Произведем ~еревод раз~ 
мерности из nервой системы во вторую путем nодстановl<и 

Q = dimq=TJ 

.в выражения размерности, стоящие в nредпоследних столбцах табл. 
Пlб и П17. Полученные таким путем результаты дJIЯ всех величин 

совnадают с размерностью, указанной в последних стоJtбцах этнх 
· таблиц. Другими словами, размерность Jiюбой величины в системах 
СГСФ и СГСБ одинакова, с той лишь разницей, что в одной системе 
оиа выражена через размерность заряда, а ·в другой- через раз .. 
мерность силЬI тока. 

Наконец оказывается, что одинаi<.овы не толы<.о размерности 
ЭJJектрически~ и маrнитных величин в системах СГСео, СГС~tо и СГСФ, 
СГСБ, взятых пара.ми, но и во всех четырех системах. В самом де .. 
Jie, размерность силы эJJектрическоrо тока в системе СГСео есть 

1 = Lз12 М112 т-2 e} t2, 
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откуда 

е = l. -з JVJ-1 T<I J"l . 

Подставив это е в выражения размерности системы СГСео (см_ 
табл. Пlб и П17) 7 получим в точности те же размерно~ти . н:оторLiе 
свойственны величинам в системе СГСБ. Например, потею.uн!Л н на
пряжение в системе сгс~о имеют размерность 

dim q> = d itn и= L11
2 .А11 12 т-1 t~112 , 

подстановка же e=L -Цvi-1T"f2 дает 

d. rn а· и L112 111112 т-1 'L--з ~~1-1 ,.,.,.1_) 12\1- 112 _ L2 мт-·з 1- 1 
Itn 'f' = tfn1 = "' \ J' 1 - - , 

т. е. как раз размерность Пl)Тенциала и наnряжения в системе СГСБ. 
Характерно. что дробные ПО(<азатсли размерности при этом перевод(: 
переходят в uелочисленные. 

Наnомним, ч· rо основные величины в системе СГСБ те же, что 
и в lv11(CA ~-~ Jvlеждународной системе единиц, н размерности каждо!i 
из велнчи.н в этих системах одинаковы. 

Итаi<, размерность любой из электрических и магнитных величин 
в четырех системах СГСе0, СГС~J,о, СГСФ, СГСБ одинакова и сов
nадает с их размерностью в МКСА и fо.1.еждународной системе. Раз
личие: же написаниИ размерности в этих еистемах, включая и дроб
ность nоказателей в некоторьiх из них, обусловлено различием в них 
основных величин и их единиц (ео, ~t0, фраНI{ЛИН, био, ампер) . 

Вернемся к системам: СГСЭ и СГС~l. Все nроизводные единицы 
СГСЭ совпадают с соответствующими единицами систем СГСео 
н СГСФ, а производпью единицы СГС!Уl такпс же, каi< и :в систем:ах 
СГСJ.А.о, СГСБ. Уравнения во всех шести системах одни и те же. 
Системы СГ~Э и СГС~l отличаются от остальных четь:рсх .шrшь фор
мадьным отсутствием четвертой основной единицы, причем раз}.,~ер 
ность величин в СГСЭ может быть получена из размерности в СГСе0 
пр(>сто отбрасыванием символа е, а размерность в СГСl\'1- отбрасы 
ванием симвш1а fJJ из размерности в СГСр.0• 

Именно из-за отсутствия символов е и р. в системах СГСЭ 
~ ~ГСl\'1 размерность ({аждой из величнн выглядит различной, и в111е· 
сте с тем имеют место частые совпадения размерности разнородных 
физических величин . 

Но СИМВОЛ!:'I 8 И fJJ отсутствуют В СИСТеМаХ СГСЭ И СГСМ ТОЛЫ{О 
потому, что постояиные е0 и соответственно !J-0, принятые в этих си· 

стёl\4ах за единицы, были необоснованно посчитаны за отвлеченные 
(~езразмерные} единицы. Разве допустимо было бы, СI{ажем, выбро~ 
сить символ 1 из выражений размерности величин в ~lеждународноft 
с~стеме тоJJько на том основании, что единица силы то({а равна 1 А? 
'Такая ампутация была бы явно незаконной. 

Сказанное выше приводит к заключению, что системы СГСЭ 
и СГСМ принадлежит I< тому же внутренне единому семейству систеi>{, 
что и СГСе0, СГС!J-0, СГСФ, СГСБ. Отсутствие символов е н ~t 
в выражениях размерности, придающее системам СГСЭ и СГСМ 
«усеченный» вид, приходится признать исторически вознш<шим недо· 
разумением . Фактически система СГСЭ совпадает с СГСео: а система 
СГСМ- с СГСр.0 ; в системах СГСЭ и СГСМ скрыто (неявно) есть 
и четвертые основные единицы - е0 и 1-to· 

Таким образом? системы единиц электромагнетизма обладают 
единством, которое выражаетсЯ в том, что размерность любой нз 
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электричесi<Их и магнитных величин фактически одинакова во всех 
системах. Это сохранение (инвариантность) размерности, однако,. 
маскируется различием ее формальных выражений, обусловленным 
разиым выбором основных единиц, а в некоторых системах - и не
корреi{тностью их построения. 

Характерно. что вывод о единствf~ r-истем электрических и маг~ 

нитных едиш-ru коренным образом расходится с теми представления
ми, которые постеnенно сi<ладывались в ходе исторического развития 
систем единиц. Системы СГСЭ и CГCtv\ появились раньше систем 
СГСе0 и СГС~t0, и последние рассматрнвали:сь как несущеетвеннее 
видоизменение nервых, а введение четвертой основной единицы -
лишь к~к дань довольно сомнительным новым веяниям. Даже це
лочисленность показателей размерности в системах СГСФ, СГСБ 
и совnадение размерности величии в системах СГСБ и MI(CA 
(а следовательно, и СИ) оставэ.лись ({а({ бы незамеченными. В то 
же время соедюн:ние единиu двух разных систем - в гауссовой системе· 
не вызыв~ло возражений и представлялось вполне естественным . 

Rстатн, в гауссовой системе совпадения размерности разнород
ных физических величин особенно часты. К совnадеiпiшл, унаследо
ванным от «усечашых» систем СГСЭ и СГСМ, добавляются совnа· 
депия, обусловленные смешением единиц двух этих систем с усечен
ными раз~ерностями. Наnример, I<ак видно из табл. Пl6 и П17, 
в гауссовой системе совпадает размерность трех величин - электри· 
ческой емкости, индуктi-~вности и длины и четырех других величин -
эJiектрического с.мещенняJ магнитной индукции, наnряженности элек
тричес:кого nоля н наnряженности магнитного поля. 

Хотя системы СГСе0; СГС~t0, СГСФ, СГСБ основаны на четырех 
еднницахt однако r:; их уравнениях nостоянные е0 или f!o заменены 
безразмерными единицами. Следовательно, уравнения этнх четырех 
систем , каи: и систем сгсэ, crcr .. l , вообще говоря, являются лишь 
числовыми, но не физическими уравнениями и не nредназначены для 
нахождения или nроверки размерности величин. 

В заr<лючение целесообразно выяснить, nочему в не~<оторых си
стемах единиu ноказатели размерности оказываются дробными. 

Причина nроета. Представим себе, что вместо длины за основ
ную веJшчину nринят объ!.:~l V. Р~зм~рность объема будем обозна
чать 1ем же символом V. Поскольку объемы проnорциональны ку
бам линейных размеров, 

dim V = V = L3 , 

и размерность· длины выразится в виде 

L = vttз. 

Поэтому размерности скорости, ускорения, силы и дру~их велиrшн 
оказываются с дробными nокаэателями : 

dim v = l.T-1 = V113 r-1; dim а= V1ГЗ т-2; dim W = V2ГЗ .l'IJ.T-2• 

Аналогично, если nринять за основную величину площадь, имею .. 
щую размерность dim S=S=L2, то размерность длины будет 

L = s112, 

а размервости си:орш .. ~1и, ускорения, силы выразятся в виде 

dim v = s1f2 т-1 ; dim а = s112 т-2; dim F = s112 iv1T-2
• 
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Таково проис~ождение дробных nоказателей размерности. Их 
nоявлени~ не связано ни с ограничением числа основных еднннц 

тремя, ни с законом К.улона. Оказывается, различные физические ве
личины в роли основных величин системы единиц неравноценны . 

Показателн размерности получаются целоtiисленными, если в I{a. 
честве основных выбраны такие величины, как длина, масса, сила, 
время, электрический заряд, сила электрического тока. Назовем их 
величинами nервого порядка. Тогда площадь логично назвать вели
чиной второго порядка, объем -величиной третьего nорядка. EcJJн 
в качестве основных выбираются величины второго и более высоких 
nорядков, nоказатели размерности получаются дробными. 

Пусть вместо силы элек1·рического тока 1- величины nервого По· 
рядка-- за основную величину выбирается какая·либо другая веди
чина У с размернрстью в прежней системе dim У= Y=LPM 9.T' l 8

, Вы
разим отсюда размерность си .. 'Iы тока l=L-PisJ\·1·-q/ sT-r/s f! / s и под-
ставим ее в выражения размерности других величин в прежней си· 
стеме : 

Поско.:t.Е-ку в прежней системе поi<.:азатели раз~-rерностн (а, р, 1\ б, 
и в частности р, q, r, s) целочнсленны, в новой системе показателн 
будут целсчпс..'Iенными, вообще говоря, лишь в случае s= 1 ил.и 
s=-1. В противном случ:ае, при lsl ~2, величина У будет второго 
или более высокого порядка, и ПСI{азатели размерности окажутся 
дробными. 

К.ак видно из nоследнего столбца табл. Пlб н П17, к величинам 
nервого порЯдка nомимо силы тока относятся электриr1еский заряд. 
потенциал и напряжение, напряженности электрического и магнитно

го полей, смещение, магнитлая индукuия, магиитодвижущая сила, 
элеt{трический и магнитный моменты. Но такие величины; как ди
электрическая и магнитная проницаемости, сопротнвление, емкость, 

индуi(Тивность, являются величинами второго nорядка. Для них 
lsl =2. Замена силы тока в качестве основной величх1ны на любую 
из эти;х величин второго порядка nрнведет к дробным nоказателям 
размерност.и. 

Итак, дробность показателей размерности в снетемах СГСео 
и СГС~tо, а тем самым и в системах СГСЭ, СГСМ и гауссовой обус
лов.пена неудачным выбором е0 ила fL<J в I<ачестве основной единицы. 

В свое время nри обсуждении вопроса о четвертой основной еди
ниuе для системы Джорджн на равных nравах вазывались ампер, 
кулон, ом и ~to (магн), см. § 26. Теперь можно видеть, что эти еди
ницы в качестве основных отнюдь не равноценны. В отличие от ам
nера и кулона- величин первого порядка- см и магн принадлежат 

I< величинам второго порядl{а. Выбор ома l<ai< основной единицы при4 

вeJJ бы к дробным показателям размерности. Точно так же дробными 
являются nоказатели размерности в системе МКСМ, одной из основ
ных единиц которой является магн. 

32. АНАЛИЗ РА31\:1ЕРНОСТЕй 

Значение размерностей не исчерпывается контролем правильно~ 
сти физических уравнений, пере~одом единиu из одной системы в дру
гую и доказательство\~~ единства систем электромагнетизма (§ 31) ~ 
Важную роль играют метод установления связей между физнчес· 
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rп-тмп величинами, изБ€стны:й nод на.званием анализа. размерностей, 
теория физичесi<ого nодобия . 

11 различные применения nонятия ра.змерности, от простых до 
сравнн1ельно сложных: основаны на. двух очевидных nоложениях: 

1. В сумме физичесних величин все сла.га.емые имеют одну и ту 
же ра.змерность; в частности, лева.я и nра.ва.я ча.сти физичесi<ого урав~ 
нения no ра.змерности одинаi<овы. 

2. Комбинации физичесi<их величин, являюшиеся аргументами 
математичесi<их фуш<ций, безразмерfiЫ. 

Ka.I< видно из этих положений, ра.ссмотрение размерностей может 
дава.ть лншь результа.ты, обла.да.ющие точностыо до постоянного без .. 
ра.змерного множителя. 

Остановимся снач2ла. на. использова.нии ра.змерностей nри созда.· 
нии системы единиц Д жор дж и (МКСА). Ом, вольт, а.мпер и другие 
IIрактичесние единицы, первоначально установленные Ka.I\ десятичные 

иратные от единиц снетемы СГСМ, обра.зовыва..JJи своеобразную си .. 
еrему единил. Одной из ее основных единиц была сеi<унда, а двумя 
другими былп -

ом = lOg ед. СГСМ, нольт = 108 ед. CГClrl . 

В число nрактнчесi\ИХ единиu входила. и единица энергии 

вольт в юзадрате· сеi<унда 
джоуль = · = 107 ед . СГСМ = 107 эрг . 

ом 

Ввиду широi<ого расnространения nра.I<тичесi<их единиu было 
целесообразно построить систему, объединяющую JIX с единицами ме
ханиюi. Для этого надо бЫJЮ подобрать тю<ие основные едпницы дли

.. ны н массы, и:оторые вместе с сеi<ундой привели бы I{ единице эиер· 
rии, равной джоулю. Исi<омые единицы длины и ма.ссы RIO\ десятич
вые 1\ратные единиц СГСЛ1 должны иметь вид 1 оа см и 1 оь г. по .. 
СI<олы<у энергия имеет размерность 

din1 w = L~ мт-~~ 

ед11ниuа энергии должна быть равна 

1 02а+Ь ед. СГСМ. 

Вместе с тем эта едl!ница. должна равняться джоулю, т. е. 107 ед. 
СГСМ. Это nривело к ура.внению 

2а+Ь=7-, 

которое на.до было решить Б достаточно удобных целых числа.х. 
Два возможных решения были nредложены Блонделем и Ma.t{C4 

веллом: 

а=О; Ь=7, 

а= 9, Ь =-11; 

[l] = 1 см, [т] ·= 107 r; 

[l) = 109 СМ; [т)= 10-д Г. 

В системе Ма.нсвелла. ма.гнитна.я nроницаемостъ Ваt<уума. nолучала.сь 

ч11сленно равной единице: 

Jlo = 1 Гн/(109 см) = 10-9 Гн/см = 1 ед. СГСМ. 

Эти снетемы из-за ра.змера их единиц были ма.ло удобными. 
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Решение, nредложенное Джорджи Б 1901 г., имело вид 

а = 2' ь = 3 j [l] = 1 о~ см = 1 м' f т] = 108 r = 1 кг ; 
n было, разумеется, наиболее удобным. Система Джорджн п~лучила 
:есеобшее nризнание и известность под названнем системы МКС. до. 
бавление четвертой основной единицы- ампера- превратило ее 
в систему МКСА, влнвшуюся впоследствии Kai< составная част~, 
в Мел{дународную систему единиц. Расчеты, приведшие I< созданию 
системы /VlKCA, по своему xapai{Tepy близJ{И к выклади:ам при ана
лизе размерностей. 

Анализ размерностей позволяет устанавливать связь между фи
зическими величинами (физичесi{Ое уравнение) во многих случзях, ког
да строгое решение задачи из·за большого числа nараметров и мате
матической сложности наталкивается на непреодолимые трудиоств. 

Для примснения этоrо метода необходимо вначале выделить фи
зичесi{ие величины: существенные в изучаемом явлен:ни, вi<лючаf! 

и постоянные, обладающие размерностью. Затем искомую связь nред· 
ставляют в виде уравнения, tюторое обычно выражает одну из ве4 

личин I{ак nроизведение других величин, возведеиных в не~<оторые 

н~и~вестные степени. Каждую из величин заменяют выражением ее 
размерности с соответс7вующнми (известными) показателями. Наi{О
нец, И(~Ходя из равенства размерностей в левой и правой частях урав · 
нени-я. nолучают систему уравнений для неизвестных поl{азателеii 
степени в искомом уравнении. 

:И~люстрируем анализ размериостеf1 на примере нахождения фор · 
мулы, выражающей период колебаний математического маятtпша. 
Этот маятни~< nредставляет собой точечный груз с массой т. уr{реп· 
ле11НЫЙ на нижнем конце жестi<оrо и невесомого стержня дJшной l , 
верхний конец которого nодвешен в неподвиж:ном шарнире. Треннем 
n соnротивлением воздуха nренебрегают. 

Помимо длины стержня l и .массы nt, очевидно, существенное 
значение может иметь и усi{орение силы тяжести g. IIериод I{ОЛеба
ний маятю-ша, как МО)КНо предположить, выражается равенством 
вида 

Т= Cgx [У ntz t 

где С- безразмерная nостоянная; х, у и z- неизвестные nш{азате
ли степени . Пqдставляем вместо физичеСI{НХ величин Т. g, l и т вы·· 
ражения их размерностей: 

Т = (LT-2)x L11 J\112 
• 

Посi{ОЛЫ\у размерности в обеих частях ур авнения должны быть оди
наi{ОБЫ, nолучаем систему уравнений 

х +у = О; z = О; - 2х = 1 1 

из I{оторой находим 

- х =-1 / 2, у= 1/2; z =о. 

Тю<им образом, искомая формула для nериода колебаний маят·· 
НИI{а имеет вид -

Т= cV ztg. 
В данном случае метод ОI{азался достаточно сильным, чтобы устюю· 
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• 
БifТЬ вопреt{И первоначальному предподожению независимость перно-

да колебаний маятнина от массы груза tn. u Но ~начение постоянной 
с~ как уже отмечалось, анализ размерностем указать не в состоянии . 

Полное физичесi<ое рассмотрение аз дачи дает С= 2л. 
Uелесообразио добавить, что найденная формула справедлива 

лишь приближенно, и тем точнее, чем меньше размах I\Олебаний м а· 
ятнина . Но установить это) и ·...-ем более вычислить период при боль~ 
ших I{олебаниях, - вне возмож:ностей исnользованного метода. 

Анализ размерностей, кю< показывает прпведенный nример, не яв .. 
лястся универсальным и всемогущим методом . Он позволяет найти 
искомую связь между фнзичесними величинами лй.шь с точностью до 
nостоянного безразмерного ноэффициента . Для анализа размерностей 

' в каждом случае необходимо предварительно знать, I{ai\Иe физичес .. 
кие величины и размерные nостоянные существенны для рассматри

вы~моrо явления. flередно приходится интуитивно делать те или 
иные дополнительные предположения, I<оторые могут ОI\азатьсн не 

вполне верными или д и же ошибочными. 
И тем не менее анализ размерностей дОI\азал свою плодотвор .. 

ность в ряде областей физики, ТЮ{ИХ ЮН{ аэродинамина, гидргвлю<а, 
теnлотехниi{а и др ., где строгое и точное исследование затруднительно. 

Дальнейшее развитие соображений размерно.сти привело I< тео
рии физического подобп.я. Была доказана таt{ называемая ~1:-теорема, 
гласящая) что всяi\Ое соотношеш~е между n физичесi\ими величина .. 
ми можно nредставить Б виде соотношения между n-k безразмер
ными tюмбинация:ми, составленными нз этих величин, где !г- чис
ло основных единиu. в системе. Если все соответствующие безразмер
ные хараl{теристю<и, и'Эзываемые i<ритериями nодобия, для двух 
явлений одииаi{овы, то эти явления финичесiПI nодобны. 

Исnользо-вание теории nодобия оназалось особенно целесообраз
ным nри решении сложных задач, I\огда для nолного оnисания яв .. 
ления нет достаточных данных нли оно 11резвычайно затруднено. 
Так, исследование движения реальной (вязi{ОЙ) жидi{Ости прив€.rtо 
к важным результатам~ когда Рейнольдс ввел 1\рwrерий, носящий его 
нмя. Число Рейнольдса равно -

Re = vpD/f]; 

где v- СI{Орость течения жиди:о~.;Iи; р и f)- ее nлqтность и динами-

ческая вязкость; D- диаметр трубы. Опыты показали, что при пре .. 
вышении таi{ называемого r<ритичесl{оrо числа Рейнольдса Ret!p = 
=2300 упорядоченнш~ (ламинарное) течение жидкости может усту-
nить место беспорядочному (турбулентному) течению. 

Хорошо известен такой I\ритерий подобия, I{al{ число Маха 

lvl = v/a. 

При движении тела в 1азе число lvlaxa равно отношению скорости 
тела v к Сt{орости звуi{а в газовой среде а. При М~ 1 газы можно 
считать несжимаемыми. В воздухе сжимаемость необходимо учиты
вать при СI{Оростях v>lOO мfс (М>О,З). При M<l движение назы
вают дозвуковым, nри М= l -звуковым, nри М> 1 -сверхзвуковым, 
nри М>5- гиперзвуковым . Каждый из этих случаев имеет свои 

особенности. 
Метод подобия nозволяет изучать многие явления на их умень-

шенных моделях, что существенно расширяет возможности экспери-

. ментальнаго исследования . · 
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1\стзти и в случаях, t<orдa функцпонз.nьная зависимость между 
физичесt{им'и величинами известна п выражена соответствующим 
уравнением, бывает nелесообразно представить ее в виде зависимости 
между комбинациями величин, из которых хотя бы неi{ОТорые I\ом:. 
vннации безразмерны. Это облегчает анализ и обобщение имеющейся 
зависимости. 

ЗЗ. О ЧИСЛЕ ОСНОВНЫХ ЕДИНИЦ И СМЫСЛЕ 
РАЗМЕРНОСТИ 

В литературе no снетемам единиц расnространено nредставление, 
€оrласно которому снетема может быть построена на любом tШcJJe 
основных единиц, и его выбор диктуется лишь соображениями пр3I\
тичесi\оrо удобства. Утверждают, что число основных едиНИI{ можно 
уменьшить, прщв:в sa единицу ю:шую-лнбо из фундаментальных ион .. 
ст3НТ, входящих в физические уравнения, например гравитационную 
nостоянную. Поэтому в nрннциnе возможны системы, имеюiдие толь~ 
ко две, одну и даже не имеющие ни одной основной единицы. Вве
дение же новых размерных констант, как утверждают, Iiривело бы 
I\ увеличению числа основных единиц. А ЩНI выбран110М пх числе 
конкретный выбор основных единиц (например, амnера или ома) 
есть также лишь воnрос удобства. 

В литературе утверждается, кроме тоrо, что размерность отнюдь 
не с .. IJедует р~Уссматривать J<ак неr\ое неизменное свойство, nрисущее 
данной физичесr\ой величине. В подтверждение приводят слова 
М. Плаю\а: « ... ясно, что размерность какой-либо физической вели
чины не есть свойств.о, связанное с существом ее, но предст~вляет 
nросто некоторую усЛовность, оnределяемую выбором системы изме
рений» [14]. Планк писал таr\же: « ... то обстоятельство, что каr\ая-ли
бо физическая величина имеет в двух различных системах единиц не 
'l'олько разные числовые знзчення, но даже и различные размернос

ти, часто истолr\овыв€Jлось как некоторое лоrнчесi\Ое nротиворечие, 

требующее себе объяснения, и между прочим, поДало nовод к nоста
новке 1юпроса об «истинной» раз мерности физичесиих величин... нет 
никакой особой необходимости доказывать, что ·подобный воnрос име
ет не более смысла, чем вопрос об «истинном» названии каr\оrо-лнбо 
nредмета» [15]. 

Описанные взгляды на число и выбор основных единиц и нз смысл 
размерности, несомненно, подr\реnлялись существованием множества 

различных систем единиц электромагнетизма. В одних из этих систем 
было трн, а в другнх - четыре основные единицы. В одних системах 
основной единицей была абсолютная магнитная nроницземость ва., 
l{уума, в других- абсолютная диэлектричесr\зя проницаемость вю\у .. 
ума, в третьих- единица силы электричесr\ого ТОI\З и т. д. Явно раз .. 
личные физичесю1е ве.nичины в неi\ОТорых иэ систем нмели одну и ту 
же размерность, и наоборот, размерность одних и тех же величин 
в разных системах оказывалась различной. 

Одю:шо подтверждение nриведеиных взглядов, которое усматри· 
вали в существовавших системах единиц, было лишь I\ажущимся . 

. Аналнз строения всех известных систем единиц электромагнетизма 
выявил их внутреннее единство. Число основных единиц в них фаr\
тичесr\и одинаi\ово и равно четырем, а размерности физичесi{ИХ велlf
чин nрн приведе·нии к одним и тем же основным величинам совпэдэ .. 
ют (см. § 31) . Внутреннее единство nрисуще 1I системам ед~-tниц_, 
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13 
других областях явлений. Tal{1 во всех системах механики имеются 

'fРИ основные единицы. . 
Встречаю1циеся в лffтерзтуре утверждения о возможности из

)!евить число основных единиц не отличаются ясностью. Они HI'II<orдa 

11е были nодтверждены на nраi<тике, скажем, созданием системы ме
"аiiичесl{ИХ единиц с . двумя или четырьмя основными единицами. 

А принятие магнитной или диэлектрической пропицаемости ваi<уума 
за единицу в системах СГСЛ1, СГСЭ не nривело I< о гр аиичению чис
па основных единиц тремя. Фю<тичесi<И их четыре Б этих системах, 
nризнание чего и выразилось : в появлении систем CГCt-t0, СГСео. 

Размерность, будучи качественной хараi<теристtшой физической 
величины, несомненно не является полной и исчерпывающей, а лишь 
условной ее характеристикой. Эта условность явно ощутима в гаус
совой системе, где размерности элеl{трических величин взяты из ' си:: 
с-rемы СГСЭ, а магнитных- нз СГСЛ1. Но в Международной систе
ме условный хараl{тер размерности праi<тичесi<И не ощущается. Для 
единиц электромагнетизма и других областей достигнута таl\ая }Ке 
чеТI\ость и nростота, I\ai{ и в мехаиш<е. Пользование единиuами СИ 
приводит к убеждению в том, что каждой физичесиой величине при
суща своя собственная неизменная размерность. Недаром таl\ое 
!Убеждение, вопреr<и мнению Планi<а, довольно упорно отстаивалось 
Б прошлом в литературе. Восnитано оно было на системах единиц 

-- мехзНИI\И, отличавшихся с самого начала ясностью, nоследовательно

стыо и стройностью. И действительно, довольно трудно сомневаться 
в том~ например. что скорости nрисущз размерность длины, разде~ 

пеннои нз время. 

( 
34. РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ УРАВНЕНИй 

. Цели рационализации уравнений элеl{тромагнетизма, предложен
ной Хевисайдом, были охараi<теризованы в rл. 2, § 7. Эти цели мож
но иллюстрировать выражениями для потенциала точ::чноrо заряда 
до и пос.ле раuионзлиза1~ии 

q 
m =-.;...__- • "t.' -, 

в0 вr 

Последнее выражение с коэффи1~иентом 4л в знамеiJа'l'еле ввиду сфе
рической симметрин поля более логично. 

Рационализованной системе Хевисайда-Лоренца был посвящен 
§ 25. Рационализация с11стемы МКСА, nриведшая I< уравнениям Меж~ 
дународной системы единиц, nроизведена во многом иначе. 

В § 30 уже приводились закон .. Кулона и формула емi<qсти плос~ 
кого I<онденсзтора в нерационализовзнном виде (52) и nосле рацио
нализации (51). Введение коэффицЕента 4л в заi<он Кулона 

должно быть как-то скомпенсировано изменением числовых эначе

. ниИ входяших в него физичесi<их величин. Посi<олы\у механичесl\ие 
величины F и r, а также в не подлежат изменению, оно может I<oc-
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нуться лишь заряда q пли диэле1прической nроницаемости в:н~у. 
ума во. 

Достичь изменения чис~"'1овых зна=н:~ний физичесi\ОЙ в~личины мо!к~ 
но или изменением едrншuы этой веJшчины, или изменением самого 
понятия величины, т. е . заменой ее иа другую, однородную, но lie 
равную ей. В первом ел) чае гсворят о р::!.циоиалFзации единицы, во 
втором -о раuионализаrнш самой величины. Примерам изм:ененt!У. 
понятия физической веJшчины может служить переход от частоты v 
к угловой частоте ro= 2:rr\' или переход от постоянной Планка /-" к 11о~ 
стоянной 1i =h/2л. 

При построении системы Хевисайда- Лоренuа, в которой npn~ 

иято е0;::: 1, пришлось увt'JJичить в V 4л раз числовые значения заря. 
да, уменьшив во столько же раз его единицу. В случае рационали
зации системы МКСА имелась векоторая свобода выбора. В междуна~ 
родных орг~шизациях было достигнуто соглашение о Т<?М, что nри 
рационализации не следует изменять пон чтия и размер еди:t--:иц важ. 

нейших. величин, в том числе и элеi\тричеrкого заряда. Поэтому ос
талась лишь одна возмежиость-уменьшить в 4n раз [Iисловое зиа .. 
чеиие абсолютной диэлеJ{'l'рИчесi{ОЙ прониuаемости вю{уума t 0• Со. 
ответственно числовое значение абсолютной магнитной nронип.аемостр 
вю\уума 

увсличиJJось в 4л раз. 

В нерэционалпsованной системе МКСА V-o= I0-7 Гн/м. Единнцы 
индуитивности и емi{ости- генри и фарад- при рационализаuш1 
не могут измениться. Поэтому рационализуются сами nонятия Jlo 
и ео. В рационализованной системе h'lК.CA н Междун(;tродне"it систе· 
ме абсолютная магнитная и абсолютная диэлеi{трическая проницае
мости ваi{уума, :называемые магнитной и элеi<тричеСI\ой nостоянными, 
равны 

f.lo = 4n·10-7 Гн/м (точно); 

1 10- 9 
е0 = -- ~ Ф/м. 

f.lo с~ Збл 

В табл. П12 nрЕведены уравнения элеi{тромагнетизма, наnисание 
которых одинаково во всех систем ах и, в частности. не изменяется 

при раi{ионализации. Добавим И" ним уравнения 

F = qE + q [ vB); L = 'VIJ~ 

тюпке не изменяющиеr.я nри рационализации. Согласно указанным 
уравнениям ввиду неизменности элеi{тричесиоrо заряда и механиче· 

. сi{ИХ величин при рЗI{Ионализаuии сохраняются неизменными наибо
лее важные электрические и магнитные величины- сила _тока, на· 

nряженность ЭJiei{тpичeci\oro поля , потенциал, напряжение и ЭДС, 
электрнчеСI{аЯ емi\Ость, соnротивление, проводимость, магнитная ин .. 
дyi\UI-t Я , магнитный noтOI{. потоi{осцепление, индуктввность. Остаются 

- без изменения и едиJ-ttшы ~тих величин- кулои, амnер, вольт, вольт 
на метр, фарад, ом, симеnс, тесла, вебер, генри. 

Однако неi\оторые из величин nри ранио11ализации претерпевают 
изменения Согласно приведеиным в тDбл. П12 уравнениям ввиду 
уменьшения to и ув·еличения Jlo в 4л раз чиСЛОJ?_Ые ~:начения D, N, 
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Н Fm . и Rm· уменьшаются в 4л раз, а числовые значения rn и Рт уве
~qвваются в 4л раз. Но единицы этих величин nри рационализации 

~охраняют нреж11ие размеры. Наnример, единица напряженности ма1·4 
вИ1'ного nоля 

амnер 
амnер на метр = 

метр 

не изменяется, посиольиу рационализация не может повлиять на 

размеры ампера и метра. Поэтому числовые значения величин могут 
измениться лишь эа счет изменения размера самих величин, т. е. пу-

1ем их рационализации. Элеt{тричес:иое смещение, потоi{ смещения, 
напряженность магнитного nоля, магнитедвижущая сила и магнитное 

сопротивление в результате рационализации становяrся в 4л раз мень
ше, а магнитная масса (магнитный заряд) и момент магнитного ди
nоля- в 4n раз больше. Можно добавить, что ввиду неизменности · 
единиц их когерентность не нарушается. 

Казалось бы, картина рациона.,'Iизации предельно ясна. 
Однаi{о, к сожалению, простота исчезает, ка!{ только nриходится 

nереводить единицы из одной системы в другую. Любые таблицы 
nеревода единиц строя rся в предnоложении, что сами физические в-е· 
личины во всех системах одни и те же. Иначе nришлось бы уi{азы· 
вать в них не один, а два nЕреводных коэффициента- один для еди~ 
иицы, а другой для са.wой физичесi{ОЙ величины. Но этого ниi<оrда 
1:1е делают. Предпочитают считать, что физичесt{Ие величины каi{ бы 
одни и те же) а изменение их числовых значений nроисходит лишь за 
счет изменения единиц. Например, наnряженность магнитиого nоля 
nосле рационализации предnолагается каi{ бы nрежпей, отнюдь не 
уменьшенной, а ее единица - увеличенной в 4л раз: 

ампер 
ампер на метр = 4л • 

метр 

Здесь слева сtоит едипнцэ напряженности магнитного nоля , а спра· 
ва- единица силы тока (в числителе) и единица длины (в знаме
нателе). Когерентносто единиц при этом, разумеется, нарушается. 
Для взятой единицы [Н] при nереводе в систему СГСМ, nоскольку 
1 А=0,1 ед. СГСМ н 1 м= 100 см, получаем 

0,1 ед. СГСМ 
ампер иа метр= 4л· = 4л·10-з эрстед. 

100 см 

Можно заметить, что перевод единиu. наnряженности магнитного 
nоля и элеi<тричесi<ого смещения в § 20, 21 и 26 осуществляется ина
че, чем других единИI(, - выl{ладки ( 19), (27), ( 42), ( 43) основаны не 
на когерентности единиц, а на неизмеиности физических величи!l. 

Таким образом, nри nереводе единиц из рационализ~ваннои си~ 
стемы в нерациоиалнзованную оказывается необходимои «двойная 
бухгалтерия»- фактичесt,ая рационализаi{ИЯ физичесi{ИХ величии nод
меняется как бы имеющей место рационализаi{ией их единиц. 

При раuионализации изменяется вид ураинений, связываюш~tх 
нзмененные величины с величинами, остающимися nрежними. В част · 

lL7 



e·vcn наnисание уравнений Маt{свелла. выражений для 
ности, изменя .. п · у п .... 

энергии элек7ромагнитиого поля, вектора мова - о~н ... 
nлотности 
тиига (таб.л. П14) . 

ЕслИ в нерационзлизованное уравнение входит величина J..to или 
ео, 8 осталЫ·IЫе из входящих в него величин ори рационализации не . 
113меняются, то достаточно заменить J.to на J..to/4~1: и Ео на 4лео. Так, 

u u 

выражения для магнитном нндуr{ции nоля прямолинеиного тока н для 

IJНдуктивности соленоида 

в -- 2V.o Jl/ ,.. L 4 2 V = nJlo p.n 
r 

в резуль-rате раnнонализаuии nриnи:мают вид 

Ф{)рмулы для потенциала nоля точечного заряда и для е.мкости ш:эра 

в рационализовавной системе пишутся в виде 

Заметим , что tJ.o/4n = l О-7 Г н/м; 11 ( 4~1:80) = J.toC2 /41t ~ 9 · 1 09 Г н · мiс2• 
Относительные магнитная и диэлектричесr{ая nроиицаемости, 

имеющие в нераuионализованной системе Вl1д 

в резудьтате рационализации выражаются равенствами 

Как можно видеть, маrнитная восприимчимость х и относительная 
диэлектричесi\ая восприимчивость Х при рационализации увеличива .. 
ются в 4л раз, а абсолютная диэлеi{Тричесi\ая восприимчивость 'Ха не 
изменяется. 

В табл. Пl4 представлены изменения, вносимые рационализаuи .. 
... 

еи и в друrие уравнения . 

Разумеется, раuиона..nизаuия ниi\аi< не затрагивает выражеНliЙ 
размерности электричесi\ИХ и магнитных величин'! 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

Т а б л иц а ПJ . Основные и доnОJtнительные единицы Международной системы 

ВещJчика Едиющs 

Обозн&че.н.ие 

Наименоu<~ние 
Размер· 

Наименование Оuреде.'lеяне 
IIOCТb рус- 1 меж.ДУНа · 

с кое родное 

Основные единицы 

Длина L метр м т Метр равен длине nути, nроходимого светом в вщ<уу-
м е за интерва..ч времени 1/299 792 458 с [XVII ГКМВ 
(1983 г.), Резолюция l]* 

. 
Масса м Iшлограмм кг kg Килограмм равен массе международного прототиnа 

' килограмма [I ГКМВ (1 889 г.) и lll ГКМВ (l90I г.) l 

Время т секунда с s Секунда равна 9 192 631 770 nериодам излучения, со-
ответствующего nерех•щу между двумя сверхтошшми 

. уровнями основного состошшя атома цезия-133 (XIII 
ГКМВ (1967 г.), Резолюция 1] · 

..... -
<D 



-
- в~пичюJа ' 

Обо::~uа Чi!!iЯе 

Наименование 
Размер-

Наимеяовзние 
и ость рус- 1 междуна-

с кое родное 

Сила элеr<три- 1 амnер А А 
ческого тока 

. 

Термодина ми- 8 l<е.'IЬВИН :к: к 
ческа я темпе-

ратура 

Количество в е- N моль M(IJIЬ mol 
щества 

. 

Продрлжеkuе табл ПJ 

ЕДиfнща . 
-

Оnределение 

Ампер равен силе неизменяющеrося 

nри прохождении по дв}м nараллельным 

проводникам бесконечной длины и ничто 

то~<а, который 
прямолинейным 
жно малой nло
расnоложеиным 

другого, вызвал 

й l м CИJIY взаи
( 1946 r .) , Резо-

щади r<ругового поnеречного сечения, 

в вакууме иа расстоянии l м один от 
бы на каждом участr<е nроводинка длина 
модействия, равную 2 -lo-r Н rмк.мв 
люция 2, одобренная IX ГКМВ (1948 r.)l 

намичесr<ой тем-:К:ельвин равен 1/273. 16 части термоди 
nературы тройной точки воды [XIII П 
РезОJlюция 4]** 

(МВ (1967 г.), 

Моль равен i<аличеству вещества систе 
столько же структурных элементов, скол 

атомов в углероде-12 массой 0,012 кг 

мы, содержащей 
ько содержится 

При применении моля структурные эл ементы должны 
омами. малеку

частицами или 

быть специфицированы и могут быть ат 
.rтами, ионами, элеr<tронами и другими 

СJ!ецифицированными группами частиц 

(1971 r .), Резолюция 3] 
fXIV ГКМВ 

- -



Сила света J кандела 

Плоский угол Вез раз- радиан 

мерен 

Телесный угол Без раз- с"tерадиан 

мерен 

рад 

ер 

kd К.андеJiа рав"На силе света в sад.аииом наnравле.11.ии ис
-rочника, испускающеrо монохроматическое излуче11.ие 

часто-rой 540 · 10'2 Гц, энергетическая сила света которо
го в этом направлении составляет 1/683 Втjср {XVI 
ГКМВ (1979 г.) , Резолюция 3) 

Доnолнцтельные едини.uы 

rad Радиан равен углу между двумя радиусами окруж-
ности, длина дуги между которыми равна радиусу 

sr Стерадиан равен телесному углу с вершиной в uентр е 
сферы, вырезающему на поверхности сферы плошаю" 
равиую nлощади квадрата со стороной, равной радиусу 

сферы 

• Лри этом оnределении метра с:корос:ть света в вакууме равна :в точности 299 792 458 мfс. 
"'" Допускается применять также rрадус Uельсllя 0С. no размеру равный кельвину, для выраженllя темnературы Uельсия 

t~ Т -То. iJle 1' -· темnература КелыsRна. То=213,15 IC. ;Fройная точка воды - состояние, nри Коt'ором находятся в равновесии все 
j:5 трн ее Фазьt: лед, жидкая: вОда и насыщенн'Ы1t пар. Ргвнсi~сие•·трех Фаз воды ]lосmгается лиwь nри вnолне оnределенно!!' тем
'-' nературе 273,16 K=O,OI 0С, J3 отличУ-е от рав11овесия каких-.либо дзух ее ·· фаз. кот~.рое возможно и при юазных температурах. 



Т а б л н ц а П2. Едиflицы мехаинки 

-
Единица 

.(' Оnределяющее 
Обозначение 

Беличина уравневне 
Раз:о.rерность 

1 
Наименование междуна-

ру·сское poдJioe 

Площадь S=a2 L2 кв~щратный метр м2 m~ 

Объем, вместимость V=a" LЗ кубический метр мз mз 

Кривизна K=l/R L-1 метр в минус первой степени м-I m- J; 
Частота u=l/T Т-1 герц Fц Hz 
Угловая частота, oo=2лu=dfP/dt Т-1 радиан в секунду рад/с rad/s 
угловая скорость 

e.= doo/dt Т-2 рад/сz rad/s2 Угловое ускорение радиан на секунду в квад-

LT-1 
рате 

Скорость V=S/t метр в секунду . м/с m/s 
Грар.иент скорости w=dv/dx 'Т-1 секунда в минус первой сте- с-:.. s-J. 

nени 

Ускорение й=-=dtJ/dt LT-2 
метр на секунду в квадрате м/с2 m/s~ 

Сила, вес г·=та } LMT- 2 н N P=mg ньютон 

Удельный ·вес Y=P/V L-2MT- 2 ньютон на кубический метр Н/м3 N/m3 

Момент силы M=f'r UMT- 2 ньютон-метр Н-м N-m 
Давление, p=F/S } механическое наnряжение, a=F!S L-1MT- 2 паскаль Па Ра 
модуль упругости Е=а/в 
Поверхностное натяжение a.= Fil=W/S МТ-2 ньютон на метр Н/м N/m 
Жесткость · k=F!M МТ-2 ньютои :на метр Н/м N/m 
Импульс p=mv l.MT- 1 ныотои -секунда Н·с N ·s 
Момент импульса L=pr L2MT- 1 джuудь-секунда ·дж-с J· s 
Энергия, работа W=Fs L~MT-2 джоуль 

.. 
дж J 



Объемная плотность энергии w= WIV L- 1MT-2 джоуль на -кубlfЧ~ский метр D.ж/м.3 J/ms 
Мощность, P=W/t L2MT-3 йатт Вт w 
- поток энергии 
Плотнос"ть потока энергии P1=P/S МТ-3 ват-r на К!'>адратный метр Вт/м2 W/m2 

Действие H= Wt L2MT- 1 
джоуль-секунда дж - с J-s 

Плотность p=m /V L- 3M килограмм на 
~ 

кубический I<r /м3 kg/m3 

P1 =dp/dx 
метр 

Градиент nлотности L- 4M килограмм на метр в четвер- I<r/м4 kg/m4 

той стеnени 
Удельный объем v=llp= VIm LЗМ-1 кубический метр на ки~ мз/r<r m3 /kg 

Объемный расход Qv=V/t LЗТ-1 
лограмм 

кубический метр в секунду м3/с m3 /s 

Массовый расход Qт=mlt мт-1 килограмм в секунду I<r/c kg/s 

Момент инерции J=mr~ L2M килограмм-квадратный метр I<r-м2 kg·m~ 

Коэффициент трения х<аче- k=F.~/Fn L- метр м m 
ни я 

F 
Динамическая вязкость '1= 

S (dv f dl) 
L- 1MT- 1 nаскаJIЬ-секунда 

Па·с Pa·s 

Кинематическая вязкость V='l') / p L2T- t квадратный метр иа секунду м~/с m~- s 

Наnряженность гравитацн- g=P/m LT- 2 ньютон на килограмм, H/I<r . N/kg, 
ониого поля метр на секунду в квадра:rе м/с2 m/s2 

Потенциал гравитапиониого q>=gs=Ps/m L2T- 2 джоуль на килограмм Дж/r<r Jjkg 
поля 

т 

Коэффициент диффузии 1 D= - St (dp/dx) 
L2T- l квадратный метр на се- м'Цс m2/s .... 

кунду \'-::) 
VJ 



Т а б л и ц а ПЗ. Единицы электричества и магнетизма 

Единица 

ОnредеJiяющее 
Обозначение 

Величина урав11ение Размерность 
НаЩ~~ено~ание рус- 1 }:еждуна-

с кое родное 

, 
Плотность электрического -rока J= l/S L- ~~ амПер на квадратн..,rй метр Аfм?. A!m• 
Электрический заряд q=Jt TI кулон Кл с 
Линейная плотность заряда 'tt=qfl L-1 T! кулон на метр Кл/м C!m 
Поверхностная плотность за- a1=q/S L-~ТJ кулон на квадратный метр Кл/м2 C/m2 

ряда 

Объемная плотность заряда Pt=ЧIV 

} 
L--~TJ кулон на кубический метр Кл/м3 C/m8_ 

Электрическое напряжение, <p=WJq 
потенциал, V=-fJ= L~мт-з 1-1 вольт в v 
электродвижущая сила = «f>1-<j)2 

Напряженность электрического E=F/q LMT- 3 J-1 
вольт на метр В/м V/m 

nоля 

Электрическое сопротивление R=V/l L2MT-s J-2 ОМ Ом Q 
Удельное электрическое conpo- p= RS/1 LSMT-8 [ - 2 ом-метр Ом - м Q- ш 

тивление s Электрическая проводимость 0=1/R=I/V L-2 M- lT'&J2 сименс См 
Удельная электрическая прово- 1'=1/p=Gl/S L-ЗM-lTЗf2 сименс на метр fм/м S/m 
димость 

Электрическая емкость C=q/U L -2 М--1 T4J2 фарад ф F 
Электрическое смещение (элект- D=q/S= p1 l L-~T! кулон на квадратньrй метр Кл/м2 C!m ~ 

рическая индукция) 
Фe=DS Поток электрического смещения Т/ кулон Кл с 

Абсолютная диэлектрическая ea=e0 e=D/E L-SM-lTi!J2 фарад на метр Ф/м F/m 
nр оницаемость 



Электрический момент диnоля Pe=ql LT! кулон-метр Кл·м C·m 
Полярн:юванность P=Pe!V L-2ТJ куJюн на квадратный метр Кл/м2 C/m2 

Абсолютная диэ.чектрическая Ха=еох=Р/Е L -<> М-}. Т'Ч~ фарад на метр ФJ~ Flm 
восnриимчивость 

Магнитная индукция B=FI(qv) MT-2J-1 тесла Т л т 
Магнитный поток, Ф=ВS 

потокосцепление 'l'=nФ 
L2i\11T-2 J-1. вебер Вб \Vb 

Индуктивность, L= 'Fil L~MT-2 1-2 генри Г н н 
взаимная индуктивность M='YIJ 

Напряженность магнитного nоля fl=IIl L-lJ ампер на метр А/м A/m 
Абсолютн:я магнитная nронн- ~ta=~t0~-t=B/H LMT-~J-2 

генри на метр Г н/м H/m 
цаемость 

Магиитодвижущая сила Fm=nl 1 ампер А А 

Магнитное сопротивление Rm-=Fm/Ф L-~M-1 T2!2 ампер на вебер А/Вб A/Wb 

Магнитная проводимость Gm=l/Rm= 
=Ф/Fm 

UMT-2J- 2 вебер иа амnер Вб/А \VЬ/А 

Магнитный момент контура с Pm= !S L2J ампер-квадратный метр А·м2 A·m2 

током (амперовский) 

Магнитный момент диполя 
лоновский) 

(ку- p~=J1olS=ml L3MT-2J-l вебер-метр Вб ·м Wb· m 

Намаrничениость J = PrniV L-:rJ ампер на метр А/м Аtш 

Магнитная восприимчивость X=JIH ·- безразмерная 

Гиромагнитное отношение "f=Pтl(pr) M-1 TJ кулон на килограмм Кл/кr C/kg 

Первеанс (полукубическая про- S=JIU312 L-з м-з/2х а-мпер на ВОЛЬТ Б степени три А/ВЗ12_ А/VЗ/2 
,_. 

водимость xr912 iJz вторых ('..:) 
(;1 



Т а блиц а П4. Единицы теnлоты и молекулярной фИ3ИКif 

Ед\lниuа 

-
Определяющее 

Обозначение 

Беличина 
уравнение 

Размерность 
НаиМеНование 1 между~ 

русское liародное 

Градиент температуры T1=dT/ds L-18 кельвин на метр К./м К./rn 

1\.оличество теплоты, Q, W, U, Н, F, L2MT-2 джоуль Дж J 
термодинамические Q_ 

потенциалы 

Удельное количество тепло~ Qт=Qlm L2T-2 джоуль на килограмм Дж/кг J/kg 
ты 

Объемная плотность коли~ Qv=Q/V L-lMT-2 д>.Коуль на кубический метр Дж/м3 J/rnз 
чества теnлоты 

Теплоемкость, энтропия 
l!Q 

U·MT-26-1 Дж/К. J!К. С=- {).S= джоуль на кельвин 
ь.т > . 

=S i 
У дельная теплоемкость, c=C/m } L2T-28-l джоуль на gилограмм-кель- Дж/(кг·К) J /(kg·K 
удельная энтропия i::.s=Ь.S/m вин 

Объемная теплоемкость, C/V=cpP } L-~1MT - 28-J джоуль на кубический метр- Дж/(м3 •К.) J/(m 3 •K 
объемная энтропия !J.sv'=!J.S /V кельвин 

) 

Тепловой поток Ф=Q/t L2MT-s ватт B't w 
Плотность теплового потока q=Ф/S МТ-'1 ва'l'Т на квадратный метр Вт/М2 \V/m 2 



Теnлопроводность Л= 
Q 

LMT-3 €1-\ Вт,/(м·К) W/(m·K) St (dT/ds) 
ватт на метр-кель"Вин 

Коэффициент теnлообмена h=ФI(SAT) мт-зв-t ватт на ~вадрзтный метр- Вт/(м2·К) W((m2 ·К) 
КеJIЬВИН 

Температураnроводность а=ЛI(срр) L~T-JJ ющn,ратный метр на секун- м2/с m2/s 

Температурные коэффициен-
д у 

ты: 

длины (линейного расши- a=dl/(ldТ) 

} 
рения) 

объема (объемного рас- ~=dV/(VdТ) 8-1: кельвин в мииус nервой сте- К-1 к-~ 
ширения} пенн 

давления TKp=dp/(pdТ) 

Молярная концентрация n=нiV L-3N моль на кубический метр моль/м3 moi/m8 

Молярная внутренняя энер- иu=V/u L2MT-2 N-J: джоуль на моль дж/моль J/mol 
гия 

Молярная теплоемх<ость, Cu=C/'0 

} молярная энтроnия, уни- Asu=AS/u Дж 
версальная (молярная) L~MT-28-JN-1 джоуль на моль-кельвин 

моль-К 
Jf(moi · K) 

газовая постоянная R=W/(uAТ) 

Молярная масса M= m/U MN-1. килограмм на моль Ю"/моль kg/moi 

Удельная газовая nостоян- B= vR!M= L~- 28-1 джоуль на кнлограмм-кель- Дж/(кr·К) J/(kg·К) 
на я =\V/(mAТ) вин 

Адсорбция Г=At>/AS L-2 N моль на квадратный метр мольjм2 moi/m2 

Поверхностная актИвность O=da./dp LST-2 ньютон-квадратный метр Н·М2/кr N·m2/kg - адсорбата на килограмм Ю 
::,.:1 



Т а б л и ц а П5. Единицы акустики 

Единица 

Оnределяющее 
Обозначение 

Ведичина 
уравнение Размерность 

Наименование 1 междУRарод-
русское 

ное · 

Звуковое давление p=rocpA L-1 MT-2 
nаскаль Па Ра 

Объемная скорость звука V1=vS LSТ-1; кубический метр в секунду м3/с rn8/s 

Акустическое сопротивление Za.=PIVt L-'MT-1 nаскаль-секунда на кубичес-
кий метр 

Па·с/м3 Pa·s/rns 

Удельное акустическое со- Z8=ZaS L-2 мт-1 паскаль-секунда на метр Па·с/м Pa·s/rn 
противление 

Механическое сопротивле- Zm=Fiv МТ-1 
ньютон-секунда на метр Н·с/м N·s/m 

ние акустической системы 

Звуковая энергия w L~MT-2 джоуль Дж J 

Плотность звуковой энергии w=W!V L-1 MT- 2 д>коуль на кубический метр Дж/м3 J/m3 

Поток звуковой энергии P=W/t L2MT-3 ватт BJ: w 
Интенсивность звука. nлот- J=P!S мт-s ватт на квадратный метр Вт/м2 W/m2 

н ость потока з~уковой 
энергии 



ф 

1 
с.л 
о 
Q 

Вепичшtа 

Яркость 

Световой поток 

Световая энергия 

Светимость 

Освещенность 

Световая эксnозиция 

Энергия излучения 

Плотность энергии излуче-

ни я 

Поток излучения 

Энергетическая с~ла света 
(сила излучения) 

Энергетическая яркость (лу-
чистость) 

Плотность nотока излуче· 

ни я 

(интенсивность излучения) 

Т а блиц а П6. Единицы световые 

Оrtредепяющее 
Размерность ~раsкение 

B=JIS L-2J 

Ф=/rо J 

Q=Фt TJ 

R=7ФIS L-2J 

E=ФIS L-2J 

H=Et L-2TJ 

w L2MT-~ 

w=WIV L-1 MT-2 

Фe=Wit L2МТ-э 

ie=Фelw имт-s 
.. 

Be=fe/S м т-з 

' 

f[J=Фe!S м т-з 

.. . .. ·- •· 

Единица 

н аименование 

канде.'lа fla квадратный метр 

люмен 

люмен-се кунда 

люмен на квадратный метр 

люкс 

люкс-сек у н да 

джоуль 

п.жоуль н а кубический метр 

ватт 

ватт на стерадиан 

ватт на стерадиан-квадрат

етр НЫЙ М 

.ватт на к вадратный метр 

'. 

Обоэначение 

русское 
1 международ-

ное 

кд/м2 cd/m2 

л м lm 

ЛМ· С Im·s 

лм/м2 lm/m2 

лк !х 

ЛК·С lx·s 
Дж J 

Дж/мз J/m8 

Вт \V 

В-ю/ср W/sr 

Вт/(ср-м2) \V /(sr ·m~) 

Вт/МJ- w /rr;J.~ 



Лр~должение табл. Пб 

Единица 

Оnределяющее 
Обозначение 

Величина уравнение Размернос7ь 
Наименование 1 международ• 

русское цое 

Энергетическая светимость Re=Фe!S 

1 
(излучательность) 

Энергетическая освещен~ Е8=Ф8/S мт-s ватт на квадратщi!Й метр Вт/м~ W/m2 

иость (облученность) 

Энергетическая экспозипия 
(лучистая экспозиция) 

He=Eet МТ-2 джоуль иа квадратный метр Дж/м~ J/m2. 

Спектральная 
фективность 

световая эф- К'Л=Ф'Л!Фе L-~M-'J.TSJ люмен на ватт .лм/Вт Im/W 

(видность излучення) 

Оnтическая сила L-1; метр в минус первой степени м-J. m-li 

Линейный показателъ nогло- L-1.! метр в мииус nервой стеле- м-1 m-1 
щения ни 

Постоянная вращения плос- a=r:p/d L-1. радиан. на метр рад/м rad/m 
кости поляризации 

Удельная постоянная вра- al= r:p/(pl) L~M-:t радиан-квадратный метр на рад·М~/КГ rad·m~/kg 
щения плоскости 

f 
килограмм 

поляризации 1 



Т а б л и ц а П7. Единицы атомной физики и ионизирующих излучений 

Едишща 

Оnределяющее 
Обозначение 

Величина уравнение Размерность 
Наименование 1 международ-

русское ное 

Период полураслада Т112 т сеi<унда с s 
Постоянная радиоактивного . 'Л=-dN /(Ndt) Т-1. секунда в минус первой сте- с-1. s-11 
расnада nени 

Дефект массы I1m м килограмм I<Т kg 
Энергия связи w L2MT-2 джоуль Дж J 
Активность нуклида в ра- A=Nit T-J. беккерель Б к Bq 
дноактивном источнике 

(активность 
да) 

радионукли-

Удельная активность a=Aim M-IT-I беккерель на килограмм Бк/I<Г Вq/kg 
Объемная активность Av=AIV L-ЗТ-1 беккерель на кубический Бк/м3 Bq/m~ 

метр 

Поток ионизирующих частиц J=N/t Т-'1! секунда в минус nервой сте- с-1, s-1! 
nени 

Плотность nотока ионизиру- ff!=l /S L-2T-1 секунда в минус первой С1'е- с-l·м-·2 s-;~:·m-2 
ющих частиц пени-метр в минус второй 

стеnени 

Энергия ионизирующего из- w L~MT-2 джоуль Дж J 
лучения 

Поток энергии ионизирую- P=W!t L2MT-8 ватт 1 в~ w 
щего излучения 

• о 



Продолжение табл. П7 

Единица 

- Оnределяющее 
Обозначение 

Беличина 
уравнение 

Размерность 
наименование 1 международ· pycCJ<Oe 

ное 

Интенсивность (плотность 'I'= P/S м т-з ватт на квадратный метр Вт/м2 WJm:!. 
потока) ионизирующего 

излучения 

Поглощенная ДОЗа ИОНИЗИ· D=Wim 

) рующего излучения, LЧ-2 грей Гр Gy 
керма K='E.Whlm 

Мощность поглощениой до- D=D/t 

1 зы, L~T-8 грей в секунду Гр/с Gy/s . 
мощность •~ермы K=Kit 

Эквивалентная доза De=QD пт-2 
зиверт За Sv 

излучения 

Мощность эквивалентной De=De/i L2T-3 зиверт в сеi<унду Зв/с Sv/s 
дозы 

Экспозиционная доза фо- X=q/m M-1TJ кулон на килогр~мм Кл/кг C/kg 
тонного излучения {рент-
генавекого и rамма-излу-

чения) 

Мощность экспозиционной X=X/t м-ч ампер на кн.лограмм А/кг A/kg 
дозы фотонного излучения 



Т а б л и ц а ПВ. Множители и nриставки для об11азования 
десятичных кратных и дольных единиц 

- Обозн ачение Обозначение · 

МtiОЖИ• Пристав· 
между· 

Мнржи· Прнстав-
т ель ка 'Ienь ка 1 междУ' l русское народ- русское _ нароДное 

ное 

101s экса э 1 Е 10-J. деци д d 
101§ пета п р 10-~- санти с с 

10\~ тер а 
,.., 

т 10-3 l МИЛЛИ м m 
109 rиra r G 10-6 микро Ml\ ft .. 
106 меrа ~1 Nl IO- D нано н n 
103 кило к k 10-l~ пико п р 

10~ rе1по r h 10-1~ фемто ф f 
10 дека да da 10-J.8 атто а а 

-· 

Т а б л н ц а П9. Относительные н логарифмические единицы 

Обозн а чt>ние 

Наимено· СQотнощ~ние 

ванне ме.ждуна- с главной Оп ре де JICHиe 
русское родное единицей 

Относительные единицы 

единица 1 l 1 
nроцент % % 10-g Сотая доля 
nромилле %о «}о о 10-~ Тысячная доля 
МИЛЛИОН• млн.-J.. ppm 10-6 Миллионная доля 

иая доля 

У сuленuе, уровень по отношению к исходному 

бел Б в 1 Б Возрастание энерrети-
ческой величины в 10 ра3 
или силовой величины в 

V1o ~3,162 раза 
децибел д Б dB О .1 Б Возрастание энерrети-

~-ческой величины в 10~ 
~ 1.259 раза · или сило .. 

.. 20;--
во и величины в J; 10~ 
~ 1,121 раза 

фон фоо phon 0,1 в Эквивалент децибела 
для шумов 

децилоr длоr dlg О, 1 Б (энер-

} ~-rетический) Возрастание в 10~ 
0,2Б (си- ~ 1,259 раза 
л о вой) 
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Наимено· 
вание 

не nер 

OJ\!faвa 

цент 

декада 

с авар 

тон 

f5ит, 
двончная 

единица 

tайт 

десятич

ная еди· 

ниц а 

Продолжение та6л. П9 
-

Обозначение 

Соотношен Jte 
. 

с rлавной Определение 

русское 
междуна-

единиuей рОдное 

Hn Np 0,8686 Б Возрастание энергети-., 
величины в е2 ~ ческои 

~ 7,389 раза или сило~ой 
величины в е~2,718 р3за 

Частотные (музыкальные) интервалы 

о кт oct 

uент селt 

дек dec 

са в sav 

ТОН ton 

1 окт 

1/1200 окт 

3,32 окт 

10-8 дек= 
=0,00332 
окт=3,99 

цент 

1/6 окт= 
=200 цент 

Интервал с отношени
ем крайних часто·r, рав~ 
ным 2 
Интервал с отношени

ем крайних частот 
]2{i0 -112 ~ 1 '000 578 
Интервал с отношен:и· 

ем крайних частот, рав
ным 10 
Интервал с отношени~ 

ем крайних частот 
• 1000 -

Jf 10 ~ 1 ,002 30 
Интервал с отношени

ем крайних частот 

~~-
JI 2 ~ 1 '122 

l(оличество инфор.ма;~uи 

бит. bit 1 бит 
дв. е. (binary 

·digit) 

байт В би~ 

дес. е. dit 3,32 бит 
(decimal 
digit) 

Количество информа
ции nри выборе одной из 
двух равновероятных 

возможностей 
Количество информа· 

ции при выборе одной 
и;з .28= 256 равновероят
ных возможностей 
Колйчество информа

цюf при выборе одной из 
десяти равновероятных 

возм ожностей 

Яркость звезд (звездные велtиuны) 

единица вел. l Уменьшение создавае
мой светилом освещеш-ю· 
сти в 2,512 раза (смt 
§ 15) 

звездной 
величины 
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тон (нm·а) -

-
do 

re 

mt 

fa 

sol 

Ia 

si 

do 

а 

D 

Е 

F 

G 

А 

н 

с 

Тон (нота) 

• 
о 1 :z: с;] 

Q)C!.J :t:(l) 
~:а; (<) :с 

:S::z: O:z: 
(\) (\) \U.u 
З:: tа O::r 

do с 

re D 

та Е 

fa F 

sol G 

la А 

si н 

do с 

Т а б л и ц а П 1 О. Музыкальные интервалы 

Название 
интереапа 

от тона do 

тоника, 

уш-tсон 

секунда 

терция 

кварта 

квинта 

секста 

сеnтима 

октава 

Натуральная гамма (чистый строй) 

1 : 1 

9:8 

5:4 

4:3 

3:2 

5:3 

15:8 

2: 1 

9:8 

10:9 

16: 15 

9:8 

10:9 

9:8 

16: 15 

о 

51' 1 

96,9 

125,0 

176,1 

221,9 

21а~о 

301 ,О 

о 261 ,000 

204 293,625 

386 326,250 

4981 

702 

884 

1088 

348,000 . 
391 ,500 

435,000 

489,375 

1200 522 '000 

Продолжение табл. П 10 

Темnерированная гамма (хроматический 
строй) 

Частота 
И1rтервал между 
смежными нотами 

Интервал Интервал копебаний 
в саварах в центах в nервой 

октаве. Гц 
1 . 

о о 258,652 
тон 

50,2 200 290,327 
тои 

100,4 400 325,881 

125,5 500 345,259 
полутон 

тон 

175,6 700 387.541 
тон 

225,8 900 435,000 
тон 

276,0 1100 488,271 
nолутон 

301 ,о 1200 517,305 
\ 
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Т а б л и ц в П 11. Еди11ицы, nодлежащие изъятию из обращения 
в nредусмотренные сроки 

-EдJJHJf!.t.fl 

-Обозн а Чf:'tiиe 

Величина 

Дл11на 

Площ:.щь 

М .асса 

Те.лесный· yrOJJ 

УскореР.не 

Сила, в~с 

Давление 

Наименовав не 

ангстрем 

инс·еднница 

· ~лнкров 

барн 

ар 

центнер 

оборот 

квад})атныn гра
дус 

га л 

дина 

ки.лоrрамм -сила 

ки.лоnонд 

грамм-сила 

nонд 

тониа-сила 

pyccROf> 

о 

А 

икс-ед. 

мк 

б 

а 

ц 

об 

Га л 

дин 

н гс 

гс 

те 

килограмм-сипа кгс/~м2 
на квадратный 
сантиметр 

кн.лоnонд . Jia 
Iшадратный сан
тиметр 

мил.лиметр води· мм 
ноrо столба вод. ст. 

милпиметр ртут- мм 
ного столба рт. ст. 

торр 

I·Janpяжellнe ме- килограмм-сила кгс/мм2 
ханическое на квадратный 

ми.ллиметр 

:lЗ6 

I'ИЛОПОНД 
квадратный 
JJIIMeтp 

на 

Ъ!IJ.П- 1 

МРЖдуна· 

родное 

о 

А 

х 

J1 

ь 

а 

q 

r 

Gal 

dyn 

kgf 

kp 

gf 

р 

tf 

1<gf/cm2 

kp/crn2 

Co011fOUJeниe 
с единицей СИ 

1,0021·10 -JЗ м 
(nрибЛiiЗИТеJJЬI:!О) 

to-6 м 

to-~3 м~ 

100 м2 

1 100 кг 
1 
2л рад=б,28 ... JJад 

3,0462 .•. ·10-4 ер 

0,01 м/сJ 

10-~Н 

9,8()6 65 Н (точно) 

То же 

9,806 65·10-~ н 
(точно) 

То же 

9806,65 Н (точно) 

98066,5 Па 
но) 

То же 

(ТОЧ• 

шm Н20 9,806 65 Па (точ· 
110) 

mttl Hg 133,322 Па 

Torr То же 

]{gt;rnm2 9,806 65·108 Па 
(точно) 

J::p/ mm2 То же 



Продолжение табл. Л 11 

ве.Тiичина 

РабО'Iа, энерJ'IIЯ 

Мощность 

Дина мичесюз я 
вязкость 

Кинематическая 
вязкость 

НаимеповаJI ие 

эрг 

лошадиная сила 

nуаз 

CTORC 

Единиц. а 

Обоз~! аЧЕ'ние 

русское 

эрг 

J]. с. 

п 

С т 

l\·:еждупа

рс-дноr-

erg 

НР 

р 

st 

Удепьное 
рическое 

тив11ение 

эпект- ом-квадратrtый ОМ · мм2/.м !2 · mm2/m 
сопро- миллиметр па 

метр 

Маtiiнтный nоток .макс:еелJ 

Магнптная 
дукция 

ин· гаусс 

Мю·нитодвнжу
щая сиnа 

Н апряжешюсть 
МаГIJНТНОГО ПОJJЯ 

J'ИЛЬберт 

ампер-виток 

&рстед 

Кеnичестно теп- капория {меж-
лоты дународиай) 

Ми с 

rc 

fб 

а в 

э 

кап 

калория термо- J{aл'l'X 
химаческай 

nогnощеииая до· 
вв нэлучепи.я 

калория 

дусная 

рад 

ЭнnиnалсJJТная бэр 
nоза излучеnия 

Эr<сnознциониая peнтrefl 
nоза гамма- н 

РСIIТгеноnского 
11з.nучения 

Активность ну- кrорп 
нлиnа в радио

актuвном Jtcтoч-
IIIfKe 

Яркость 11И1' 

рад 

бэр 

р 

J{и 

н т 

Мх 

Gs 

Gb 

At 

О е 

cal 

rad, rd 

rern 

R 

Ci 

nt 

Соотношение 
С едИ11ИЦСЙ СИ 

lo-' Дж 

735,4~9 Вт 

0,1 Па ·с 

to-6 Ом · м 

Io-8 во 

to- 4 т 

(10/4n) А= 
= 0._795 775 А 

1 А 

ооз/4n) А!м = 
= 79,5775 А{м 

4,1868 Дж (точно) 

4, 1840 Дж (при
близ НТС1IЬНО) 

4,1855 ДЖ (DРИ• 
близительио) 

0,01 Гр 

o.ct 3в 

2,58· 10 - 4 Kn/r<Г 
(точно) 

3.7· J010 Бк (точ4 
но) 

1 кдjм2 
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т а б л n ц а П12. Уравнения электромагнетизма, имеющие 
одинаковый вид во всех системах 

Беличина или физический закон 

Абсолютная магнитная проницае
мость 

Абсолютная диэлектричесi{ая про
ницаемость 

Связь между магнитной индуt{ци
ей и напряженностью маrР.итного 
поля 

Связь между электрическим сме-
щением и напряженностью 

электрического поля 

Электрический заряд 
Потенциал электрического поля 
Э.пектрическое напряжение 
Электродвижущая сила (ЭДС) 

Напряженностr., электрического 
поля 

Поток электрической индукции 

Работа перемещения заряда элект
рическнм полем 

f-ta = f-to f-t 

q=It 
fP=Wi q 

и= fPI-{j)2 =·- J Е dl 
~=J E dl . 

Е = F/q , Е =- gгad q> 

'Ye=SDdS 
w = q ( Ч>! - Ч>2) 

---------------:.-----------~-----~ 

Закон Ома 
Мощность электрического тока 
У дельное электрическое соnротив
ление 

Электрическая проводимость 
У дельная электрическая проводи

мость 

Связь между электрической емко
стью. зарядом и напряжением 

Энергия ааряженноrо тела 
Энергия заряженного проводника 
Энергия системы точечных ааря-
дов 

Электрический момент диполя 
Поляризованнасть 

Абсолютная диэлектрическая вос
nриимчивость 

Механический момент. действую
щий на электрический диполь 

138 

V = IR 
Р = JU = 12.R = U~/R 

p=RS/l 

G= I/V=I /R 
а = Gl 1 S = 1 1 р 

q=CU 

W = qU /2 = СИ2/2 = q2 /2C 
W = Cq>2/ 2 

w = (1/2) [)..qi Ч't 

Ре = Ql 
Р= PeiV 

Ха= еох= Р/Е 

М = реЕ 



БелJJЧИ}Iа ИЛИ фпзичес:кий SЭJ<OH 

магнитный nоток, потоносuепле

н.ие 
магиитодвижущая сила 

~12Г.fJИТНОе СОЛрОТИБЛеНИе 

-
«Магнитная масса» 

Магнитвый момент диnоля (нуло
новсюfй) 

Намагниченность 

.М.аrнитная восприимчивость 

Мех~ш.ичесi<ий момент, действую
щнй на магнитный диnоль 

Лине:йная, поверхностная и объем
ная nлотность элеитрического 

з.аряда 

Плотность электрического тока, 
уравнение непрерывности 

СкQрость расnространения элент
ромагнитных волн (в среде) 

П рQдоАженuе табл. П 12 

VравнеiJие 

Ф = J B dS , 'У=пФ 

Fm= ф H dl 
Rm=Fm/Ф 

't=q/ 1; 

m=F/11 
, 

Pm=ml 

J = PmiV 
х = J /H 

JИ = PmH 

J = J/S; 

O=q/S; p = q/V 

др 
div J +т = о 

V= c!V;; 

Т а б л и u а П13. Коэффици~нты уравнений электромагнетизма 
в разных системах 

1 

сrсм, сrсэ, Хеuис~й· 
В{)личина си Гауссова CГCJI.0 , СГО~0 , да-Ло-

СГСБ СГСФ реш~а 

~ 

f!o 4л·10-7 Гн/м 1 1 1 /с2 1 

8с 
1 l 1/с2 1 1 - -10-9 Ф/м 
Збл · 

а 1 4л 4n 4л 1 

1• 

f!o 8o 1 /с2 1 1/с2 1 /с2 1 

1' = с V f..toBo 1 с 1 1 с 

. 
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-""' Таблица Пl4. Уравнення элеJстромагнетизма, имеющие раз:rичное -.написание в разных системах 

о --------------------~----------~--------------~----------·----------------~---------------

1 
Общее выражение си, Гауссова 

Магнитная индукция 

В = f.Lo r.tH B=r.tof.tH B=r.tH 

Электрическое смещен1:1е 

D=в0 еЕ D = е0 еЕ D = eE 

Уравнения Ма1ссвелла . 
1 ( дD) rot Ii = у aJ + дt rotИ = J + rotH= 

дD 1 ( дD ) +- =-;- 4nJ +ш 
дt 

1 дВ д В гQt Е =--
1
- дВ rot Е =--;- iJt rotE=---

д( с дt 

cliv D = ар div D = p div D = 4лр 

div В = О div В= О divB =О . 

сrсм. сп.::.u,о • 
СГСБ 

B = ~tH 

е 
D=-E 

~ 

rot H = 4r~:J + 
дD 

+ш 
д В 

rotE=---
дt 

div D= 4лр 

div В= О 1 
1 

СГСЭ, СГСе0 , 
СГСФ 

(.t 
В= -- Н 

с~ 

D=EE 

rotИ = 4лJ+ 

дD 

+дf 
д В 

rotB =---
дt 

div D = 4np 

div В = О 

Хевисайда
Лоренцв 

В=р.Н 

D=eE 

rot li = 

1 ( дD ) =- J+-
с дt 

1 д В 
rot Е =----

с дt 

div D=p 

div B = О 

-- '-------- ·---



·:;: -

Сила Лоренnа 
q 

f'=qE +- {vB} 
"l 

Закои КулоRа 

F= _а_ 9t92 
4mo erll 

Л О'I'€1ЩИЗJ!Ы 

В= !J.o ~Н = rot А В= rotA 

F = q1q2 
er2 

~-tH = rotA 

F = c?.qlqз 
er2 

Jl.lf = rot д 

lM М l M М 
E = - ---grad<p. Е=-~- Е=-~--- E=---

-v дt дt сдt дt 

nричем 

)' д<р 
divA=--

v2 дt 

- grad <р 

divA= 
1 д<р 

= -v;---;x 

- gradq; 

с дr.р 
divA=--

rfl< дt 

- grad<p 

divA= 

!L -li = rot д 
с2 

дА 
E=-dt-

-grad<p 

~tH =rot А 

1 дА 
E=----

t: дt 

- gradcp 

1 дер с дер 
div А=--- div А=---::; 

vз дt lГ дt 



-,j:> 

~-------------------~~-----------------------------

Общее выражение си 

Волновые уравнения 

1 д2 А 
!:1А-- --- !!А-v2 дf2 

а 1 д2А 
= - flo ~t-- J ----= 

1' v2 дt2 

=- f-to f.tJ 

1 д2ср ар 
6\l)- - - -. - =-- 6\l)-

v 2 дt2 в0 е 
1 а~ q> 

- ----
v2 дt2 

р 
=----

ВоВ 

' 

Теорема Гаусса 

ф DdS= aq фDdS=q 

Гауссова 

1 д'l:А 
6А---- = 

v2 дt2 

4:rtf-t 
=---J 

с 

1 д2ср = 
l!<p--

v2 дf2 

4np 
=--

8 

фDdS=4nq 

СГСМ. СГС~-tо• 
СГСБ 

/1Л-

1 д~ А ----= v2 дf2 

= - 4n(lJ 

. /1\l) -

1 д~ (j) ----= v2 дt2 

4:пс2р 
=---

в 

Ф .[)dS = 4nq 

Продолжение табл. П14 

сrсэ, Cf'Ce0 , 

СГСФ 

6А- _1 ~А= 
v2 д{/. 

4:rtf-t 
=--- J 

cz 

1 д~ ер 
6\l)-- -- = 

v2 дt2 

4np 
=---

Е 

ф D dS = 4:г.,q 

Хевисайда
Лоренuа 

1 д2 А 
6А----= 

v2 дt2 

~t 
=--J 

с 

t Q.!(\) 
/1ср---- = 

v2 дt2 

р =--
8 

фDdS=q 



Закон Био и Савара 
.,-

Н= _а_ ф fldlrl . 1 н= _1 ФJ[dlr) н=фдdt~ Н=фl [dlr} 1 
Н=-Х H:z:::--x 

4л:у r~ 4л. с ,з r'$ r§ - 4зtс 

ф 1 [dlr] 
х - -

,з 
х-
ф l[dlr) 

,~ 

Плотность энерrин nоля 

HB+ED HB+ED HB+ED HB+ED HB+ED HB+ED 
W = W = W= W= W= W= 

2а 2 8л; 8n 81r. 2 

Вектор Умова - Пойн-
тинrа 

'V с 1 1 
S= -[ЕН] S = {ЕН) S=-[ЕН) S=-(EH J s=- [Eff1 S = с (ЕНJ 

а 4n 4jt 4зt 

Взаимодействие двух na-
раллельных токов 

F= arto f..Llil2l F = f.lo f.l[l[.,_l F= 
2f.lli J2l 

F= 
2rtli /'J l 

F= 
2f..L[j l <Jl F = f.l/1lzl 

~пу.: r 2nr с~ r , cl r 2n~r 

Формула Ампера 

1 f.l df = p,I {diH) dF = 1:_ !{d1H] dF = ~ i[dlЩ 
df . у~~~/ [diЩ dF = ~~0~1 I diН] 

dF = -z [d1HJ 
с с~ с 



.... 
ol>o Продолжение табл. П 14 

~ ------------------~--------------------------~----------~------------~--------------

1· Общее выражение си Гауссова 

Уравнение Пуассона 

ар р 4np 
i\~.p=-- l\q;=- -- i\!.p=---

в 0 в в0 в Е 

Закон nолного тока 
а 4:n 

ф H dl=-/ фHdi=I фlidi=-J 
"/ с 

Магинтодвижущая сила 

а 
Fm=~l 

4n 
Fm=-~1 Fm=-"i:.l 

"/ с 

Индуктивность 

"w lf c"'l' 
L=- L=- L=-

1 1 1 
ЭДС самоиндукции 

. L d! d[ g =- _!:_ .!!:!_ &=--- g=-L-"f- dt dt ~;2 dt 

эдс индукции 
dЧ' {. 

dЧ' 1 dЧ' {!;=---
& =-----;и &- ---1' dt 

с dt 

СГСМ, СГС~-tо• 
СГСБ 

4nc2p 
дqJ=---

е 

ф н di = 4:nl 

Fm= 4:n"Z/ 

Ч' 
L=-

1 

dl 
G=-L - -

dt 

dЧ' g =--
dt 

1 

СFСЭ, СГСе0 , 
СFСФ 

4лр 
l\(j)=- --

Е 

ф Hdl = 4:nl 

Fm=4:n:u 

Ч' 
L=-

1 

d[ 
g=-L-

dt 

dЧ' 
6 =- - -

dt 

Хевисайда
Лоренца 

р 
д!.р=--

е 

1 
ф H dl =-

с 

1 
Fm=-"J:.I 

с 

сЧ' 
L=-

1 

L dl 
g =----

с~ dt 

I diJ! 
вJ ------· с dt 



.... 
С> 

Jл 
о 
С> 

МагннтныА момент кон-

тура с током 

, 1 ~о JS (кулоно-
р = -
т 1' вский) 

Рт = _!_ /S (амперовскнй) 
1' 

Работа nepeмeщeRWi t{OH-

тура в магнитном nоле 

1 
W=- Il:.!.Ч' 

1' 

Наnряженность электрн-

ческого nоля: 

точечного заряда 

Е= 
aq 

4ne0e r~ 

в плоском конденса-

торе 

а а q 
Е = - ) а = -

е0 е s 
в цнлнндрическом кон-

денсаторе 

а,; q 
Е= 1 :t=-

2n80 8Г l 

p:n = ~o!S 

Pm = IS 

w = [11\}1 

Е = 
q 

4ne0 er2 

а 
Е=-

е0 е 

rt 
Е= 

2n e0 er 

. 

\" 

\ 

~ 1 
p: = IS 

у 1 ... 1 
р =-IS р =-IS р =- IS т с т с2 т с 

1 1 
Рт= -JS Prn =IS Pm=IS Pт=-IS 

с с 

1 1 \V = - JD.'l! \V = I6.1.JI W = Iil'l' W= - Jbll! 
с с 

q c2q q Q Е =- Е=- Е =- Е=--
8Г2 8(2 er2 4ner~ 

4ла 4nc2 a 4na а 
Е=-- Е = --- Е =- Е =-

8 8 . 8 8 

. 2,; 2с 2 ,; 2,; 't 
. Е=- Е=- Е =- Е=--

и er er 2ner 



Общее выражение си Гауссова 

на оси диnоля 

Е= 
аре 

Pe=ql Е=- Ре 2ре 
Е = --

2nв0 вr3 
, 

2лв0 вг3 из 

r ":$> l 

Емкость: 

шара 
С= 4лв0 е.R C=eR 

С= (4л/а) в0 вR 

nлоского конденс~-
тора 

С= ео вS С= в0 вS eS 
С=--

ad d 4:rrd 

uнлнндрическоrо кон-

денсатора 

2лв0 вl 2ле0 вl 
вl 

С= С= С= 
а In (r2/r1) ln (r~/r1) 

2ln (r2/r1) 

двухnроводной линии 

.ь »R. С= пв0 вl 
С = 

nв0 el вl 
С= 

а In(b/R) In (b/R) 4ln (b/R) 

Продолжепие табл.. П14 

СГСМ. СГС~1,0 , ,. СГСЭ, СГС80 , 
СГСБ СГСФ 

2с2 Ре Е __:_ 2ре Е------
вr3 из 

С = eR 
с2 

1 

1 С=вR 

с=__!:§___ вS 
С=--

4лс~d 4лd 

вl 
С= 

el 
С= 

2c2 In (т2Jr1) 2 In (r 2/ r1) 

вl вl 
С=---- С= 

4c2 1n (b/R) 4 In (b/R) 

Хевисайда
Лоренца 

Е=__!!!!._ 
2ли3 

С= 4лвR 

С = eS 
d 

С= 
2лs.l 

In (r2ir1) 

лвl 
С= 

In (b/R) 



-с Напряженн.ость МЗГНН'l'-* 
нога nоля: 

пр.ямолииейного тока 

Н=_!!]_ 1 2/ . 2/ 2/ 1 
Н=-- Н=- Н=- Н=- Н=--

2nvг 2w cr , г 2ncr 

в центре кругового 

тока 

Н=_!!:!_ 1 21t] Н= 2n / Н = 
2n! 1 

Н=- Н=- Н= --
2vR. 2R cR R R 2cR 

на оси соленоида 

а n 
Н=- n 0 1, по =- - H=nol 

'\' l 

4n 
Н= --п0 / 

с 
Н = 4nn0 1 Н = 4rtn0 1 t 

H=-n0 1 
с 

Индуктивность: . 
соле1юнда 4n ') 

L = a!J.0 fJ.~ V L = fA-o!J.n~ V i=4nfA-n6 V L = 4n~-t~t5 V 
L = -,..,п-v 

L = t.tn~ V cz о 

двухnроводliой линии 

aJlo l Ь f.to l Ь ь ь 4"l ь l ь 
L= --In - L = --Jn - L = 4lln- L =4lln - L =- Jn - L =- In - . 

я R n R R R с2 R n R -.;.. ..., 



Общее щ:>~ражение си Гауссова 

!Диклотронная частота 

qB qB qH 
(J) - ~- roc = -- roc =-с- "(m т . те 

1 

Учет ' намагничнвания 

В = ~Lo (Н + aJ) В = f.to (Н+ J) B = H+4nJ 

fl= 1 + ах f.t = l+x fl = 1 +4nx 

Учет полнризации 

D =80 E+aP D = 80 E+P D = E+4ItP 

e =l+a:x. 8=1+:х. 8= l +4пх, 

Ха= Х8о Ха =хео Ха=х 

СГСМ, Ci"CJ..Lo • 
СГСБ 

qH 
(J}c =--

т 

В =Н +4лJ 

fl = 1 +4пх 

Е 
D = -+4nP 

с<з 

е= 1+4лх, 

1 
Ха=-х 

с2 

1 

П родолженuе табл. П 14 

СГСЭ', СГСе0 , 
СГСФ 

qH 
roc = --

mc2 

1 
В= --;<H+4nJ) 

с. 

fl = 1 + 4nx 

D=E+4nP 

е= l +4л:х, 

Ха=х 

Хевисайда
J1орен.ца 

qH 
roc =--

те 

B=H+J 

f.t=l+x 

D=E+P 

e=l+x 

Ха.=Х 



Т а б л н ц а П15. Выражения для постоянных атомной физцкн 
в Международной и гауссовой системах 

Величина 

Постоянная тон~ 
кой структуры 

Класснческнй . ра~ 
диус электрона 

Радиус первой бо· 
ровской орбиты 

Постоянная Рид
берrа 

Ридберг 

Комптоновекая 
длина волны 

электрона 

Магнетон Бора 

Гиромагнитное от
ношение элект

рона 

е~ 
а=--

2Е0 /~с 

е/~ 

J.!в = 4лте 

~Ав е 
'\'=--- ----

ll-/4-л 

Гауссова 

е~ 
a=-

1tc 

1i~ 
at=-

mee~ 

R.y = 

h -

en 

1' = f-tв -- -·~e-
h/2 тес 

.. 
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Т а б л н u г Пlб. Размерность электричесtн!х 

' 
ОпредеJiяющее 

Величина уравнение СГСF0 сrсэ, raycccna 

-
q2 

1 
1 

Абсолютная · ди- 8о= 
Fr~ 

8 1 1 
электрическая 

1 n роницаемость • 
1 

Сила электрнчес· 1 Lз12 м112 т-2 112 .8 Lз12 мtf2 т-2 

кого тока 

, 

Электрический 
. Lз12 м112 т-t 8 1J2 LЗ/2 Ml/2 т-I 

за- q= lt 
ряд 

1 

Э .. "'Iек7рический по-
А L112 М112 т-t €-1;2 L 112 мt/2 т-t 

1 V = -
тенциал. напря- q 
:жение, ЭДС 

~ 

Наnряженность 
F 

Е=- L-112 м112 т-18-112 L-112 мiJ2 т-1 

э лектрическоrо q 
nоля 

Электрическое со-
и L-1 те-1 L-1 т R=-

противление 1 

дельное элект-
RS тв-1 т Pt=-

рнческое conpo- l 
у 

тивленне 

-
лектрическа я 

l LT- 1 8 
Lт-1 

G=-
nроводимость R 

э 

лектрическая 
q _ 

L8 L 
С =-

емкость и ; 

э 

э лектрический м о- Ре= ql 
L5t2 мtt2 т-t F}t2 L5t2 мtt2 т-t 

мент диполя 

лектрнческое D=в0Е 
L-112 м112 т-t 8112 L-112 М112 т-1 

-э 
смещение 
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велочин в разных системах 

...-г- СГС~.t0• 
сrсм М.КС/V\ СГСФ си. сrсв 

--
L-2T2 L-2 т~ r-\ L-з М-1 P-Q~ L-ЗМ-1 T4J 

L tJ2 мt'2 т-~ L112 М112 т-t f-t-112 т-~Q 1 

L112 мt/2 L112 м112 f-t--112 Q Т/ 

L з,z м 112 т-; L3!2 мt12т-2 ut/2 . L~ MT-2 Q-l L2 МТ-ЗJ-. 

Ll/2 мt/2 Т-2 L112 м112 т-2 f..t112 LMT-~Q-1 LMT-~ J-J. 

. 
~ 

LT-\ LT-1 u L~MT-~Q-~ L~MT-ЗJ-• 

L~T-~ L~T-1 u • 
L3 MT-1.Q-! LЗ. МТ-3!-

L- JT L-!Tu-1 
• 

L-~M-;tTQ2 L-~ M-1T 3J 

1 

L-lp L-J. Т2 u-1 L-~M-JT~Q! L·-:t M-J-T4J • 

Lз12 м•12 L3/2~1/2f1--1/2 LQ LTJ 

L-3/2 ~lf2 · L--3121Yft12ft--1!2 L-2Q L-2 TI 
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Бе.JJИЧИНЭ 

Абсолютная маг-

нитная nрони-

цаемость 

· МRrнитная иидук
ция 

1v1агнитный no-
ток, nотокосцеn-

л~ние 

Индуктивнuсть 

I-Jan р я1кенпость 
магнитного поля 

Магнитодви.жу
щая сила 

.lvlагнитное- со про-

тивление 

«Nlагнитная мае-

са» 

Магнитный момент 
(кулоновСI<ИЙ) 

Магнитный момент 
(амnерОВСI{ИЙ) 

152 

Т а б .л и ц а П 17. Размерность маrнитных 

1 Оnределяющее~ 
f ~раЕнение 

l 
!-to = 

Bvc2 

F 
B = 

Jl 

Ф=ВS} 
'У= пФ 

'У 
L=-

1 

в 
lf=-

llo 

Fm=фHdl 

R _ Fm 
т-

ф 

m=t VvoF 

, 
Pm=ml 

Pm=IS 

1 
--

СГСв0 сгсэ 

·-
L-2 Т2 8-;t L-2T2 

L -3/2 ./Иl/2 8-112 L-3/2 ./Иt/2 
..... 

L112 м112 8-112 L112 JИ112 

L-1 Т2 8-J. L-'- T~ 

L112 м112 т -2 8 112 L 112 м 112 т-2 

Lз12 мt/2 т-2 

LТ-2в LT- 2 

L112 мiJ2 8-112 L112 м•12 

L3/2 Ml/2 8--I/2 LЗ/2 мtJ2 

' 

L112 мll2 т-2 8112 1 L112 мtJ2 т-·2 



величин в разных системах -
1 

сгсм, 
CГCt.t0 , МКСМ СГСФ си, сrсв гауссова 

-
1 1 LMQ-2 LMT-2J-"4 

L -t/2 мlf2 т-• L-J/2 м112 т-t J.t112 MT-JQ-1 МТ-2 J-A 

1 
Lз12 м1!2 т-t Lз12 м•'2т-• p,•f2 L2 MT-JQ-~ L~ MT-2 1- 1 

L2 AtJQ-g L~ МТ-2 J_-?. 

L 112 м112 т-• T-1.Q 1 

L~ 1ИТ-J Q-J. L2Jir1T-2 J-1 

L5J2 м•12 т-) L3 MT-l Q-1 LSJИT-2 ]-1 

L~T-1 Q L2 J 
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т а блиц а П18. Соотношения между единицами СИ и· другими 
единицами* 

Длина 

ферми (Фм, Fm) = 10-1s м 
икс-единица (икс-ед., · Х) = 1,0021·10-13 м 

о о 

ангстрем (А, А)= 10-•0 м 
микрон (мк, ~-t) = 10- 6 м (мкм, микрометр) 
астрономичесi<ая единица (а. е., u. а.)= 1,495 98 · 1G11 м 
световой год (св. год, ly) =9,4605·1015 м 
парсен:, параллакс-секунда ~пк" ре) =3,0857~ 1016 м 
фут= 12 дюймов=0,3048 м (точно) 
миля морская= (113) льё=1852 м (точно) 

Площадь 

барн (б, в)= 10-2s м2 
ар (а, а), сотка= 100 м2 

гек-:-ар (ra, ha) = 104 м2=0,01 км2 

акр = 4840 квадратных ярдов~ 40,47 га 
квадратчая миля американсi<ая~640 аi<ров~259 I<M 

06-оем, вместимость 

Jlитр (л, i, L) =дм3= 10-з м3 

галлон ангдиИский=8 пинт=4,546 л 
бушмь=8 галлоиов=36,369 л 
баррель нефтяной= 158,987 л 

грамм (г, g) = 10-з I<г 
центнер, I<винтал ( ц, q) = 100 кг 
тонна (т, t) = 103 кг 
гамма (V) =l\н<r·=I0-9 I<r 
карат (кар) =0,2 г (точно) 
денье=0,05 г 

.Масса 

техничесi<ая единица массы (т. е. м . ). инерта (и, i) =9,806 65 кг 
атомная единица массы (а. е. м., u) = 1,660 54-10- 27 кг 
масса покоя электрона mc=9,109 390·10-31 кг 
фунт английский (торговый)= 16 унций=453,592 37 г 
унция= 16 драхм= 28,350 г 
драхма=З скрупула=30 гранов= 1,772 г 
аптекарские единицы: фунт= 12 унций=96 драхм=358 г 

минута (мин, min) =60 с 
час (ч, h) =60 мин=3600 с 

Время 

сутки (сут, d) =24 ч= 1440 мин=86 400 с 
год тропический=365 сут 5 ч 48 мин 45,44 с=Зl 556 925,44 с (на 

2000 г. ; за 100 лет год сокращается на 0,53 с) 
год по григорианскому календарю (новому стилю) =365,2425 сут 
год технический=365 сут=8760 ч=525 600 мин=31,536·106 с 

• Английские и американские меры боnее IIOJШo nредставлены в табл. П20. 
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Продолжение табл. Л118 

Плоский угол 

радиан= 360°/2л ~ 57°17' 44,8" ::::; 57,296° 
полный yгoJI, оборот (об, г) =360°=2л рад 
раЗвернутый yroJI=2 прямых угла= 180°=:Л: рад 
румб=(I/32) оборота=11 ,25°=0,19635 раД 
градус ( ... с)= (л/180) рад= 1,745 329·10-2 рад 
мю-1ута ( ... ') = (1/60) rрадуса=2,908 882 · 10-4 рад 
секунда ( ... ") = (1 /60) минуты=4,848 137 · 10- 6 рад 
град, гон (град, ... g, gon) = 0,01 прямоrо угла= (n/200) рад 
:метрическая минута ( ... с, ... s) =0,01 rрада=0,54' 
метрическая сеi<унда ( ... се, ..• 55)= 10-4 града 

Телесный угол 

nOJIHЫЙ телесный угол, сф~ра=4n ер= 12,566 371 ер 
прямой телесный угол= (1 /8) сферы= (n/2) ер= 1,570796 ер 
I<вадратный градус (0°) =3)05·10-4 ер 

Скорость 

метр в :минуту=0,016 (6) м/с 
километр в чnс=0,27 (7) м/с 
фут в сеi<унду=0,3048 м/с (точно) 
миля в час= 1,609344 I<м/ч=0,44704 м/с 
узел= морсi<ая МИJlЯ в час= 1,852 км/ч=0,514 (4) м/с 

Ускорение 

гал, см/с2 =0,01 м/с2 
миля на час-сеi<унду=0,447 04 м/с2 
фут на секунду в квадрате= 0,3048 м/с2 (точно) 
уСI<орение свободного nадения gз=9,806 65 м/с2 (т()чно) 

Угловая частота, скорость вращенил 

радиан в секунду= (1/2л) Гц 
градус н сеi<унду= 1,745 ·10-2 рад/с= (1/360) Гц 
оборот в сеi<унду= 2:гс рад/с 

Угловое ускорение 

оборот на секунду в Rвадрате=2n рад/с2 

оборот на минуту в квадрате= (:п-/1800) рад/с2= (1/3600) об/с2 

Плотность 

грамм на I<убический сантиметр=тониа на кубический метр= 103 кr{м3 

фунт на кубический фут= 16,018 46 I<r/м3 
унция на I<убический фут= 1,001 16 кгfм3 . . - . 

Удельный объем 

кубйчесi<ий сантиметр на rрамм=м3/т= 10-3 м3fкг 
кубнче~кнй фут на фунт=62,428·IО-3 м3fкг 
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Продолжение табл. П 18 
Сила 

дина (дин, dyn)=cм·r·c-2=10-5 Н 
стен, стэн (си, sn) =м ·т·с-2= 103 Н 
rрамм-сила, понд (гс) =9,806 65·10-з Н (точно) 
килограмм-сила, килопонд = 103 гс= 9,806 65 Н 

Д авлениеJ механическое напряжение 

пьеза (пз, pz) =стен на I<вадратный метр= 103 Па 
бар (бар, bar), гектопьеза= 105 Па 
бария, микробар=динfсм2=0,1 Па 
килограмм-сила на I<вадратный метр (I<гс/м2) =9,806 65 Па (точно) 
килограмм-сила на квадратный миллиметр (кгс{мм2) = 106 КГ('./М2 
.миллиметр водяного столба (мм вод. ст., mm Н20) =I{ГС/М2 
миллиметр ртутного столба (мм рт. ст., mm Hg)=133,322 Па 
торр {Тор, Torr) =мм рт. ст. 
а;мосфера техническая (ат, at) = 1 I<ГС/СМ2=9,806 65· 104 Па 
атмосфера физическая {атм, atm) = 760 мм рт. ст.= 1,013 25 · 105 Па 
фунт-с.иJiа на квадратный фут= 47,880 26 Па 

Момент силы 

дина-сантиметр (дин·см, dyn · cm) = 10-7 Н ·м 
килограмl\-t-сила-метр (I<Гс·м) =9,806 65 Н·м (точно) 
фунт-сила-фут=1,355 82 Н·м 

Л ипейная плотность. толщина нити 

текс (тенс, tex) =мг{м= 1 О-6 кr/м 
денье, единица титра=0,05 r/(450 м)= (1/9) теi<С= (1/9) ·10-6 кr/м 

Тонина 1иtти 

единица метрического номера нити=м/г= 10-3 текс-1:= 103 м/кг 

[(оэффtщиент влаго рщ;тво рилюсти 

грамм на кубический сантиr ... rетр-миллиметр ртутного столба 
(г/(см3 ·мм рт. ст.)] =7,5 Rr/(м3 -Па) · 

l(оэффиt{иенr влагопроницаемости 

грамм па сантим~тр-час-миллиметр ртутного столба 
[г/ (см· ч·· мм рт. ст.)] =2,08-I0- 7 I<Г/(м ·с· Па) 

Параметр П ашена . 
_{произведение расстояния между электродами в газе на абсолютное 

давление газа) 

сантиметр-килограмм-сила . на квадратный метр (см . кrсfм2) = 
=9,806 65·10-2 Па-м (точно) 

милдиметр ртутного столба-сантиметр (мм рт. ст. ·см)= 1.333 22 Па ·.м 
фи !.нчсская атмосфера-санпrмстр (атм · см) =1013,25 Па·м · 
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Продолжение табл. П 18 

Импульс 

дина-секунда (дин·с, dyn-s) =грамм-сантиметр Б сеi<унду= 10-5 Н·с 
грамм-сила-секунда, пойд-секунда=9,806 65·10-3 Н·с (точно) 
фунт-сила-секунда (lЬf ·s) = 4,448 222 Н-с 

Энергил~ работа~ количество теплоты 

эрг (эрг, erg) =см2r · с-2= I0-7 Дж 
киловатт-час (кВт·ч) =3)6 ·106 Дж 
литр-атмосфера (л · атм) = 1 О 1,325 Дж 
Ю·IЛограммометр (кгс· м) =9,806 65 Дж (точно) 
лошадиная сила-час (л. с.· ч) =2,647 796·106 Дж 
эле~трон -Больт (эВ, eV)=l,602·10-19 Дж 
ридберг (Ry) = 13,6 эВ=2,180-10-16 Дж 
энергия покоя электрона=0,511 00 МэВ=8,1871-IО-14 Дж 
эиерrия покоя протона=938,27 .N1эB=1,5033·10-I0 Дж 
I<алория международная (кал, cal) =4,1868 Дж (точно) 
калория термохимическая (калц, саlн1) =4,1840 Дж 
калория 15-градусная=4,1855 Дж 
калория большая=4186,8 Дж 
тсрмия=4,1868-106 Дж 
фригория = -4186,8 Дж 
тонна условного топлива (т у. т.) =7 ГI<ал=2,930 76 · 1010 Дж 
тонна нефтяиого эквивалента (т н. э., t. о. е.)= 10 Гв:ал 
'Iонна тринитротолуола=4·109 Дж 

Действие 

эрг-сеi<унда (эрг· с) =см 2г-с-•= I0- 7 Дж -с 
постоянная Планка h=Q,.626 076·10-34 Дж·с; 

1t =h/2n= 1,.054 573-10-3~ Дж·с 

Мощность 

эрг Б секунду (эрг/с)= 10- 7 Вт 
I<Илограммометр в секунду (кrс·мiс)=9,806 65 Вт (точно) 
лошадиная сила=75 кrс·м/с=735,199 Вт 
1салория в се1сунду (кал/с) =4,1868 Вт (точнQ) 
килш<алория в час (ккал/ч) = 1,163 Вт (точно) 
фунт-сила -фут в секунду= 1,355 818 Вт 

Объемный расход 

литр Б секунду (л/с)= 10-3 м3fс 
литр Б час (л/ч) =2,7(7) ·10-7 м3/с 
I<убический метр в час (м3/ч) =2,7(7) ·I0-4 м3/с 
tсубичеСI<ий фут в секунд:у=28,3169 л/с 
кубичесi<ий фут в минуту=0,471 948 л/с 
американский галлон в минуту=0,063 л/с 

Массовый расход 

килограмм Б минуту (кг/мин) =0,016(6) I<r/c 
I{ИЛОГрамм В час (I<Г/Ч) =2,'1(7) ·10-4 I<Г/С 
тонна в час (т/ч) =0,27(7) Icrfc 
фунт Б сеiсунду=0~453 5924 кгfс 
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П родо лжепие таб л. П 18 
У дельный расход топлива 

Rилограмм на киловатт-час [I<Г/(кВт-ч)] =2,7(7) ·10-7 кг/Дж 
фуит на лошадиную силу-секунду=О,бlб 714 г/Дж 

Д иналиtческая вя:зкость 

nуаз (П. Р) =гt{см ·с) =0,1 Па-с 
килограмм-сила-секунда fia квадратный метр (кгс · с/м2) =9t806 65 Па-с 

(точно) 
килограмм-сила-час на квадратный метр (кrс·ч/м2) = 

=3,530394·104 Па-с (точно) 
фунт-сила-секунда на квадратный фут, слаг на фут-секунду= 

=47,880 25 Па·с 
Текучесть 

ре (rhe) =пуаз-1= 10 Па-Iс-1 

КинематшLеская вязкость. коэффичиент диффузии~ 
температуропроводность 

CT(J[{C (Ст, St) =см2/с= 10-4 м2/с 
I<вадра.,.·ный метр на 'lac (м2/ч)=2,7(7) · 10-4 М2/с 
литр на сантиметр-секунду [д/(см ·с)) =0,1 м2/с 
квадратный фут на секунду=9,290 304·10-2 м2/с (точнQ) 
квадратный дюйм на секунду=6,4516·1О-4 м2/с (точно) 
луаз-кубичесi<ий фут на фуит=6,2428·IО-з м2/с 
J{вадратный фут на час=2,580 64·10-5 м2/с (точно) 

Поверхностное натяжение. жес1·кость" ударная вязкость, 
ударная прочность 

дина на сантиметр (дин/см)= 1 О-3 Н/м 
килограмм-сила на сантиметр (кгс/см) =980,665 Н/м (точно) 
грамм-сила на дюйм=О,386 089 Н/м 
фунт-сила-фут на квадратный дюйм=2101,56 Н/м 

Момент инерции 

грамм-сантиметр в квадрате {r·см2) = 10-7 кг·м2 

килограмм-сила-метр-секунда в квадрате (кгс· м· с2) =9,806 65 I<Г· м'! 
фунт-дюйм в квадрате=0,292 640 r·м2 

фунт-фут в квадрате=42,14 Г·м2 
елаг-фут в квадрате= 1,356 I<г·м2 

· Сила электрического тока* 

ед. СГС, ед. СГСЭ= (lO/~) А= (1/3) ·I0-9 А 
био (Био, Bio), ед. СГСМ= 10 А 

* Для электрических и магнитных единиц переводные коэффициенты. 
зависящИе от скорости света в вакууме {t). указаны ниже с отно-снтельноi\ 
точностыо порядка ш-3• Для получения точиости ие хуже 10 -в следует 
nодстаолять: 
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~ = 2,997 925 .]QIO 
4п = 12,565 371 
4л~ = '.rt .673 032-1010 

2 = 8,987 652 -1020 

4tt t = I ,129 409 · 1021 

1/t = 0.333 5641 -10-10 

1/41t = 7,957 747 .1(;-2 

1/(4П~) = 2.654 419-10-"2 

1ft&= 0,111 2650 .1()-ZO 
1/(4л~2 ) = 8,854 188. Io-J:t 



Продо.лжение табл. П18 

э.лектрический заряд 

фрю-шлин (Фр, Fr), ед. СГС, ед. СГСЭ= (10/t) Кл= (1/3) ·I0-9 Кл 
ед. СГСМ= 10 Кл 
ампер-час (А · ч, A·h) =3600 Кл 
элементарный заряд е= 1,602 177 · 1 о-19 Кл 

Плотность эдектрического тока 

ед. СГС, ед. СГСЭ= (105/t) А/м2= (1/3) · 10-5 А/м2 

био на I{Бадратный сантиметр (Био/см2), ед. СГСМ= 105 Аjм2 
ампер и а квадратный сантиметр (A/cr..·t2 ) = 104 А/м2 

ампер на квадратный миллиметр (Аfмм2) = 106 А/м2 

Об'Dе.мная плотность электрического заряда 

фраиклин на кубичеСI{ИЙ сантиметр, ед. сгсt . ед. СГСЭ= 
= (10'1/~) Кл/м3= (1/3) ·I0-3 Кл/м3 

ед. СГСМ= 107 Кл/м3 

к у л() и на кубичесi{ИЙ сантиметр (:Кл/см3) = 106 1\л/м3 

кулон на кубический миллиметр (КЛ/мм3) = 109 Кл/м3 

По ее рхностная плотность электршiеского зарлда 

франклин на квадратный сантиметр, ед. СГС, ед. СГСЭ= 
= (105/~) Кл/м2= (1/3) ·10-5 Кл/м2 

ед. СГСМ= 105 Кл/м2 

I{улон на I{Бадратный сантиметр (Кл/см2 ) = 104 Кл/м2 

I{улон и а I{Вадратный миллиметр (1\л/мм2.) = 106 Кл/м2 

'Jlинейная плотность элект_рическо_го заряда 

фраНI{ЛИН на сантиметрt ед. crct ед. сгсэ = (103/6) Кл/м ==-
= ( 1/3) ·I0-7 Кл/м 

ед. СГСМ= 103 Кл/м 
кулон на сантиметр (Кл/см) = 1(}2 Кл/м 
кулон на миллиметр (Кл/мм)= 103 Кл/м 

Э лектричес кий потенциал, напряжеr·ше 3 Э Д С 

эрг на франклин, ед. СГС, ед. СГСЭ=~·1О-i3 В=300 В 
ед. СГСМ= 10-а В 

Напряженность электрического поля 

' 
дина на франклин~ ед. СГС, ед. СГСЭ=~·IО-6 В/м=3·104 В/м 
ед. СГСМ= 1 о-в В/м . 
I{Иловольт на сантиметр (IcBfcм) = 105 В/м 
вольт на дюйм (В/дюйм) =39,37 В/м 

. Электрическое смещен{lе_ 

ед. СГС, ед. CГC~=_l05/(4nt) Кл/м2=2,65·1О-7 Кл/м2 

ед. СГСМ= (l/4зt) ·105 К.л/м2 =7,96·103 J.<лfм2 . 



Продолжение табл. П18 

Поток электрического смещения 

ед. СГС, ед. СГСЭ=10/(4nt) Кл=2,65·IО-н Кл 
ед. СГСМ= (10/4n) 1\л -0,796 Кл 

Электрическое сопротивление 

ед. СГС, ед. СГСЭ=t2 ·10-9 Ом=9·1011 Ом 
ед. СГСМ= 10-9 Ом 

Удель1i0е элt1ктрическое сопротивление 

ед. crc, ед. СГСЭ=~2 ·10-11 0М·М=9·109 ОМ·М 
ед. СГСМ= Iо-н Ом ·м 
ОМ·I{Вадратный миллиметр на метр (Ом· мм2/м) = 1 О-6 Ом · м 

Э лектричес кал проводимость 

ед. СГС, ед. СГСЭ= (l/t2 ) ·109 См= (1/9) ·10-н См 
ед~ СГОМ= lOQ См 

У д ельпая электрическая проводи1лость 

ед. СГС, ед. СfСЭ= (l/~2) -1011 См/м= (1/9) · 10-Q См{м 
ед. СГСМ= 1011 См/м 
сименс·метр на квадратный миллиметр (См·м/мм2)= !08 См/м 

Электрическая е1.-tкость 

сантиметр, ед. СГС, ед. СГ(:Э= (I/t?) ·10Q Ф= (1/9) ·I0-11 Ф 
ед. CГCM=IOQ Ф 

Электрический JЛОJ.tент диполя 

франклин·сантиметр, ед. СГС, ед. СГСЭ= (1/IOt) Кл·м= 
= (l/3) ·10- 11 Кл· м 

ед. СГСМ=О,l Кл·м 

Поляризован1i0сть 

фраИI{ЛИН на квадратный сантиметр (Фр/см2), ед. СГС, ед. СГСЭ= 
= (105/~) Кл/м2= l/3·1О-5 1\л/м2 

ед. СГСМ= 105 1\л/м:г 

М агнитпый поток 

тесла-квадратный сантиметр (Тл·см2, Т ·cm2) = 10-4 Вб 
маi{~велл (Nlкc, 1'1\х), ед. СГС, ед. СГСМ= I0-8 Вб 
ед. СГСЭ=t·IО-8 Вб=ЗОО Вб 

Магнитная индукция 

веЧ.~Р на квадратный сант~:~метр (Вб/см2, VJЬ/cn12) = 104 Тл 
га·усс- _(Гс, Gs), ед. СГС, ед. СГСМ~ 10-4 Тл 
ед. СГСЭ=t·10 .... 4 Тл=3·106 Тл ,, 
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Продолжение табл. П18 

Иtiдуктивность 

сантиметр, ед. СГС, ед. СГСМ= 10-9 Гн 
ед. СГСЭ=~2 ·10-9 Гн=9·1Он Гн 

Н апря~JСенность магнttтпого поля 

ампер на сантиметр (А/см, A/cm) = 100 А/м . 
эрстед (Э, Ое), ед. СГС, ед. СГСМ= (l/4n) · 103 А/м=79.6 А/м 
ед. СГСЭ= [1/(4зt~)] ·108 А/м=2.65·1О-9 А/м 

М агнитодвu~JСущая сила 

rиль.берт (Гб, (3Ь), ед. СГС, ед. СГСМ= (10/4л:) А=0,796 А 
ед. СГСЭ= [l0/(4зt~)] А=2,65·1О-н А 
ампер-виток= 1 А 

М агпитпое сопротttвленuе 

.t4аrнитный ом, ел. СГС, ед. СГСМ= (1/4зt) ·109 Гн-t=7,96·10т Гн-1 
ед. СГСЭ=[l/(4зt~2)]·109 rн-1 =8,85-10-14 rн-• 

Магнитный .момент тока ( ампе ров с кий) 

~мпер-квадратный сантиметр (А·см2• A·cm2) = 10-4 А-м~ 
ед. СГС, ед. СГСМ= 10- 8 А-м2 

ед. СГСЭ= (1/~) ·10-8 А-м2= (1/3) ·10-13 А·м2 

Магнttтпый J11.о.мент диполя (кулоновский) 

ед. СГС, ед. CГC!Vl=4n·10-1° Вб·м 
ед. СГСЭ=4n~·1О-10 Вб·м=37,7 Вб·м 

Н а~rшгнttчепность 

ампер на сантиметр (А/см, A/cm) = 100 А/м 
ед. СГС, ед. СГСМ=103 А/м 
ед. СГСЭ= (1/~) ·103 А/м= (1/3) ·10- 7 А/м 

Тещюта удельная 

эрг на грамм (эрг/r) = I0-4 д>к/кг 
калория на грамм (кал{г) =4186,8 Дж/кr (точно) 

Теплоемкость, энтропия 

эрг на кельвин (эрг/I<) = 10-7 Дж/К 
калория на градус Цельсия (кал/0С) =4,1868 Дж/I( (точно) 

Теплоемкость объемная 

эрг на кубический сантиметр-кельвин [эрг/ ( см8К)] = 0,1 Дж/ (мЗI() 
калория на кубический сантиметр-градус Цельсия 

[кал/(смз.ос)] =4,1868·106 Дж/(м8К) (точно} 
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Продолжение табл. Л 18 
Удельн.ая теплоемкость. удельная энтропия 

эрг. на грамм-кеJ1ьвии [эрг/(г·К)] = 10-4 Дж/(кг· К) 
калория на грамм-градус Uельсия [кал{(Г ·0С)]=4186,8 Дж/(кг·К:) 

Коэффицttент теnАооб~;Lена (теплопередачtt. теплоотдачи) 

эрг в секунду на кельвин·квадратный сантиметр 
[эрг/(с·К·см2)] = 10-з Вт/(м2К:) 

кадория в секуиду на грnдус Цельсия-квадратный сантиметр 
[кадj(С· 0С·см2)] =41 868 Вт/(м2К:) (точно) 

~еnАоnроводность 

эрг в секунду на сантиметр·кельвин [эрг/(с·см · I<)] = I0-5 Вт/(м · I<) 
калория в секунду на сантиметр-градус Цедьсия 

[кад/(с·сМ·QС)] =418,68 Вт/(М·К) (точно) 

Л лотность теплового потока 

эрг в секунду н~ квадратный сантиметр rэрг/ (с · см2)] = I0-3 Вт/м2 

кадория в секунду на квадратный сантиметр [кадj (с·см 2)] == 
=41 868 Вт/м2 (точно) 

килокалория в час на квадратный метр [ка~ТI/ (ч · м2)]=1,163 Вт/м2 

Градиент те~;тературьt 

ке~Тiьвин на сантиметр (К/см)= 100 К/м 
градус Фаренгейта на сантиметр ("F/см)= (5/9) ·100 К/м 
градус Фаренгейта на дюйм=21,872 К/м 
градус Фаренгейта на фут= 1,8227 К./м 

Термическое сопротивлеf1:ие 

кельвин на эрг в секунду (с·I(Jэрг)=107 1(JВт 
градус Цельеня на калорию в секунду (0С·с/кал) =0,239 }(/Вт 
градус Ц~Тiьсия на килока~Тiорию в час (0С·ч/ккал) =0,8598 R/Вт 

Удельное тер~;Lическое сопротивленttе * 
сантиметр-кельвин на эрг в секунду (см·I<·с/эрг)=105 м·I</Вт 

А кустttческое_ сопротttвление 

акустический ом (аком) = 105 Па·с/м8 

Удельное акустическое сопротttвление 

акустический ом-квадратный сантиметр (аком·см2) = 10 Па·с/м 

* Температурные шкалы_ Цельсия. Реомюра, Фар-енгейта. Рэнкива -c~.t. 
в§ 29. 
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ПродолfJ!сение табл. Г/ 18 
Механическое сопротивление 

механический ом (мехом) =дин·с/см= 10-3 Н·с/м 

Сила света 

свеча Гефнера, единица Гефнера (Hefner unit) =0,90 кд 
единица Вио.пя ~ 20 кд 

Яркость 

()'rильб ( сб, sb) = кд/см 2 = 104 кд/м 2 

апости.nьб (асб, asb) = (1/n) кд/м2=0,318 310 кдjм2 
' ламберт (Лб, L) = (104/n) кд/м2 =3183,10 кдjм2 
::, канде..'lа на квадратный фут= 10,7639 кд/м2 

канде.па на квадратный дюйм= 1550 кд/м2 

фут-.памберт= (1/n) канде.пы на квадратный фут=3,426 26 кд/м2 

Освеиfенность, светu~vюсть 

фот, радфот-.пюмен на квадратный сантиметр (.пм/см 2} = 104 .пк 
фут-кандела-.пюмен на квадратный фут= 10,7639 .пк 

Световая экспозиция 

· фот-секунда= 104 ~'lк ·с 

Активность нуклида в радиоактивном источнике 

кюри (1\и, Ci) =3,7 ·1010 Бк (точно) 
резерфорд (Рд, Rd) = 106 Бк 

Объе~t-тая активность ( коnt,ентрация) источника 

кюри на литр (1\и/~'1) =3,7 ·1013 Бк/м3 (точно) 
эман (Э, Е)= 10-10 1\и/л=3700 Бк/м3 (точно) 
махе= 13,4·103 Бк/м3 

П оглощенная доза uоnuзирующего излучения, кep~t-za 

рад (рад, rad) =0,01 Гр 

Мощnость поглощенной дозы, мощnость керм.ы 

рад в секунду (рад/с) = 0,01 Гр/с 

Эквивалентная доза uзлytteNuя 

бэр (бэр, рем, rem) =0,01 Зв 

Мощность эквtlва.л,еNтnой дозы 

бэр в се~унду (бэр/с) =0,01 Зв/с 

Экспозиционная доза фотоNnого иэлуч,еNия 

рентген (Р. R) =2,58· 10-4 1\л/кг (точно) 

Мощность экспозицuоNной дозы 

рентген в секунду {Р/с) =2,58·10-4 А/кr (точно) 
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Т з б л и ц а П 19. старые русские меры и веса 

ВелJ:tчина 

Длина 

n .тющадь 

Объем, вместимость 
1. Меры жндкос1ей 

. 

2. P.llepы сыnучих тел 

Вес* 

_. 

Еднннца 

Нвименование 

вершок=7 /4 дюйма 
аршин= 16 вершков 
сажень=З аршина 
верста= 500 саженей 
сотка= 1/10 сажени 

квадратная сажень 

десятина (тридuатка) = 
= 30 Х 80 квадратных са-
ЖёНеЙ 
деснтнна (<;ороковка) = 
=40Х80 квадратных са-
жен ей 
квадратная в~рста 

шкадик, осьмушк{} 

чарка=2 шкадика 
бутьыiКа водочная=5 ча~ 
рок 

буты.Тiка винная= 5/4 бу-
ТЫ.тiОК ВОДОЧНЫХ 

штоф, кружка=2 бутьт-
ки nодqчные 

четверть= 5 бутылок 
ведро= I О штофов 
бочl{а=40 ведер 

гарнец 

1 четвернк=В гарнцев 
мера= 4 четверика 

/ . 
ДО.ТIЯ 

3О.тiОТНИК=96 долеЙ 
.'IOT = 3 ЗО.тiОТНИКа 
фунт= 32 лота 
nуд= 40 фунтов 
берковец= 1 О ny до в 

Соотношение с мет
ричесi{ИМИ единицамя 

44,45 мм 
0,7112 м 
2,1336 м 
1066,8 м 
0,213 36 м 

1 4 552 25 2 
' 

м,., 

1 ,092 54 га 

l ,456 72 ra 

113,806 га~ 
~ 1, 14 .км~ 

Q ,.0615 л 
о, 123 л 
0,615 л 

0,769 л 

1 ,23 л 

3,075 л 
12,3 л 
492 л . 

. 

3,28 л 
26,24 л 
104,~5 л 

44,435 мг 
4,2658 г 
12,797 г 

. 409 ' 512 41 1' 
16,3805 кг 
163,805 I<Г 

1 

"' В таеiл. П19-Л20 единицы веса 1МJЯ наrпядности выражены :в едини• 
цах массы (г, кг), 
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Т а б .11 и ц а П20. Английские и американские меры 

Мера Обозначение 

Длина (соотношения точные) 

мид= 10-з дюйма 
ка.11ибр = 0,01 дюйма 
:rочка (пункт в подиграфии) 
малая линия= 1/12 дюйма 
бодьшая линия= О~ 1 дюйма 
пика, цицеро (в uо.11играфни) = 
=12 точек · 
дюйм 
хэнд=4 дюймам 
линк, звено цепи=7,92 дюйма 
пядь=9 дюймов 
фут= 12 дюймов 
ЛОКОТЬ= 18 ДЮЙМОВ 
шаг=ЗО дюймов 
ярд=3 фута 
фатом, сажень морская=2 ярда 
род, подь, nерч=5,5 ярда 
чейн, мерная цеп~=22 ярда= 
=4 рода=IОО лииков 
МОТОК= 120 ярдов 
кабедьтов = OJ 1 морской мили 
фурлонr = 1 О мерных цепей= 
=220 ярдов 
кабельтов (США) =2 мотка 
миля (Велнкобритаиня) = 1760 
ярдов 

миля морская= 8 фурдонгов 
лига законная (США) = 3 мили 
лига морская, льё=З морские 
мили 

миля географическая 

mil 
cl 
pt 
1 
l 

pica 

in 
hand 
li 

span 
ft 

cubit 
расе 

yd 
fath 
rd 
ch 

skein 
саЬ 
fur 

саЬ 
· rni 

n. mi 
st.L 

n. L 

g. mi 

Площадь 

круговой мил 
1шадратный мил 
квадратный: дюйм 
квадратный фут 
квадратный ярд 
квадратный фатом 
квадратный род, 
квадратный подь, квадратный 
перч 

квадратный чейп 
руд= 1210 I{Вадратиых ярдов 
акр=4840 квадрат11ых ярдов 

circ. mil 
mil2 

in2 

ft2 
yd2 
fath~ 

d2 1 2 ro , ро е., 
percb~ 

ch~ 
rood 
А 

Соотношеiше с еди· 
ницей СИ 

25 ,4·10- 6 м 
0,254 мм 
0,351 46 мм 
2,116 (6) мм 
2,54 мм 
4,217 52 мм 

25,4 мм 
о' 1016 м 
о ,201 168 м 
0,2286 м 
0,3048 м 
0,4572 м 
0,762 м 
0,9144 м 
1,8288 м 
5,0292 м 
20,1168 м 

109,728 м 
185·,2 м 
201,168 м 

219,4-56 м 
16СЭ,344 м 

!852 м 
4828,032 м 
5556 м 

7420~4 м 

506,7075. 10-12 м2 
645, 16·10-1~ м2 
6,4516 см~ 
0,092 903 04 м2 
О ,836 127 36 м2 
3,344 509 44 м~ 
25,292 85 м2 

404,6856 м2 
1011,714 м2 
4046,856 м2 
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Мера 

квадратная мидя (США) =640 
акров 

тауншип=36 квадратных ми.11ь 
круговой дюйм 

П родолтсение табл. П 20 

,. Оfuзиачение 

mi~ 

tow 
circ. in 

Соотношение с е.дп
ннцей СИ 

2, 589 988 км~ 

93 ,239 57 км2 
5 ,0671 см~ 

-

Объем, в:меетимсеть 

,. " и 

куоическии дюим 

кубический фут ,. ... 

куоическии ярд 

тониа регистровая= 100 куби
ческий футов 
корд= 128 кубических футов 
кубический фатом 
3кр-фут 
миним (Великобритания) 
миннм жидкостный (США) 
драхма жидкостная (Велико
британия} = 60 мииимов 
унция жидкостная (Ведююбри
тания) = 8 драхм 
унция жидкостная (США)= 
=480 минимов . 
джидь (США) =4 унции 
джидь (Ве.nикобритания) =5 
унций 
nинта жидкостная (США) =4 
ДЖИдЯ 

ftйнта сухая (США) 
nиита (Ведиl{обритания) =4 
д жиля 

кварта жидкостная (США)=2 
пннты 

кварта сухая (США) =2..=\'пннты 
кварта жидкостная (tlелико
британия) = 2 пииты 
бордеоный ИJ)Н д~сковый фут= 
= l/12 кубического фута (США, 
I(анада) 
rалдон имперский (Ведикобри
тания) =4 кварты 
галдои винчестерский, жидкост
ный (США) =231 кубический 
дюйм 
галдон сухой (США) =8 uинт 
пек (США)= 16 пинт сухих 
пек иди гарнец (Великобрита-. 
ни я) = 2 гаЛлона 

166 

in3 

ft3 
yd3 

ton reg 

cd 
fath3 

ас· ft 
111in 
miп 
dr fi 

oz fl (UK) 

oz fi 

gi (US) 
gi (UK) 

pt liq (US) 

pt dry 
pt (UK) 

qt Iiq (US) 

qt dry 
qt (UK) 

bd ft 

gai (UI<) 

gai (US) 

gal dry 
pk (US) 
pk (UK) . 

16,3871 смз 
28,316 85 л 
О, 764 5549 мз 
2,831 685 мз 

3,624 56 мs 
6 , 116 4-389 мз 

1 1233 ,482 м3 

0,0591943 см3 
о ,061 6120 смз 
3,551 бб см3 · 

28,4133 смз 

29,5738 смз 

· 118,295 смs 
142,066 смз 

0,473 180 л 

0,550 610 л 
0,568266 л 

о '946 353 .Т( 

1 '101 22 л 
1 ~ 136 53 л 

2359,74 см~ 

4,546 087 л 

3,785412' Л 

4,404 884 л 
8,809 768 Jt 
9,092 18 JI 



П родолжеюlе табл. Л20 

Мера 

ведро (Великобритания) = 4 
гаддона 

бушедь (Великобритания) = 8 
гаJJЛОНОВ 

бушедь сухой {США) =32 квар· 
ты 

мешок (Великобритания) =3 
бушеля 
кумб (Великобритания) =4 
буше.'IЯ 
бочонок {Веднкобритания) = 
= 18 raЛ.JIOHOB 
бочка (Вед:икобритания) = 126 
гаЛ.JIОНОВ 

барредь сухой (США)= 105 
кnарт 

барреJ1ь жидкостный {CIIIA) = 
= 3!,5 rадлона 
барредь нефтяной (США) = 42 
галлона 

барреJН.> сухой (Ведикобрита· 
ни я) = 36 галлонов 
квартер (ВеJшкобритания) = 8 
бушелей 

· ласт (Ве.тшкобритания) =80 бу
шелей 

Обозflачение 

, bucket 

bu (UK) 

bu (US) 

bag 

coomb 

kilderkin 

butt 

Ы dry (US) 

Ы {US) 

bl 

ЬЫ dгу (UK) 

quat·ter 

Iast 

Масса, вес* 

гран {Великобритания) 
гран аnтекарский 
карат метри(Iеский 
скрулул аnтекарский=20 rра
иов аптекарских 

nеинивейт=24 грана аптекар
ских 

драхма (Великобритания)= 
=30 гранов 
драхма тройская, аптекарская= 
=3 скруnула 
тонна пробирная (Великобри· 
тания) 
:rонна nробириая {США) 
унция= 16 др.ахм (Ведикобрита
ния) 
унция тройская, аптекарская= 

· =8 драхм 

gr 
gr 
с 

s ар 

pwt 

dr {Н~) 

dr tr, dr ар 

tn as (lJK) 

tn as (US} 
oz 

oz tc, oz ар 

• Массе 1 кг_ nрибJJизительио соответствует вес 1 кгс. 

Соотношение с еди" 
ницей СИ 

18, 1844 .JI 

36,3687 л 

35,239 07 л 

109) 106 .'1 

145,475 .'1 

81 '8296 .JI 

572 ,807 л 

115 ,628 л 

119,210 .JI 

158)9873 л 

163,659 .'1 

290 '952 .'1 

2,909 52 мз 

59,06(5 мr 
64 ,7988 мг 
0,2 r 
i ,295 98 г 

i ,555 17 r 

l, 77[ 85 г 

3, 887 93 г 

32,6667 р 

29,1667 г 
28,34952 г 

3(, 103 48 r 
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·. 

Мера 

л родолжепие табл. n 20 

Обоэrt ачение 
Соотtюшение с едя

тщей СИ 

--------------------------~------------~--------------
фунт тройский, аптекарский= 
= 12 УНЦJ;iЙ 
фун'I т<Jрrовый (Великобрита
ния)= 16 унщ~й 
стон= 14 фунтов 
квартер=25 фунтов 
квартер=28 фунтов 
С~'! а Г 

квинтал (США) 
центнер короткий = 100 фунтов 
центнер д~'Iинный = 112 фунтов 
-rонпа корот1шя или судовая 

(США) = 2000 фунтов 
'Iон.ная длинная (Веднкобрита
JПНI) . 2240 фуНТОВ 

lb tr , 1Ь ар 

lb 

stone 
qr 
qr 

s1ug 
quinta! 
cwt sh 
cwt l 
tn sh 

tn 1 

0 , 373 2417 кг 

о J 453 5924 кг 

6 ,350 29 кr 
11,3398 кг 
12,7006 кг 
14,5939 кг 

i 46 ,009 кг 
'45 ,359 24 I<Г 
50 , 8023 кг 
907 ,1847 кг 

!016 ,047 кr 

-----·----------:... ______ _..:., _________ _ 

гран -еи~'lа апте:карси:ая 

nонд=rрамм-сила 

паундадь 

· унция-снда (Великобритания) 
фунт-сила 
l{ИдОПОНД = К~С 
тонна-сида короткая 

-rонна-сила ддинная 

Сил а , 13ес 

grf 
р 

pd! 
ozf 
!bf 
kp 

tr1f sh 
tnf i 

о ,635 459 - lQ-3 н 
9,806 65·10- 8 н 
(точно) 
О , 138 2550 Н 
0 ,278 0139 н 
4,448222 н 
9,806 65 Н (точно) 
8896,44 н 
9964,02 н 

Давление, меха•~ическое ню1ряжснне 

лаундаJIЬ на квадратный фут 
фунт-сила на квадратным ярд 
фунт-сила на нвадратный фут 
дюйм водяного стодба 
унция-сида на квадратный 
дюйм 
фут водяного сто д ба 
дюйм ртутного стодба 
фунт-сида на квадратный дюйм 
'Iонна~сн.па короткая на квад

ратный дюйм 
'Iонна-си~'lа длинная 

на квадратный дюйм 

lG8 

pdi/It~ 
lbf /yd~ 
lbf /ft~ 

in Н20 
ozf/iп~ 

ft Н20 
in Hg 
IЫ/in~ 

tnf sh/iп~ 

tnf l /in~ 

1 ,488 164 Па 
5 ,320 03 Па 
47,880 26 Па 
249,089 Па 
430 ~ 922 Па 

2 , 989 07 · 1 оз Па 
3,386 389 · 103Па 

1 6,894 758·103 Па 
13, 7 89 51· 106 Па 

1

15,444 26·lOG 1la 



Мера 

П poдoA'JCenue табл. П20 

Обозначение 
Соо'fнсшеине с е.ци

ниuей СИ 

Работа , энергия 

nаундадь-фут 
фунт-сила-фут 
кубический фут-фунт-сила на 
квадратный дюйм 
британская тепловая единица 

термохимическая 

британская теnJJовая единица 
15-гр адусна я 
британская тепловая единица 
(международная) 
квад= 1015 британских тепловых 
единиц 

~ кубичсс.кий фут-атмосфера 
тонна-сила-фут длинная 
анrлийсi<ая лошадиная сила-час 
лошадиная сила-час 

баррель нефтяного эквивалента 

pd1 · ft 
IЬf • ft 

ft3 · 1Ьf /in~ 

Bttlth 

Btu1Б 

Btu 

ft3 . atm 
tпf • ft 
hp·hr 
HP ·ll 
Ь. о. е. 

42 , 140 12 . 1 о-~ дж 
1,355 818 Дж 
195,2378 Дж 

1,054 35 · 103 Дж 

1 ,054 73· 10s Дж 

1 ,055 06 · 10~ Дж 

1 ,055 06 .-10:1,3 Дж 

2,869 20· 103 Дж 
3,037 03 · 103 Дж 
2 ,684 52. (06 Д,}l{ 
2,647 80-106 Лж 
6,6. 109 дж= 
= 2,9307. 10ц кВт . ч 

Мощность 

фунт-си~Тiа-фут в час 
фунт-сitла -фут в минуту 
паунда~Тiь-фут в секунду 
британская теп~'lовая единица в 
час 

фунт-сила -фут в секунду 
британская теnловая единица в 
минуту 

лошадиная сила Уатта, анrлнй
СI<ая nаровая лощадь 

лошадиная сила 

британская теnловая единица в 
секунду 

lЫ · ft /h 
IЬf · ft/шin 

JJdl. ft/s 
Btt1/ h 

IЫ. ft/s 
Btu/ min 

hp; HF 

НР 

Btu/s 

376,6161. 10-е Вт 
22 1596 97 • 10--:3 В11 
42, 140·10- 3 Br 
0,293072 Вт 

1 ,355 818 B'f 
17,5843 Вт 

745,7 Вт = 
= 1 ,0139 л. с. 
736 Вт = 
= 75 КГС · М/С 
1С55 ,06 В,: 

Т а б л и 11, а П21. Фундаментальные (}iизичес1~ие nостоянные 

1 
Лостоянисш _, Обозн а чеине 

СI<орость света в вакуу-
м е 

Гравитационная 
янная 

nосто-.. " 

с 

о 

Эначеrше 

299 792 458 м/с (точно) 

6,672 59·10-П Н·м2/кr~ (128) 
. , ,. 
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Лсстояниая 

nо~тоянная Планка 

Элементарный заряд 
Масса : э.пеi{трона 
· мюона 

протона 

нейтрона 
Атомная сднница массы 
Iv\аrнитный мом~нт: 

элеi<трона 

мюона 

nротона 

нейтрона 

Маrнетон Бора 

Ядерный магнетон 

Магнитная nостоянная 
(абсолютная магнитная 
нроницае.мость вакуума) 
Э~'lектр и ческа я постоя н
на я ( абсо~'lютиая диэлект-
рическая проницаемость 

вакуума) 
~' де~'lьный за ряд элеi<т
рона 

Классический радиус 
электрона 

Боровекий радиус 

nостоянная Ридберга 

Р:идберг 

nостоянная тонкой 
структуры 

Квант магнитного пo
'I'OI<a 

Отношение Джозефсона 

Гирома~нитное отноше
ние протона 

Комптоновекая длина 
волны: 

Э~'lектрона 

nротона 

нейтрона 

170 

1 

Обозначе~ 
1-ше 

h 
n= h/2n 

е 

f.te 
f.tu, 

Р·р 
~rt 

f.tв 

~tN 

f.to 

-е/те 

а 

1/а 

Фо = 
=h/2e 

2e/h 
'\'р 

Vр/2л 
'Ac= h/mc 

Продолжсr-tие табл. Л2 J 

Значение 

6,626 0755 ·10~34 дж·с (0,60) 
1. .054 572 66 · JQ-34 дж·с (0,60) 
1,602 177 33-10-19 1\~'l (0,30) 
9, 109 3897 · 1 0·-31 I<Г (0, 59) 
1,883 5327 · 10~~3 кг (О ,61) 

1 , 672 6231· 1 о-~7 l(Г (О ,59) 
1,674 9286· 10-~7 кг (0,59) 
1 , 660 5402 · 10-~7 кг (О ,59) 

928,477 01 · 10-~6 Дж/Тл (О ,34) 
4,490 4514· 10-~6 Дж/Тл (0,33) 

1.410 607 61·10-~6 Дж/Тд (0,34) 
0.966 237 07 · 10-~6 Лж/Тд (О ,41) 
927,401 54 · J0-~6 Дж/Тл (0,34) 

О ,505 078 66 · !0-~6 Дж/Т~'l (0,34) 

f.to = 4 'Jt • 10-7 Г н/м (точно) 
12,566 370 614 ... ·10...:... 7 Гн/м 

е0 =.: 1/ (~t0c2) (точно) 
8,854 187 817 ..• , 10-1~ Ф/м 

-1,758 819 62.1011 KJI/кr (0,30) 

2 , 817 940 92. 1 о--1~ м (О , 13) 

0,529 177 249·10-10 м (0,045) 
1 О 973 731 , 534 м-1 (О , 00 12) 

2, 179 8741·10-:1.8 Дж (О ,60) 

13.605 6981 эВ (О, 30) 
7,297 353 08· 10-з (О ,045) 
137,035 9895 (О ,045) 
2,067 834 61·10-1~ Вб (О ,30) 

4,8359767.1014 Гц/В (0,30) 
26 752 ,2128·104 с-1 Тл-1 (О ,30) 
42,577 469 МГц/Тл (О ,30) 

2,426 310 58·10-1~ м (О ,089) 
1,321 410 02·10-1~ м (0,089) 

1, 319 591 [0·10-А2 м (О ,089) 



-
Постоянная 

Энергия покоя: 
электрона 

мюона 

протона 

нейтрона 

Отношение масс: 
мюона и электрона 

nротона и электрона 

нейтро~а и· протона 

Постоянная Авогадро 

Постоянная Фарадея 

УниверсаJjьная (МОJjяр
ная) газовая nостоянная 

fiостоянная Больцмана 

МоJjЯрный объем идеаль
него Газа (Т=273,15 К, 
р= 1 атм= 101 325 Па) 

Постоянная Лошмидта 

Постоянная Стефана
Больцмана 

Осоз••аче
ние 

тес~ 
2 mJ1 c-

mpc~ 
2 mnc ~ 

m~tlme 
mp/me 

mn/mp 

NA 
еNд= F 

R -

П родолrнсенuе табл. П 21 

Значенне 

0,510 99906 МэВ (0, ~.0) 

105 , 658 389 МэВ (О, 32) 

938,272 31 МэВ (0,30) 

939,565 63 1\~эв (О, 30) 

206,768 262 (О, 15) 

1836, 152 701 (О ,020) 

1 ,001 378 404 (О ,009) 

· 6 , 022 1367 · 1 о~з моль-1 (О, 59) 

96 485,309 KJj/МOJjb (0,30) 

8,314 510 д}l<i(мо.,чь·К) (8,4) 

k=RIN А 1,380 658·10-~3 Дж/К (8,5) 

Vm = 22,414 10 л/мо.пь (8,4) 
=RT/p 

n0 = 2,686 763 · 10~~ м-з (8,5) 
=Nд!Vm 

5,670 51· 10-8 Вт/(м~ · К4) (34) 

·Пр и меч а н и е. По данным СО ДАТА, 1986 [5] . В скобках указана 
ТОЧНОСТЬ В МНJJЛНОННЫХ ДОЛЯХ• 
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VJ<АЗАТЕЛЬ ЕДИИИU ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

А 

аном, акустич~сний ом 101 
~ш:р !5·1, 165 
al\·jnep 13, 15, 120, 125 
амnер-юнтон 40, 137 
амnер4час 159 
ангстрем !01, 136, 154 
аnостнльб 99, 163 
аптеi<арсiсие един:нi~ы 154, 167, 168 
ар 101, 136, 154 
естрономнчес:кая единица 25, 99, 154 
атмоефер~ теХIIИческая 99, 156 
-- физическая ~9, 156 
атомная единица массы 25, 99, 154 

байт 134 
бар 101, 156 
бария 71, 101, 156 
б.арн 59, !01, 136 
баррель 154, 167 
беi\Нерель 63, 131. 
бел 51, 133 
био 15, 101, 158 
бит 134 

Б 

боровсt<ой радиус 59, 99, 170 
британская теnловая единица 169 
бушель 154, 167 
БэВ, биллнэлеt<трон-вольт 99 
бэр 101, 137, 163 

вар 25, 41 
Батт 13, 30, 123 
:ватт4час 41, 157 
:вебер 18, 39, 125 
:верста 164 
ВеРШОl< 164 

в 

ВОЛЬТ 12, 36, 124 
:вольт-амnер 25, 41 

г 

гал 7!, 101, 136, 155 
галлон !54, 166 
гамма (масса) !01, 153 
гамма (наnряжение магнитного 

nоля) 99 
гаусс !5~ 77, 10!, 137, 160 
геi<тар. 25, 101 , 1154 
Г~:I:IРИ 13, 39, !25 
герц .18, 34, 122 
гнльбеот 15. 77, 137. 161 
rод 154 
ГOII: град 25, 155 
:Градус квадратnый 136, 155 

градус ( угол) 25, 155 
градус элентрнческ11й з~l 

.градусы темnературных шкал 102 
грамм 12, 24, !54 
грамм·сила, nонд 136, Н56 
гран 167 
гр~й 65, 132 

д 

двоичная единица 1З4 
дебай 99 
декада ~ 34 
денье 154, 156 
десятнна 164 
деснтичнr~я единица 134 
децибел 5!, !33 
деци~ТJог 51, 133 
джоуль !3, 29, 122 
днна 12, 71, 101. 136, 156 
диоnтрия 25, 101 
доля 164 
драхма 154, !67 
дюйм 154, 165 

а 

звездная величина 58, 1З4 
зиверт 67, 132 
золотник 8, 164 

и 

иt<с -едниица 99, 1Зf5, 154 
инерта, т. е. м. 99* 154 

к 

кабельтов ! 65 
I<atiдeлa lf5, 56, 121 
калибр 165 
калория 99, 137, 157 
I<арат 99, 154, 167 
I<Bapтtl 166 
I<ви:нтf!л, центнер 102, 154 
кейзер 101 
кельвии !8, 120 
килограмм 15, 24~ ! 19 
кнлограммометр 157 
I<ИЛОГ{)аММ·СНЛа, КIIЛОПОНД 99, 136 
КУЛОН 13, 36, 124 ". 
кюри 63, 99, 137, 163 

л · 

ламбда 101 
памберт 100, 163 

.Jiенц, амnер на метр З9 
JIIJГa зaKOIIИaSJ 165 
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~ига морская 165 
JJИftИЯ: 165 
JJИTP 25, 101 
литр-атмосфера 157 
JJOT 164 
nошадиная сила, л .. с. 100, 
- - Уатта, английская 

лошадь 100. 169 
лье 154 
люкс 57, 129 
JJюмен 56. 129 

м 

магн Q3. 110 
магнетон Бора 170 
- ядерfiЫЙ 170 
маtквелл 15. 77, 101, 137, 16U 
Ъlа:Ке 100, 163 
мера 164 
мерная цепь 165 
M c TI) 9, 119 
мехом 163 

137, 157 
паровая 

микрон, микрометр 101. 136, 154 
мнллиметр водяного столба 100, 136 
- ртутного столба 100, 136, 156 
миллимикрон 21 
мнллисиная доля 133 
M1i~'l 165 
миля 165 
- геоl'рафическdя 165 
- морская ШО, i54. 165 
миним 166 
мннута (время) 154 
- (угол) 155 
.7"" метрическая 155 
мо 18, 38 
моль 18. 120 
MOT OI{ 165 

нед 100 
неnср 51. 134 
11ИТ 102, t37 
H!?IOTOH 29, 122 
ньютон -метр 31 

н 

о 

оборот 136, 155 
- в секунду 102, 155 
оt<тава 52. 134 
ом 12. 37, 124 
омада 12 

п 

парсек, nараллакс-секунда 25, [00. 
154 

пасt<аль 31, 122. 128 
пауидаль 168 
llCK 166 
переход в секунду 63 
пика. цицеро 165 
пиита 166 
nоид. грамм-сила 156 
nромилле 133 
nроцент 133 
пуаз 71, 102. 137 
пуд [64 
пункт 165 
11ьеза 102. 156 
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р 

рад 65. 102, 137, 163 
радиан 121, 155 
радфот 82, 163 
распад в секунду 63 
ре 158 
резерфорд 102, 163 
рентген 66, 100, 137, 163 
ридберг 59, 157, 170 
румб 100, 155 

савар 54, 134 
сажень 164 
- морская 165 

с 

сантиметр (емкость} 74, 160 
- (индуктивность) 13, 77, 161 
световой год 25. 100, 154 
свеча 16, 20 
- Г ефнера 163 
секунда (время) 6, 9, 12, 119 
~ (угол) 25, 155 
- метрнчесt<ая 155 
СНЛОwчас 100 
сименс 18, 38, 124 
скрупул J54 
слаr. слэг 168 
сотка (длнна) 164 
- (площадь) 154 
стен, стэн 102. 156 
стерадиан 121 
стнльб 82, 102, 163 
стоке 71 , 102, 137. 158 
сутки 25, 154 

текс 102. 156 
термин 100, 157 
тесла 39, 125 

т 

техническая еднница массы 100. 134 
тон 53, 13-1-
тонна 25, 102, 167, 168 
-- регистровая 166 
тоина -сила 100. 136 
торр, тор IGO, 136. 156 
ТОЧ[(а 165 

у 

узел 100, 155 
унция 154, 167 
урановая едниица 100 

фарад 12, 36. 124 
фарадей 100 
ферми 102, 154 
фон 52, 133 

ф 

фот 82. 102, 163 
франклин 15, 72, 159 
Фtтrория 101. 157 
фунт 154, 168 
фут 154 

цент 53, 134 
цеитн~р 102. 136 
цицеро, пика 165 

час [54 

и 

ч 

э 
эАиштейн 101 
электрон-вольт 25, 101, 1Ь1 
эмаи 101, !63 
9pr 12. 71, 102, 137, 157 
эрстед 15, 77, 137, 161 
зтвеш 102 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие • . .. • • ~ • • . • .. • • • 3 
Г л а в а 1.. Исторический об3ор . • • • . • 5 

1. Древние меры . . . . . . . • • . 5 
2. ПробJjема унификаuии и узаконения • • . • 7 
З. J\t\стрическая система мер. · КонтрОJjЬ • . . . • 8 
4. Первые системы единиц. Проб .. nема этаJjонов . • 11 
5. Снетемы СГС и МКСА. Процесс отбора и объедине· 

иия систем . • • • 15 !!; 

Г л а в а 2. Ме11'дународная система • • . . • 19 
6. Даты введения и нормативные акты . . • . ~ 19 
7. Основные н nроизводные единицы. Размерность • 19 
8. Кратные li дольные, относитеJjЬНые и логарифмнчеСI{Ие 

единицы . . . • . . . . . • . . • 23 
9. Применеине единиц, не входящих в СИ. Употребление 

наименований и обозначений . . . • • . . 25 
1 О. Преимущества Ме>I{дународной системы • • • • Zl 

Г л а в а 3. Един~tцы Международной снетемы 28 • • • • 

11. Механика . Энергетические величины 28 
12. ЭJjектричество и магнетизм . · 35 

• • • • ~ 

• • • • • IIJ 

13. Теплота и молекуляриая физика 43 
14. АкустНl{а. Г ромкость и высота звука 47 

• • • • • 
• • • • • 

15. Снет и его восприятие • .. • • 54 
16 . . А'Гомная физика . . ~ • • 58 

• • • • • 

• • • • • 
17. Ионизирующие излучения • • • 63 • • • • • 

Г л а в а 4. Гауссова система • i • • .. • • • • 

18. Основные единиuы и строение системы. Нормативные 
акты • .. . . .• , .. • • • • .. 

19. Механика и акустика • • • , • • • 
20. Электричество • • • • • • • • • • • 
21. Магнитные ед11ницы и модификация уравнений • • 
22. Дробные · показатели · размерности . . , .. . 
23. Распространение системы СГС на другие обласrи 

u 
ЯВJjеНИИ . .. • .. . . • • • • • · 

24. Особенности гауссовой системы .. • • • • • 
Г n а в а 5. С&-lстемы и единицы, применявшиеся в прошлом 

25. Система Хевисайда-=--Лоренца . • . .. . • 
26. Систе.мы СГСЭ, ctcM, СГСе0, CГC~:-tot СГС<l>, СГСБ 

69 

69 
70 
71 
74 
78 

80 
83 
85 
85 
87 

175 



27. Системы мтс и мкгсс i • • • • • • • 
28. Естественные системы ~· i i i ~ ~ ~ i 

29. Внесистемные единицы • i fl ... ti .. • • • 
Глава 6. Общие вопросы • .. '" • .. .. • • • • 

30. Распознавание системы единиц • • • • lj • 
31. Единс'Гво систем электромаrиетизма i • • -· • 32. Анализ ... 

размерностен • • . . • • lt .. • 
33. О числе основных единиц и смысле размерности 1 

34. Рационализация уравнений • • • " • • • 
Приложение. Таблицы • • . • il • .. • 01 • 

Т а блиц а Пl. Основные и дополнительиые единицы Меж-
дународной системы • . • • .. • • • 

Т а б л и ц а П2. Единицы механики • • • • • • 
Т а б л и ц а П3. Единицы электричества и магнетизма • 
Т а блиц а П4. Единицы теплоты и молекулярной физики 
Т а блиц а П5. Единиuы акустики • • • • • • 
Т а блиц а П6. Единицы све1·овые • . • . • • • 
Т а б JI и ц а П7. Единицы атомной физики и ионизирующих 

излучений . . . . . . . . о • • 

Т а б л и ц а П8. МI1ожители и nриставки для образования 
десl"тичных кратиых и дольных единиц . .. • 

Т а б л и ц а П9. Относительные и логарифl\tические единицы 
Т а блиц а П10. Музыкальные интервалы • . .. . • 
Т а б л и u а П 11. Едини~~ы, подлежащие изъятию иэ обра· 

. щения в предуtмотрениые сроки • • " 
Т а блиц а П12. Уравнениs1 электромагнетизма, 11меющие 

одинаковый вид во всех системах • : • . 
Т а б л и u а п·tз. Коэффициенты уравнений электромагнетиз· 

ма в разных системах . . . 
Т а б л и u а П14. Уравнения электромагнети3ма, имеющие 

различное написаrtие в ра3ных системах . • 
Т а б л п ц а П15. Выражения для постоянных атомной фи· 

зики в Международной и гауссовой системах • 
Т а б л и ц а П16. Размерность электрических величин в раз-

иых CIICTeMaX • • • • • • • • • • 
Т а б л и ц а П17. Ра3мерность магнитных величин в разных 

системах · . . . . . . • • . . • 
Т а б JI и ц а П18. Соотношения между единицами СИ и дpy-

ГИi\tll единицами . • . . . • • • • 
Т а б л и ц а П 19. Старые русские меры и веса • . • . 

_ Т а блиц а П20. Английские и американские меры . . • 
Т а блиц а П21. Фундаментальные физические постоянные 

Список литературы • . • . • . • • 
Ука3атеJrь единиц физических величин , • ., 

93 
95 
98 

103 
103 
106 
110 
114 

. 115 

119 

119 
122 
124 
126 
128 
129 

131 

133 
133 
135 

136 

138 

139 

140 

149 

150 

152 

154 
164 
165 
169 
172 . 
173 


