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ГКМВ

-
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-
естественная система единиц «гравитационная постоянная, скорость света в вакууме, постоянная Планка, постоянная Больцмана, число Авогадро, заряд электрона, масса покоя электрона»;

ИС

-
измерительная система;

МКГСС

-
система единиц «метр, килограмм-силы, секунда»;

МТС

-
система единиц «метр, тонна, секунда»;

НИЯУ-МИФИ
-
научно-исследовательский ядерный университет «Московский инженерно-физический институт»;

ОИ
-
объект испытаний (исследований);

СарФТИ
-
Саровский физико-технический институт;

СГС
-
система единиц «сантиметр, грамм, секунда»; 

СГСЛ
-
система световых единиц;

СГС°С
-
система тепловых единиц; 

СГСР
-
система единиц радиоактивности и ионизирующих излучений;

СГСЭ
-
электростатическая система единиц; 

СГСМ
-
электромагнитная система единиц;

СИ
-
средство измерений;

ФВ
-
физическая величина;

SI
-
международная система единиц.

Введение

В повседневной жизни часто пользуются понятием информации, подразумевая какие-либо сведения, получаемые из разных источников (газеты, радио, телевидение, общение людей), или данные об окружающем нас мире и происходящих в нем явлениях и процессах, воспринимаемых человеком непосредственно или с помощью специальных устройств. 
Одним из методов получения такой информации со времен глубокой древности были различные виды измерений. Это в равной степени относится как к науке и технике, так и к другим областям существования современного общества. В свою очередь развитие науки и промышленности стимулирует развитие измерительной техники, а ее новые достижения оказывают влияние на прогресс человеческого общества. По существу ни одно экспериментальное научное исследование или процесс производства не могут обойтись без измерений в той или иной форме, т.е. без получения необходимой измерительной информации, которую получают путем измерений контролируемых параметров. При этом широко применяются методы измерений механических, электрических, магнитных, оптических, акустических и других физических величин (ФВ). Измеряется все: параметры электрических и магнитных полей, объем собранного урожая, количество произведенной электрической энергии и тепла, технические характеристики выпускаемых автомобилей и т.д.
Научной основой измерений ФВ является метрология, главной задачей которой является обеспечение единства измерений ФВ в России, основанное на принятом 26 июня 2008 г. Федеральном законе РФ № 102 «Об обеспечении единства измерений». 
Кроме того, для правильного выполнения измерений необходимо понимать суть физических явлений, характеризуемых параметрами (величиной и размерностью) тех или иных ФВ, знать и грамотно пользоваться системами единиц ФВ, созданными на основе законов и определений, которыми связаны между собой все измеряемые ФВ.
Основой данного методического пособия послужили материалы лекций по курсу «Физические основы получения информации», читаемому автором в течение последних 10 лет студентам физико-технического факультета Саровского физико-технического института (СарФТИ), являющегося филиалом научно-исследовательского ядерного университета – Московского инженерно-физического института (НИЯУ-МИФИ). Кроме того, при его подготовке использовалась информация, содержащаяся в ряде опубликованных изданий, таких, как книги Шишмарева В.Ю. «Физические основы получения информации (2010 г.)» и Новикова Г.А. «Основы метрологии (2010 г.)», а также в книгах ряда других авторов и на сайтах Интернета.

Целью учебного пособия является ознакомление студентов, обучающихся по направлениям подготовки «Приборостроение – 12.03.01» и «Электроника и автоматика физических установок - 14.05.04», с: 
-
понятием информации и формами ее существования, рассмотренными в первой главе пособия;

-
видами и системами ФВ, а также сведениями об эталонной базе России, изложенными во второй главе. 

В третьей главе сформулированы вопросы для тестирования и закрепления полученных знаний, а в четвертой приведены примеры решения задач и задачи для самостоятельного решения по данной теме. 
В конце методического пособия имеются: 
-
список рекомендуемой литературы, которая будет полезна для дополнительного изучения курса «Физические основы получения информации»; 

-
приложения 1 ÷ 3, в которых приведены наиболее часто употребляемые физические константы и другая полезная информация.

Автор благодарен д.т.н. Морозову В.Н. и д.ф.-м.н. Герасимову С.И. за полезные советы и замечания, сделанные ими при рецензировании данного учебно-методического пособия.
1.
Понятие и формы существования информации. Схемы получения информации об объекте измерения и виды измерений.
1.1. Одним из самых важных способов познания окружающего нас мира является поиск и сбор информации, позволяющий сложные явления интерпретировать известными законами и устанавливать между ними простые зависимости. 
Понятие информации используется как в естественных, так и в гуманитарных науках, наряду с понятиями материи и энергии, количество которых давно научились измерять. Используя информацию, полученную путем измерений различных физических величин (ФВ), можно достаточно объективно оценивать те или иные физические явления, т.е. с ее помощью возможно построение моделей этих явлений и теорий, а также выдвижение объясняющих их гипотез и открытие новых законов, для проверки которых необходимо проводить дополнительные измерения, т.е. осуществлять тестирование. Таков алгоритм выполнения измерений в так называемых «чистых науках», описывающих окружающие нас физические явления. Его упрощенная схема и роль измерений в так называемых «прикладных науках», использующихся для изменения физических явлений или управления какими-либо процессами, показана на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 - Роль измерений при сравнении реальных физических явлений с представлениями о них в «чистых» и «прикладных» науках

В соответствии с ГОСТ 16263-70, измерение - это совокупность операций по применению технического средства, хранящего единицу ФВ, обеспечивающего нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой ФВ с ее единицей и получение значения этой ФВ.

Техническое средство, используемое при измерениях и имеющее нормированные метрологические характеристики, называется средством измерения (СИ).
Сам процесс измерения подразумевает наличие специализированных (или универсальных) СИ, позволяющих получить результат измерения той или иной ФВ в какой-либо форме, а также методов измерения, характеризующих способы применения СИ, и способов контроля точности измерений. 

Основными характеристиками измерений являются: 

· результат измерения - это значение ФВ, полученное путем ее измерения;

· неисправленный результат измерения - значение ФВ, полученное до внесения в него поправок;

· исправленный результат измерения - это измеренное значение ФВ, уточнённое путём внесения в него необходимых поправок;

· точность измерения - это мера близости результата измерения к истинному значению ФВ;

· достоверность измерения - это степень доверия результату измерения, показывающая вероятность того, что истинное значение ФВ находится в указанных пределах (или интервале).

1.2.
Процесс измерения представляет собой последовательность выполнения следующих этапов, гарантирующих получение достоверного результата с требуемой точностью:

1)
постановка измерительной задачи, когда собирается информация об объекте измерения (ОИ) и условиях выполнения измерений, проводится ее анализ и формируется модель ОИ, выделяются и устраняются факторы, которые могут негативно повлиять на результат измерения;

2)
планирование эксперимента, на котором выбираются методы и СИ, осуществляется предварительная оценка погрешности измерений и намечается последовательность операций по подготовке и проведению измерений;

3)
проведение измерений в эксперименте путем выполнения измерительных операций и получение результата измерения;

4)
обработка экспериментальных данных, включающая вычисление поправок и внесение их в результаты измерений, проведение анализа, интерпретации и округления результатов измерений, выпуск протокола (или отчёта) по результатам измерений.

В качестве примера можно привести сравнительно простое измерение, заключающееся в подготовке автомобиля к дальней поездке. Вначале необходимо проконтролировать давление в шинах, измерив его с помощью манометра. Если оно меньше требуемого для данного транспортного средства, то мы подкачиваем шины и снова измеряем давление, повторяя эти операции до тех пор, пока давление не станет нужным. 

Таким образом, целью подобных действий (измерений) являются регулирование какого-либо процесса, внесение в него изменений с учетом результатов измерений и осуществление контроля за ним. То есть философская основа получения измерительной информации заключается в том, чтобы проверять результаты регулирующего воздействия, сравнивать их с ожидаемыми результатами измерений и вносить поправки вплоть до достижения нужного результата.

1.3. Существует два типа измерительной информации: структурная, характеризующая структуру, состояние или природу какого-либо параметра ФВ, и метрическая, отражающая его величину, амплитуду или интенсивность. Структурную информацию получают в результате «качественного» измерения, устанавливающего природу измеряемого параметра, а метрическую - в результате «количественного» измерения, при котором получают значение измеряемого параметра. 
Таким образом, результат качественного измерения используется для выбора СИ, позволяющего грамотно провести количественные измерения. Например, для того, чтобы оценить способность почтового голубя определить направление для безошибочного возвращения домой, надо понимать, какое физическое явление (гравитационное, электромагнитное, акустическое поле Земли или др.) использует голубь для нахождения правильной дороги, т.е. сначала надо выполнить качественные измерения и только после этого перейти к количественным измерениям.

Все измерения условно можно разделить на номинальные, порядковые, интервальные, пропорциональные и кардинальные, краткая характеристика которых дана в таблице 1.1.

Таблица 1.1

	Тип

измерения
	Параметры S, определяемые при измерении 
	Требования, которые удовлетворяют преобразованию g(i) результатов i

	1
	2
	3

	Номинальное
	S1 = S2  или S1 
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 S2  
	Взаимооднозначность:

g(i1) = g(i2) или g(i1) 
[image: image2.wmf]¹

 g(i2), если 

i1 = i2 или i1 
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 i2

	Порядковое
	S1 ≥ S2  или S1 ≤ S2  
	Монотонное возрастание 

(или убывание):

g(i1) ≥ g(i2) или g(i1) ≤ g(i2), если 
i1 ≥ i2 или i1 ≤ i2

	Интервальное
	S1 > S2  или S1 < S2 ,
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	Линейное возрастание:

g(i) = m×i+n , m > 0:

g(i1) > g(i2) или g(i1) < g(i2), если 
i1 > i2 или i1 < i2 ,
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Продолжение таблицы 1.1

	1
	2
	3

	Пропорциональное
	S1 > m×S2  или 
S1 < m×S2  , где m – рациональное число
	Все функции вида g(i) = m×i , 
m > 0:

g(i1) > m×g(i2) или g(i1) < m×g(i2), если i1 > m×i2 или i1 < m×i2

	Кардинальное
	S = m×U, где 
U – единица измерения;

g(i) > m×U или 
g(i) < m×U, если 

i > m×U или i < m×U
	Тождественное отображение:

g(i) = i


Следует отметить, что каждое последующее измерение является измерением более высокого уровня, обладая при этом всеми возможностями предшествующих ему измерений более низкого уровня.

При номинальном измерении все ФВ подразделяются на несколько групп так, чтобы измеряемая ФВ могла находиться только в одной области. Результатом номинального измерения может быть то или иное значение, название или символ, а его количественное выражение не имеет того веса, который придаётся ему при измерениях более высокого уровня. Понятно, что любое качественное измерение является номинальным. Примером служат измерения, осуществляемые в любых системах обнаружения и предупреждения аварий, которые проектируются из расчета, что сигнал тревоги подаётся только в случае превышения измеряемой ФВ заданного порогового значения и не звучит, если ФВ меньше него.

Самую низкую ступень в количественных измерениях занимает порядковое измерение, при котором справедливы соотношения «больше, чем», «равно» и «меньше, чем», т.е., выполнив порядковые измерения, ФВ можно расположить в определенном порядке по величине, интенсивности или др. параметрам. Например, построить людей по росту или протестировать их умственные способности.

За порядковым следует интервальное измерение, которое позволяет не только сказать, что одна ФВ больше, равна или меньше другой ФВ, но также определить справедливо ли это в пределах заданного интервала, начало или нулевая точка отсчета которого не зафиксированы. Примером интервального измерения является измерение текущего времени часовым механизмом или температуры ртутным (спиртовым) термометром.

На очередной по уровню ступени находятся пропорциональные измерения, в которые добавляются начало или нулевая точка отсчета, благодаря чему можно определить отношение двух ФВ. Кроме того, результаты пропорциональных измерений допускается умножать на действительное положительное число. Для большинства ФВ уже созданы приборы, позволяющие проводить такие измерения.
Измерениями наивысшего уровня являются кардинальные измерения, устанавливающие соотношение между значениями измеряемой ФВ и величиной (эталоном), известной (известным) заранее. Результаты таких измерений фиксированы и допускается только их тождественное преобразование. Причем, при кардинальных измерениях конкретной ФВ (размера, массы или др.) должен использоваться один и тот же эталон. В настоящее время в мире узаконены эталоны почти всех ФВ.

Все сказанное выше подтверждает, что измерения являются существенным связующим звеном между реальными физическими явлениями, происходящими в окружающем нас мире с одной стороны, и нашим отвлеченным представлением о нем – с другой. Если бы не было измерений, то мы, сталкиваясь с различной интерпретацией тех или иных физических явлений, не смогли бы понять какое из них справедливо, а какое - нет. А об огромной роли измерений в научных исследованиях говорят слова выдающегося русского ученого Д.И. Менделеева: «Наука начинается с тех пор, как начинают измерять, а точная наука не мыслима без меры».

1.4. Информация об ОИ, получаемая в результате измерений, бывает пассивной или активной. Пассивной называют совокупность сведений об устройстве ОИ (например, информация, содержащаяся в фотографии или в сопротивлении резистора). Активная информация имеет форму энергетической характеристики какого-либо физического явления или ОИ, которую принято называть сигналом. Сигналы используют для передачи информации и они бывают электрическими, оптическими, акустическими и др. На рисунке 1.2 приведены схемы получения измерительной информации об ОИ.


a)


б)

Рисунок 1.2 - Схемы получения измерительной информации об объекте измерений в пассивном (а) и активном (б) режимах

Для восприятия информации наблюдателем или регистрации прибором (ИС или ИИС) необходимо пассивную информацию преобразовать в активную с помощью «возбудителя», являющегося источником энергии. Например, при освещении фотографии светом лампы изображение на фотографии становится видимым, а электрический ток, протекающий через резистор, вызывает на нем падение напряжения. 

Поскольку воздействие «S» и отклик «Х1» не всегда имеют одну размерность, то для определения точного соотношения между ними необходим эталон, формирующий заранее известный сигнал «
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» той же размерности, что и измеряемый сигнал. Если надо выполнить кардинальные измерения, не ограничиваясь получением соотношений «Х1/Х2» или «Х1/Х3», то использование эталона обязательно. Причем, эталоны используются как при измерении с пассивными, так и активными ОИ. Как правило, это источники опорных сигналов, либо эталоны, встроенные в прибор или измерительную систему (ИС). В стрелочном приборе с подвижной катушкой, например, отклонение стрелки линейно зависит от входного сигнала (Y= аX, Y = 0 при X = 0), т.е. такой прибор является измерителем отношения. Если же надо выполнить кардинальное измерение, то нужен эталонный источник тока, благодаря чему получается прибор с точно калиброванной шкалой, по которой можно узнать фактическое значение измеряемой ФВ.
1.5. Для того, чтобы информацию, полученную путем поиска и сбора данных, доставить для объективной оценки к потребителю ее необходимо преобразовать, передать по линии связи, осуществить регистрацию, обработку и хранение, а также индикацию полученных результатов. Как уже упоминалось выше, объектом передачи в любой ИС является сигнал, который содержит искомую информацию. При этом необходимо учитывать, что сигналом является не само исследуемое физическое явление (или процесс), а изменение его отдельных параметров.
Структурная схема передачи информации приведена на рисунке 1.3.






Рисунок 1.3 - Структурная схема передачи информации
Сигнал от источника сообщения U(t) к потребителю передается, как правило, в виде кода, который должен быть известен передающей и принимающей стороне. Сигнал (сообщение) может быть непрерывным (речь, музыка) или дискретным (письменный текст, цифровые данные).

Непрерывное сообщение – это некоторая ФВ (звуковое давление, температура или др.), принимающая любые значения в заданном интервале времени.

Дискретный сигнал представляет собой последовательность отдельных элементов, соответствующих элементам передаваемого сообщения. Например, при передаче телеграммы сообщением является ее текст, элементами сообщения – буквы, а сигналами – кодовые комбинации, соответствующие этим буквам.
Источник преобразует изменение какого-либо параметра измеряемой ФВ в непрерывно изменяющуюся или дискретную электрическую величину U(t), которая характеризуется:

-
длительностью, задающей интервал времени, в пределах которого сигнал существует;

-
динамическим диапазоном, определяемым отношением наибольшей к наименьшей мгновенной мощности (амплитуды) сигнала 
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-
рабочим частотным диапазоном, в пределах которого сосредоточена основная часть энергии передаваемого сигнала.

Электрический сигнал U(t) кодером источника преобразуется в последовательность Z(t) кодовых символов (точка и тире или 0 и 1).

В качестве линии связи может использоваться любая среда, по которой возможна передача сигналов от передатчика к потребителю. В системах электрической связи – это провода, кабели или волноводы; в системах оптической связи – оптическое волокно; в системах радиосвязи – область пространства, в которой возможно распространение электромагнитных волн от передатчика к приемнику. При передаче по каналу связи сигнал Х(t) может изменяться из-за воздействия шумов и помех W(t) разного вида, в результате чего на вход декодера канала связи поступает сигнал Y(t):

Y(t) = μ×X(t – τ) + W(t),




 (1.1)

где μ и τ – величины, характеризующие затухание и время задержки сигнала при его передаче по каналу связи, включающему в себя совокупность СИ и вспомогательных технических устройств (ВТУ), служащих для трансляции сигнала от источника к потребителю сообщения.

Декодер канала связи вместе с декодером источника преобразуют сигнал Y(t), соответственно, в сигналы Z*(t) и U*(t), последний из которых содержит информацию об исходном сигнале U(t) и поступает к потребителю.
1.6.
При передаче информации необходимо учитывать, что: 
-
источник характеризуется параметром (Н), называемым энтропией, которая соответствует количеству информации, производимому источником в единицу времени;

-
канал связи имеет пропускную способность (С), соответствующую максимальному количеству информации, которое может быть передано по каналу в единицу времени при условии существования возможности его восстановления.
Причем, если энтропия и пропускная способность известны, то при выборе типа преобразования перед поступлением в канал связи нет никаких ограничений.
Принципы кодирования информации от источника и передачи ее по каналу связи описываются тремя теоремами, сформулированными Клодом Шенноном:

1) информация от источника может быть задана с какой угодно точностью при помощи R бит в единицу времени, если H < R;

2) R случайно выбранных бит в единицу времени могут быть переданы по каналу связи и приняты с любой, наперед заданной точностью, в случае, если R < C, т.е. не столь важно сколько шумов действует в канале, а то, какой способ кодирования информации был использован;
3) передача информации от источника к потребителю может быть представлена без потери качества при решении двух независимых друг от друга задач:

-
представления данных источника в виде двоичных последовательностей Z(t), т.е. кодирования информации от источника;

-
передачи двоичных последовательностей Х(t) по каналу связи, на выходе которого формируется сигнал Y(t), отличающийся от Х(t), декодирование которого дает сигналы Z*(t) и U*(t).
В третьей теореме заключены требования (H < С) к сжатию и передаче информации от источника по каналу связи. 

Выполнение изложенных выше принципов кодирования обеспечивает: 
-
сохранение качества воспроизведения записанной на компакт-дисках информации даже при наличии на нем царапин; 

-
сжатие данных и исправления ошибок при кодировании-декодировании сигналов, передаваемых и принимаемых при помощи модемов современных компьютеров.
2.
Виды физических величин. Системы единиц физических величин. Эталонная база России.

2.1.
Физическая величина (ФВ) – одно из свойств физического объекта (физической системы, явления или процесса), общее в качественном отношении для многих ОИ и индивидуальное для каждого из них в количественном отношении. 

Качественная определенность ФВ называется родом ФВ. Физические величины одного рода называются однородными, а разного рода – неоднородными. Так, длина и диаметр детали – однородные величины, а длина и масса детали – неоднородные величины. 

Суть количественных и, в первую очередь, кардинальных измерений заключается в определении относительного размера одной ФВ (предмета измерения) в сравнении с другой, однородной с ней и принятой за единицу измерения данной ФВ. Таким образом, единица измерения ФВ – это ФВ фиксированного размера с условно присвоенным числовым значением, равным 1, применяемая для количественного выражения однородных с ней ФВ. 

Значение ФВ – выражение размера ФВ в виде некоторого числа принятых для неё единиц, включающее в себя числовое значение ФВ и единицу измерения. Числовое значение ФВ – отвлеченное число, которое равно отношению размера данной ФВ к единице ее измерения. Поэтому при записи значения ФВ предполагается, что числовое значение умножается на соответствующую единицу измерения. 

При измерении значения ФВ находятся опытным путем с помощью специальных СИ. Независимо от применяемого способа всякое измерение любой ФВ сводится к экспериментальному определению отношения размера данной ФВ к единице ее измерения, которое является числовым значением ФВ. Например, с помощью метровой и дюймовой линеек измерена длина бруска l = 2,54 м = 254 см = 100 дюймов. В данном случае измеряемая ФВ – длина; размер длины – кратчайшее расстояние между концами бруска, соответствующее значению длины 2,54; 254 или 100 и единицам измерения – метр, сантиметр и дюйм, соответственно. То есть числовое значение длины в метрах равно 2,54; в сантиметрах – 254 и в дюймах – 100. 

При выполнении измерений всегда возникает вопрос: «Как соотносится результат измерения ФВ с тем, каково на самом деле ее значение?». Поэтому для оценки качества проведенных измерений вводятся понятия истинного и действительного значений ФВ. 

Истинное значение ФВ – значение ФВ, которое идеальным образом характеризует в качественном и количественном отношении соответствующую ФВ. Истинное значение ФВ практически недостижимо и может быть получено только в результате бесконечного процесса измерений с бесконечным совершенствованием методов и СИ. Иными словами истинное значение ФВ – это то недостижимое идеальное значение, которое стремятся получить при проведении измерений. 

Действительное значение ФВ – значение ФВ, полученное экспериментальным путем, которое настолько близко к истинному значению, что в поставленной измерительной задаче может быть использовано вместо него. При многократных измерениях за действительное значение принимают среднеарифметическое значение результатов отдельных наблюдений. 

Для измерения одной и той же ФВ могут применяться несколько различных единиц измерения, в связи с чем необходимо уметь переходить от одних единиц к другим. Если заданный размер ФВ А1 с помощью единицы α1 выражается числовым значением А2, то:
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Отсюда следует, что числовое значение ФВ и ее единица находятся в обратном отношении, т.е. во сколько раз крупнее единица данной ФВ, во столько раз меньше числовое значение, которым заданный размер ФВ выражается. В рассмотренном выше примере измерения длины бруска самая крупная единица – метр, самая мелкая – сантиметр, средняя – дюйм и, соответственно, самое большое числовое значение выражается в сантиметрах, самое малое – в метрах, а среднее – в дюймах. 

Измерение той или иной ФВ всегда сопровождается необходимостью учета значений ФВ, которые в данной измерительной задаче не измеряются. К таким ФВ относятся физические параметры и влияющие на них величины. Физический параметр – ФВ, рассматриваемая при измерении данной ФВ как вспомогательная. Например, при измерении электрического напряжения в цепи переменного тока частоту силы тока рассматривают, как параметр напряжения. Влияющая ФВ – это ФВ, оказывающая влияние на размер измеряемой ФВ и (или) результат измерений. Например, при измерении электрического напряжения с помощью вольтметра влияющими ФВ являются температура окружающей среды, влажность и атмосферное давление. 

Единицу измерения ФВ можно определить произвольно, причем ранее большинство единиц физических величин устанавливались, как правило, совершенно независимо друг от друга, что приводило к затруднению в хозяйственной и научной деятельности. Для упорядочивания всей совокупности используемых единиц ФВ осуществляют систематизацию и объединение их в систему ФВ, после чего на основе законов и определений, связывающих их между собой, создают систему единиц ФВ. При этом выбираются несколько основных ФВ, из которых формируются производные ФВ. 

2.2.
Система ФВ – совокупность ФВ, образованная в соответствии с принятыми принципами, когда одни ФВ принимают за независимые, а другие определяют, как функции независимых ФВ. 

Физическая величина, входящая в систему ФВ и условно принятая в качестве независимой от других ФВ, является основной ФВ в этой системе. 

Физическая величина, входящая в систему ФВ и определяемая через основные ФВ, в этой системе является производной ФВ. 

В самых первых системах единиц основными считались единицы длины и массы - в России, например, это были аршин (1 аршин = 0,7112 м) и русский фунт (1 фунт = 409,51 г), а в Великобритании – фут (1 фут = 0,3048 м) и английский фунт (1 lb = 453,59 г). Кратные и дольные значения этих единиц имели собственные наименования:

1) 1 аршин = 16 вершков; 1 сажень = 3 аршин; 1 верста = 500 сажень; 1 фунт = 32 лота; 1 лот = 3 золотника; 1 пуд = 40 фунтов; 

2) 1 фут = 12 дюймов; 1 ярд = 3 фута; 1 уставная миля = 1760 ярдов; 
1 lb = 16 унций; 1 унция = 16 драхм; 1 тод = 28 lb.

Из-за неудобств, связанных с различием и сложностью национальных систем единиц, в 18 веке во Франции была предложена метрическая система мер, представляющая собой систему единиц ФВ, основными в которой стали метр (м) и килограмм (кг). Метр был определен, как десятимиллионная часть 1/4 длины парижского меридиана, а килограмм – как масса одного кубического дециметра дистиллированной воды при 4 °С. Преимуществом такой системы мер было то, что кратные и дольные единицы одной и той же ФВ относятся к соответствующей системной единице, как целые степени от десяти. В результате метрическая система мер была узаконена в большинстве стран мира и лежит в основе построения единиц, служащих для измерения различных ФВ в науке, технике и быту. В России она допущена к применению с 1899 г. законом, проект которого разработал Д.И. Менделеев. 

В 1832 г. К. Гаусс и В. Вебер предложили абсолютную систему единиц, в которой основными единицами были: длина – в миллиметрах (мм), масса – в миллиграммах (мг) и время – в секундах (с). В нее, наряду с механическими величинами, вошли производные единицы всех электрических и магнитных величин, использовавшихся в науке и технике в то время. В этой системе единиц производные единицы образовывались посредством определяющих уравнений с коэффициентами пропорциональности, равными 1. 

Во второй половине 19 века Британская ассоциация по развитию наук приняла две новые абсолютные системы единиц - электростатическую систему единиц (СГСЭ) и электромагнитную систему единиц (СГСМ), в которых основными единицами являются: см (длина), г (масса) и с (время). 
При формировании производных единиц электромагнитных ФВ в СГСЭ использовался закон Кулона: 
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где ε0 - абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума; r - расстояние между зарядами q1 и q2; ε - диэлектрическая проницаемость. 

В системе СГСМ при формировании производных единиц электромагнитных ФВ использовался закон взаимодействия полюсов покоящихся постоянных магнитов: 
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где K – коэффициент пропорциональности; r – расстояние между «магнитными массами» m1 и m2; μ – магнитная проницаемость. 

Позднее, когда экспериментально было показано отсутствие «магнитных масс» и существование магнитного поля тока, для построения производных единиц электромагнитных ФВ стали использовать закон взаимодействия между проводниками, по которым течет электрический ток. При этом сила взаимодействия двух тонких прямолинейных параллельных проводников, приходящаяся на отрезок длины (l) каждого из проводников, равна:
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где μ0 – абсолютная магнитная постоянная; μ – магнитная проницаемость; 
I1 и I2 – силы токов в проводниках; b – расстояние между проводниками. 

В системах СГСЭ и СГСМ сила тока (I) и заряд (q) связаны уравнением: 
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В СГСЭ абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума (ε0) не имеет размерности и равна 1, а абсолютная магнитная проницаемость (μ0) определяется по формуле ε0·μ0·с2 = 1, где с – скорость света в вакууме. В СГСМ абсолютная магнитная проницаемость (μ0) – безразмерна и равна 1. 

Сравнивая выражения (2.3) и (2.4), получили соотношения между силами токов (IСГСЭ и IСГСМ) и зарядами (qСГСЭ и qСГСМ) в системах СГСЭ и СГСМ: 
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Электрические и магнитные единицы СГСЭ, а также электрические единицы СГСМ собственных наименований не имеют. Магнитные же единицы СГСМ именованы. Так, единица магнитного потока в системе СГСМ – это Максвелл (Мкс), единица магнитной индукции – Гаусс (Гс) и единица напряженности магнитного поля – Эрстед (Э). 

Первым Международным конгрессом электриков в 1881 г. принята симметричная или гауссовская система единиц (СГС), в которой основными единицами являются: см (длина), г (масса) и с (время), а постоянные 
ε0 = μ0 = 1. В этой системе все электрические величины измеряются в единицах СГСЭ, а все магнитные – в единицах СГСМ. 

Вследствие соотношений (2.6), во все выражения, содержащие, наряду с магнитными величинами, силу тока I или заряд q, входит по одному множителю 
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 на каждую стоящую в формуле величину I или q. 

Гауссовская система единиц в настоящее время применяется при научных теоретических исследованиях. На ее основе созданы системы тепловых единиц (СГС°С), световых единиц (СГСЛ), единиц радиоактивности и ионизирующих излучений (СГСР), в которых, помимо трех основных единиц (см, г, с), используются градус Цельсия (°С), люмен (лм) и Рентген (Р), соответственно. 
Ранее применялись и другие системы механических единиц: МКС (м, кг, с), МТС (м, тонна, с), МКГСС (м, кгс, с) и МКСК (м, кг, с и Кельвин). Причем, в системе единиц МКСК использовались две температурные шкалы: термодинамическая и международная практическая температурная шкала (МПТШ-68). МПТШ-68 оказалась настолько удобной, что в ней стали проводить все электротехнические измерения и расчеты. Существенным недостатком этой системы было отсутствие единицы силы, из-за чего ее невозможно было использовать для вычисления сил, действующих между заряженными телами и проводниками с токами. В настоящее время эти системы единиц практически не используется.

Кроме того, на 1-ом Международном конгрессе электриков была принята «абсолютная практическая система электрических единиц», в которой использовались единицы, кратные соответствующим единицам СГС: 

· единица разности потенциалов (Вольт) 
–
1 В = 108 ед. СГС; 

· единица силы тока (Ампер) 
–
1 А = 0,1 ед. СГС; 

· единица сопротивления (Ом) 
–
1 Ом = 109 ед. СГС; 

· единица электроёмкости (Фарада) 
–
1 Ф = 10–9 ед. СГС; 

· единица работы (Джоуль) 
–
1 Дж = 107 ед. СГС (эрг); 

· единица мощности (Ватт) 
–
1 Вт = 107 ед. СГС (эрг/с). 

В 1901 г. итальянский ученый Дж. Джорджи предложил расширить практическую систему так, чтобы ее единицами можно было охватить измерения в механике, электричестве и электромагнетизме. В результате появилась система единиц МКСА (система единиц Джорджи) с основными единицами м, кг, с и Ампер, ставшая в дальнейшем составной частью системы единиц SI, в которой  основными единицами являются длина (м), масса (кг), время (с), сила электрического тока (А), термодинамическая температура (К), сила света (кд), и количество вещества (моль), а значения  μ0 и  ε0 принято считать равными: μ0 = 4π·10-7 Гн/м; ε0 = 1 / (μ0·с2) ≈ 8,854·10-12 Ф/м. 

Наряду с практическими системами единиц, в физике иногда применяют и естественные системы единиц (ЕСЕ), в которых за основные единицы приняты фундаментальные физические константы, такие как гравитационная постоянная (G), скорость света в вакууме (c), постоянная Планка (h), постоянная Больцмана (kБ), число Авогадро (NA), заряд электрона (e), масса покоя электрона (me). 
Естественные системы единиц принципиально отличаются от других систем единиц тем, что в них размер основных единиц определяется явлениями природы, а не требованиями практики измерений. К ЕСЕ относятся системы единиц Планка, Льюиса, Дирака, Хартри. 
Применение ЕСЕ не всегда удобно, но в теоретической физике позволяет упростить уравнения и дает ряд других преимуществ. Так, использование системы единиц Хартри позволяет упростить запись уравнений квантовой механики. 

2.3.
Международная система единиц SI, используемая наиболее широко в мире в настоящее время, была принята на XI Генеральной конференции по мерам и весам (ГКМВ) в 1960 г. и уточнялась на последующих ГКМВ. В России система SI введена ГОСТ 9867–1961, а 
с 2003 г. – ГОСТ 8.417–2002. 

В таблицах 2.1÷2.3 и Приложении 1 представлены наименования и обозначения основных и производных единиц системы SI.
 Мерой длины в системе SI является метр. Один метр равен пути, который проходит свет в вакууме за время в [image: image29.png]1
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 секунды.

Таблица 2.1

	Физическая величина

(ФВ)
	Единица ФВ

	
	Наименование ФВ
	Обозначение ФВ

	
	
	международное
	русское

	Длина
	метр
	m
	м

	Масса
	килограмм
	kg
	кг

	Время
	секунда
	s
	с

	Электрический ток
	Ампер
	A
	А

	Термодинамическая температура
	Кельвин
	K
	К

	Сила света
	кандела
	cd
	кд

	Количество вещества
	моль
	mol
	моль


Мерой массы служит килограмм. В настоящее время это единственная из всех единиц, которая определяется, как физический артефакт (предмет, изготовленный человеком), и представляет собой эталон массы из платиноиридиевого сплава, устойчивого к изменению параметров окружающей среды. Хранится он в международном бюро по мерам и весам в г. Севре (Франция).

В качестве меры времени используется секунда, которая определена, как длительность 9192631770 периодов электромагнитного колебания, соответствующего переходу между двумя уровнями сверхтонкой структуры основного состояния атома цезия-133.

Мерой электрического тока является Ампер. Это такой ток, который приводит к тому, что между двумя параллельными длинными проводниками, находящимися на расстоянии одного метра друг от друга в вакууме, действует сила, равная 2·10-7 Ньютон на метр длины.

Мерой термодинамической температуры служит Кельвин, определенный, как [image: image31.png]27316



 от термодинамической температуры тройной точки воды.

Мерой силы света является кандела, соответствующая силе света, испускаемого в заданном направлении источником монохроматического колебания с частотой 540·1012 Герц и интенсивностью [image: image33.png]


 Ватт на стерадиан. Надо сказать, что кандела и производные от нее единицы образуют отдельное подмножество в системе SI, используемое только в фотометрии.

В качестве меры количества вещества используют моль. Один моль содержит столько элементарных компонентов (атомов, молекул, ионов, электронов и др. частиц), сколько атомов содержится в 0,012 килограмма углерода-12.

Таблица 2.2

	Физическая величина

(ФВ)
	Единица ФВ

	
	Наименование ФВ
	Обозначение ФВ

	
	
	международное
	русское

	Плоский угол
	радиан
	rad
	рад

	Телесный угол
	стерадиан
	sr
	ср


Радиан – это плоский угол с вершиной в центре окружности, стягиваемый дугой, равной по длине радиусу этой окружности. Один радиан равен 57,32 градусам.
Стерадиан – это телесный угол с вершиной в центре сферы, стягиваемый сферической поверхностью, равной по площади квадрату радиуса сферы.
Таблица 2.3

	Физическая величина

(ФВ)
	Единица ФВ
	Размерность
ФВ

	
	Наимено-

вание 
ФВ
	Обозначение ФВ
	

	
	
	междуна-
родное
	русское
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Частота
	Герц
	Hz
	Гц
	с-1

	Сила
	Ньютон
	N
	Н
	(кг·м)/с2

	Давление (мех. Напряжение)
	Паскаль
	Pa
	Па
	Н/м2=кг/(м·с2)

	Энергия (работа)
	Джоуль
	J
	Дж
	Н·м =(кг·м2)/с2

	Мощность
	Ватт
	W
	Вт
	Дж/с=(кг·м2)/с3

	Электрический заряд
	Кулон
	C
	Кл
	А·с

	Электрический потенциал
	Вольт
	V
	В
	Вт/А=(кг·м2)/(с3·А)

	Электрическое сопротивление
	Ом
	Ω
	Ом
	В/А=(кг·м2)/(с3·А2)

	Проводимость
	Сименс
	S
	См
	Ом-1=(с3·А2)/(кг·м2)

	Индуктивность
	Генри
	H
	Гн
	Вб/А=(кг·м2)/(с2·А2)


Продолжение таблицы 2.3

	1
	2
	3
	4
	5

	Электрическая ёмкость
	Фарада
	F
	Ф
	Кл/В=(с4·А2)/(кг·м2)

	Магнитный поток
	Вебер
	Wb
	Вб
	В×с=(кг·м2)/(с2·А)

	Плотность магнитного потока
	Тесла
	T
	Тл
	Вб/м2=кг/(с2·А)

	Световой поток
	люмен
	lm
	лм
	кд·ср

	Освещённость
	люкс
	lx
	лк
	(кд·ср)/м2


Производные единицы ФВ образуются в соответствии с уравнениями, связывающими их с основными единицами или с основными и уже определёнными производными единицами. Для установления размера производных единиц, используя уравнения связи между числовыми значениями, необходимо:

1)
выбрать основные ФВ;

2)
установить размер основных единиц;

3)
выбрать определяющее уравнение, связывающее ФВ, измеряемые основными единицами, с ФВ, для которой устанавливается данная производная единица;

4)
приравнять к единице (или к другому постоянному числу) коэффициент пропорциональности, входящий в определяющее уравнение. 

Наименование и обозначение производной единицы строится путем группирования по обычным алгебраическим правилам единиц, на которых основано ее определение. 

Всем единицам ФВ присвоены собственные наименования и обозначения. Например, наименованием единицы площади является метр квадратный, а ее обозначением – м2; наименованием единицы скорости – метр в секунду, а обозначением – м/с. 

В наименование и обозначение некоторых производных единиц, наряду с наименованием и обозначением производных единиц, могут входить наименование и обозначение основных единиц. Например, единица момента силы – Ньютон на метр (Н·м). 

По отношению к выбранной системе единиц ФВ подразделяются на системные и внесистемные единицы. 
Системная единица ФВ – единица ФВ, входящая в принятую систему единиц. Основные, производные, кратные и дольные единицы SI являются системными. Например, к системным единицам в системе SI относятся 1 м, 
1 м/с, 1 км, 1 нм и др.  Внесистемная единица ФВ – единица ФВ, не входящая в принятую систему единиц. Внесистемные единицы по отношению к единицам SI подразделяются на четыре группы: 

1)
допускаемые наравне с единицами SI (десятичные кратные и дольные единицы, наименования которых образуются с помощью соответствующих приставок, представленных в таблице 2.4); 

Таблица 2.4

	Приставка
	Обозначение
	Множитель

	
	международное
	русское
	

	экса
	Е
	Э
	1018

	пета
	Р
	П
	1015

	тера
	Т
	Т
	1012

	гига
	G
	Г
	109

	мега
	М
	М
	106

	кило
	k
	к
	103

	гекто
	h
	г
	102

	дека
	da
	да
	101

	деци
	d
	д
	10-1

	санти
	c
	с
	10-2

	милли
	m
	м
	10-3

	микро
	μ
	мк
	10-6

	нано
	n
	н
	10-9

	пико
	p
	п
	10-12

	фемто
	f
	ф
	10-15

	атто
	a
	а
	10-18


2)
допускаемые к применению в специальных областях - процент (%), промилле (‰), дециБэлл (дБ), карат, диоптрия и др.; 

3)
временно допускаемые (минута, час и др.); 

4)
устаревшие (аршин, сажень, пуд, дюйм, фут, ярд, фунт и др.). 

Когерентная производная единица ФВ – производная единица ФВ, связанная с другими единицами системы единиц определяющим уравнением, в котором числовой коэффициент принят равным 1. К ним, в частности, относятся единицы площади, скорости и ускорения, установленные выше.

Когерентная система единиц ФВ – система единиц ФВ, состоящая из основных единиц и когерентных производных единиц. Например, основными когерентными единицами ФВ в некоторых из применяемых в настоящее время  системах единиц являются: 
· в SI – метр, килограмм, секунда, Ампер, Кельвин, кандела, моль; 
· в СГС – сантиметр, грамм, секунда; 
· в МТС – метр, тонна, секунда; 
· в МКГСС – метр, килограмм-силы, секунда. 
В когерентную систему не входят кратные и дольные единицы от системных единиц. Кратная единица ФВ – единица ФВ, в целое число раз большая системной или внесистемной единицы. Например, единица длины 
1 км = 103 м, т.е. она кратна метру. Дольная единица ФВ – единица ФВ, в целое число раз меньшая системной или внесистемной единицы. Например, единица длины 1 нм (нанометр) = 10–9 м и единица времени 1 мкс = 10–6 с являются дольными от метра и секунды.

На практике, также, применяется понятие узаконенных единиц, представляющих собой единицы, установленные для применения в какой-либо стране в соответствии с законодательными актами. В России узаконены все единицы ФВ, входящие в систему SI. 

2.4. Если при  построении системы единиц ФВ производную ФВ «х» можно выразить через основные ФВ (А, В, С …) соотношением
х = K·Аа·Вв·Сс,




(2.7)

то при кардинальных измерениях ФВ его можно разделить на два:

	{х}=K·{А}а·{В}в·{С}с - уравнение связи между числовыми значениями
	(2.8)

	[х] = [А]а·[В]в·[С]с - уравнение связи между размерностями
	


Уравнение связи между размерностями ФВ – уравнение, отражающее связь между ФВ, обусловленными законами природы, в котором под буквенными символами понимают соответствующие ФВ, и представляющие собой соотношения общего вида, не зависящие от единиц измерения. Уравнение связи между ФВ в конкретной измерительной задаче часто называют уравнением измерений. 

Уравнение связи между числовыми значениями ФВ – уравнение, отражающее связь между ФВ, обусловленную законами природы, в котором под буквенными символами понимают значения соответствующих ФВ. 

 Причем, уравнение связи между числовыми значениями содержит только значения ФВ, а уравнение связи между размерностями – только единицы измерения этих ФВ. Например, формула 
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для кинетической энергии тела массой m = 1 кг, движущегося со скоростью  υ = 10 м/с, в числовом выражении будет иметь вид {Е} = 
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{m}·{υ}2 == 
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·1·102 = 50, а в отношении размерностей справедливой оказывается запись [Е] = [m] [υ]2 = [m] [l / t]2 = кг·(м2/с2) = Дж, т.е. Е = 50 Дж.

При этом основные ФВ не имеют каких-то принципиальных преимуществ перед производными ФВ. Причем ФВ, которые при одном выборе приняты за основные, в другом случае могут быть производными и наоборот. Установленные производные ФВ могут быть далее использованы для введения новых производных ФВ. Поэтому в уравнения связи, наряду с основными ФВ, могут входить и производные ФВ, установленные ранее.

Также следует отметить, что определяющие уравнения связи подразделяются на законы и определения. Законы выражают обнаруженную экспериментально или теоретически связь между исследуемыми ФВ, а с помощью определений вводятся новые ФВ. К первому типу определяющих уравнений относятся, например, закон всемирного тяготения и закон Кулона о взаимодействии электрических зарядов, а выражения для скорости 
(υ = Δl/Δt) и ускорения (а = Δυ/Δt) являются определениями. Такое деление уравнений не является абсолютным и зависит от подхода к данному конкретному вопросу.

При построении системы единиц вопрос выбора основных единиц, уравнений связи и коэффициентов пропорциональности является главным. Например, при рассмотрении зависимости площади геометрической фигуры от ее линейного размера (S=Kl2) в качестве единицы площади можно принять м2, равный площади квадрата со стороной в 1 м или площадь круга диаметром в 1 м, назвав ее круглым метром (кр.м). Тогда коэффициент пропорциональности в формуле для определения площади изменится и станет равным

K = 4/π кр.м/м2 - для квадрата;



 (2.9)

K = 1 кр.м/м2 - для круга.




 (2.10)

Соответственно, формулы для площадей квадрата и круга примут вид:

S = (4/π) l2 - для квадрата;




 (2.11)

S = l2 - для круга.





 (2.12)

Причем, независимо от того, как определена производная единица площади (м2 или кр.м), ее обозначение будет м2. Таким образом, обозначение производной единицы, включающее в себя обозначения основных единиц, не несёт информации о размере этой производной единицы. 

Возможность выбора существует и при использовании различных определяющих уравнений для установления производной единицы. Например, производную единицу силы можно установить, используя 2-й закон Ньютона, в соответствии с которым ускорение тела (а), движущегося под действием силы (F), прямо пропорционально этой силе и обратно пропорционально массе тела (m). Поэтому определяющее уравнение будет иметь вид:

F = Kma, 




(2.13)

где K – инерционная постоянная. 

Во всех применяемых на практике системах единиц считают, что 
K = 1. Если основными единицами в системе являются м, с и кг, то производной единицей силы будет Ньютон (Н), т.е.:

K = 1 (Н·с2)/(кг·м) 




(2.14)

и выражение (2.13) примет привычный вид:

F = ma. 





(2.15)

Другим примером может служить закон всемирного тяготения, согласно которому любые две материальные точки притягиваются друг к другу с силой (F), прямо пропорциональной массам этих точек (m1, m2) и обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними (r):
F = G·[(m1·m2)/(r2)]. 




(2.16)

где G – гравитационная постоянная, числовое значение которой зависит от выбора системы единиц. 

Опытным путем было установлено, что если в качестве основных единиц принять м, с и кг, а производную единицу силы (Н) определить из (2.13), то гравитационная постоянная окажется равной

G = 6,67·10–11·[(Н·м2)/кг2]. 



(2.17)

Если при тех же основных единицах (м, с и кг) в качестве определяющего уравнения выбрать закон всемирного тяготения (2.16), считать G = 1 и установить гравитационную единицу силы (грав.ед.силы), то гравитационная постоянная станет равной

G = 1·[(грав.ед.силы·м2)/кг2]. 



(2.18)

В этом случае, в выражении (2.13) необходимо сохранить инерционную постоянную, отличную от единицы: 

K = 1,5·1010·[(грав.ед.силы·с2)/(кг·м)], 


(2.19)

так что: 

1 грав.ед.силы = 6,67·10–11 Н. 


(2.20)

Таким образом, при выборе размера основных единиц, уравнений связи и числовых коэффициентов не существует жестких ограничений, а главным является вопрос о количестве основных единиц ФВ, которые представляют собой вспомогательный аппарат для изучения окружающего нас мира. Законы природы никак не изменят своего объективного характера при замене одних единиц другими. Поэтому основное требование, предъявляемое к системе единиц, заключается в том, что система должна быть как можно более удобной для практических целей. В этом отношении число основных единиц не может быть произвольным, т.к. оно тесно связано с количеством коэффициентов пропорциональности, стоящих в определяющих уравнениях, числовые значения которых, в свою очередь, зависят от выбора основных единиц. Подбором основных единиц можно приравнять коэффициенты пропорциональности к каким-либо постоянным числам (чаще всего к единице). Например, если для установления производной единицы силы используется в качестве определяющего уравнения 2-й закон Ньютона (2.13) и инерционная постоянная полагается равной единице, то в выражении закона всемирного тяготения (2.16) фигурирует гравитационная постоянная (2.17). 

Особенность коэффициентов пропорциональности, подобных гравитационной постоянной, состоит в том, что их числовые значения зависят не только от выбора основных единиц и определяющих уравнений, но и от размера основных единиц. Такие коэффициенты пропорциональности называются фундаментальными или мировыми постоянными. Значения некоторых из них представлены в Приложении 2. 

Чем больше основных единиц принято, тем больше фундаментальных постоянных будет стоять в формулах, выражающих закономерности между ФВ. Использование большого числа фундаментальных постоянных в формулах затрудняет запоминание выражений и удлиняет вычисления. Кроме того, потребовалась бы огромная работа по установлению эталонов всех основных единиц. С другой стороны, слишком малое число основных единиц ограничивает возможности построения производных единиц, так что многие из последних неизбежно оказываются либо слишком крупными, либо слишком мелкими и потому неудобными для практического применения. Для того, чтобы системы единиц были пригодны в различных областях науки и техники, число основных единиц не должно превышать пяти-семи.
Именно поэтому наиболее популярными системами единиц являются Международная система единиц SI и система СГС (с некоторыми дополнениями). 

При определении размерностей и числовых значений ФВ, необходимо учитывать, что  некоторые основные единицы ФВ связаны с другими единицами ФВ, а потому не являются самостоятельными. Например, для современного определения метра нужна единица времени секунда, а для определения Ампера – единица силы. Поэтому для обеспечения точности и воспроизводимости измерений можно считать основными одни ФВ, а при построении систем единиц – другие ФВ. 

2.5.
Для удобства в названии и обозначении систем ФВ применяют обобщенные символы ФВ, принятых за основные. Так, система ФВ, в которой в качестве основных величин приняты: 

-
длина (L), масса (M) и время (T), является системой LMT;

-
длина (L), сила (F) и время (T), является системой LFT;

-
длина (L), масса (M), время (T), сила электрического тока (I), температура (Θ), количество вещества (N) и сила света (J), является системой LMTIΘNJ. 

Кстати, Международная система единиц SI построена на базе последней из перечисленных систем ФВ.
Наличие различных систем ставит задачу перевода одних единиц ФВ в другие, а т.к. изменение основных единиц ФВ приводит к изменению связанной с ней производной единицы, то для сравнения этих единиц и было введено понятие «размерность». 
Если основная единица изменяется в n раз, а производная единица - в np раз, то производная единица обладает размерностью p по отношению к основной единице. 

В системе, в которой основными единицами являются длина, масса и время, размерность производной единицы ФВ А запишется в виде:

[A] = Lp·M q·T r, 




(2.21)

где p, q и r – степени единиц длины, массы и времени производных единиц ФВ А, обозначенных символами L, M и T.

При определении размерностей производных единиц используют уравнения связи между числовыми значениями ФВ и три теоремы:

1) если числовое значение величины С равно произведению числовых значений величин А и В, то размерность единицы С равна произведению размерностей А и В: 

[C] = [A] [B]; 




(2.22)

2) если числовое значение величины С равно отношению числовых значений величин А и В, то размерность единицы С равна отношению размерностей А и В: 
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(2.23)

3) если числовое значение величины С равно степени n числового значения величины А, то размерность единицы С равна степени n размерности А: 

[C] = [An] = [A]n. 




(2.24)

Например, если [A] = Lp·Mq·Tr, [B] = Ll·Mm·Tt, то 

а)
для C = AB → [C] = Lp+l·M q+m·T r+t, 




  (2.25)

б)
для 
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 → [C] = Lp-l·M q-m·T r-t, 




  (2.26)

в)
для C = An → [C] = Lpn·M qn·T rn. 




            (2.27)

Для удобства вместо выражения «размерность единицы ФВ» используют более краткий термин «размерность ФВ», определяемый как выражение в форме степенного одночлена, составленного из произведений символов основных ФВ в различных степенях и отражающее связь данной ФВ с ФВ, принятыми в используемой системе ФВ за основные с коэффициентом пропорциональности, равным 1. Степени символов основных ФВ, входящих в одночлен, могут быть целыми, дробными, положительными и отрицательными. Размерность основной ФВ в отношении самой себя равна 1.

Например, в системе единиц, основанной на системе величин LMT, размерности величин пути, массы, времени, скорости, ускорения и силы будут равны: 

[l] = L; [m] = M; [t] = T; 



(2.28)


[image: image39.wmf][

]

[

]

[

]

t

l

D

D

=

u

 = LT–1; 
[image: image40.wmf][

]

[

]

[

]

t

a

D

D

=

u

 = LT –2; 

(2.29)

[F] = [m] [a] = LMT –2. 



(2.30)

Показатель размерности ФВ - показатель степени размерности основной ФВ, входящей в размерность производной ФВ. Например, показатели степени p, q и r в формуле (2.21) являются показателями размерности производной физической величины А. 

Среди ФВ выделяют размерные и безразмерные. Размерной ФВ называется такая ФВ, в размерности которой хотя бы одна из основных ФВ возведена в степень, не равную нулю. Например, путь, масса, время, скорость, ускорение и сила в системе LMT являются размерными ФВ - см. (2.28)÷(2.30). Безразмерная ФВ – это ФВ, в размерность которой основные ФВ входят в степени, равной нулю. Например, плоский и телесный углы – величины безразмерные. 
Безразмерная ФВ в одной системе ФВ может быть размерной в другой системе. Так, диэлектрическая постоянная ε0 в системе СГС – безразмерная величина, а в SI имеет размерность [ε0] = L–3M –1T 4I 2. 

Формулы (2.28)÷(2.30) для размерностей ФВ справедливы для случая, когда уравнения связи выражены степенными многочленами, но многие физические законы определяются трансцендентными функциями, которые нельзя свести к степенному многочлену. Например, временная зависимость силы тока (I) разряда конденсатора емкостью (С) через резистор сопротивлением (R) имеет вид: 
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 (2.31)

где ΔU – начальная разность потенциалов между электродами конденсатора. 

При этом ФВ, входящие в аргументы трансцендентных функций, должны быть безразмерными. Так, произведение RC обладает размерностью времени, в результате чего выражение под знаком экспоненты в (2.31) безразмерно. 

Если же единицы ФВ, входящих в аргументы трансцендентных функций, не безразмерны, то вводят некие постоянные ФВ, имеющие размерности. Например, барометрическая формула, выражающая зависимость давления воздуха от высоты, имеет вид: 
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(2.32)

где h – высота, m – масса молекулы, g – ускорение свободного падения, 
Т – температура, kБ –постоянная Больцмана. 

Напомним, что при построении производной единицы используется коэффициент пропорциональности K, связывающий производные ФВ с основными. При этом K принимают равным 1 или какому-либо постоянному числу, не зависящему от размера основных единиц ФВ, и считают его безразмерным. 

Выше упоминалось, что чем больше основных единиц ФВ используется для построения системы единиц, тем больше фундаментальных постоянных фигурируют в уравнениях связи, которые не являются определяющими уравнениями для других ФВ. 
Поэтому после введения размерности можно дать следующее определение для фундаментальных постоянных. Фундаментальные постоянные – размерные константы, фигурирующие в уравнениях связи, которые не являются определяющими уравнениями. 

Наименование и символическое обозначение производной единицы ФВ часто определяет ее размерность. Размерности могут служить одним из критериев для проверки правильности уравнений, выражающих физические закономерности. Все члены правой и левой частей таких уравнений должны иметь одинаковую размерность, но совпадение размерностей само по себе еще не является гарантией того, что уравнение является корректным. 

Если определяющие уравнения в обеих системах одинаковы, а основные ФВ различны, то при переводе размерности ФВ из одной системы единиц в другую изменяют размерность основной ФВ на размерность, выраженную в другой системе. 

Например, при переводе размерности работы [A] из системы LMT в систему LFT, где основными являются величины длины, силы и времени, необходимо выполнить следующие операции. Так как размерности работы в LMT и массы в LFT записываются в виде [A] = L2MT –2 и [m] = L–1FT2, то размерность работы в LFT будет определяться формулой:

[A] = L2L–1FT2T –2 = LF. 



(2.33)

Если основные ФВ в обеих системах единиц одинаковы, а определяющие уравнения различны, то коэффициенты пропорциональности в этих уравнениях при переходе от одной системы в другую могут изменять свою величину, оставаясь безразмерными или приобретать размерность. 

Используем для этого рассмотренные ранее примеры. Так, если:

1)
для определения единицы площади используется м2, то коэффициент пропорциональности в формуле площади квадрата (S=Kl2) будет безразмерным и равным единице, а при использовании единицы площади «кр.м» коэффициент пропорциональности в формуле площади квадрата (2.9), также, будет безразмерным, но равным уже 4/π;
2)
в системе LMT для определения единицы силы используется 2-й закон Ньютона, то коэффициент пропорциональности в формуле (2.13) является безразмерным и равным 1, причем [F] = LMT–2. При подстановке размерности силы в выражение закона всемирного тяготения (2.16) размерность гравитационной постоянной будет равной [G] = L3M –1T –2. Наличие размерности у G означает, что ее числовое значение зависит от размеров основных единиц, т.е. G = 6,67·10–11 при основных единицах м, кг и с и G = 6,67·10–8 при основных единицах см, г и с. Если же в этой системе для определения единицы силы используется закон всемирного тяготения, то 
G = 1 и безразмерна. В этом случае размерность силы станет равной 
[F] = L–2T–2 и инерционная постоянная K в (2.13), которая ранее принималась равной 1 и лишенной размерности, при основных единицах м, кг и с приобретет размерность [K] = L–3MT–2 и станет равной K = 1,5·1010.
В общем случае, когда разные системы, имеющие различные основные ФВ, отличаются набором определяющих уравнений, необходимо учитывать, что коэффициенты пропорциональности, которые в одной системе безразмерны и равны постоянному числу (обычно единице), в другой системе приобретают размерность и некоторое числовое значение. Поэтому для перевода размерности ФВ из одной системы в другую следует заменить безразмерный коэффициент размерным или наоборот. 
Рассмотрим три важных частных случая:
1.
Обе системы единиц построены на одних и тех же определяющих уравнениях и основных ФВ, которые отличаются только размером. Поскольку размерности производной единицы в обеих системах оказываются одинаковыми, то при переводе единиц достаточно подставить в размерность отношения размеров основных единиц, которые должны быть заданы либо определением, либо получены опытным путем или сравнением эталонов соответствующих единиц. Например, установим соотношение двух единиц силы, определённых на основании 2-го закона Ньютона, при основных единицах м, кг, с и см, г, с. Так как 1 м = 100 см, а 1 кг = 1000 г, то на основании размерности силы (2.30) соотношение единиц силы будет равно: 
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(2.34)

Известно, что единица силы в системе «м, кг, с» – Н, а единица силы в системе «см, г, с» – дин. Тогда 1 Н = 105 дин.

2.
При одном и том же определяющем уравнении в обеих системах единиц приняты разные основные ФВ. Поскольку, по крайней мере, одна из ФВ, принятая в одной системе за основную, является в другой системе производной, а связь между единицами этой величины в разных системах устанавливается экспериментально. Располагая соотношениями между основными единицами двух систем, легко найти соотношения между единицами всех ФВ в обеих системах. При этом можно пользоваться как размерностями соответствующих величин, так и непосредственно определяющими уравнениями. Например, получим соотношение двух единиц работы, если единицы силы определены на основании 2-го закона Ньютона при основных единицах - м, кг, с и м, кг-сила (кгс), с. Первая система соответствует SI, вторая – МКГСС. В SI единица массы – основная, единица силы – производная, а в системе МКГСС - наоборот. Попробуем установить связь между данными единицами. Если провести опыт, в котором сила, равная единице в одной системе, приложена к объекту измерении й (ОИ), масса которого равна единице в другой системе, то измеряя ускорение ОИ можно выявить связь между единицами силы и массы. Единица «кгс» – это вес эталонной килограммовой гири в месте её хранения, где ускорение свободного падения равно 9,80665 м/с2. В SI 1 кгс = 9,81 Н. Так как равные силы 1 кгс и 9,81 Н обеспечивают телам одинаковое ускорение, то 1 ед.массы МКГСС = 9,81 кг и ее называют технической (или инертной) единицей массы (т.е.м.). Обратные соотношения для единиц силы и массы выглядят так - 
1 Н = 0,102 кгс, 1 кг = 0,102 т.е.м. Поэтому единицы работы в SI и МКГСС связаны между собой следующим образом: 

1 кгс·м = 9,81 Н·м = 9,81 Дж.



 (2.35)

3.
В разных системах для определения производной единицы используются разные определяющие уравнения, хотя основные единицы в обеих системах одинаковы. Пусть производная величина A в двух разных системах LMT основана на разных определяющих уравнениях и имеет размерности:

[A1] = LpM qT r  и  [A2] = LlM mT t .


 (2.36)

Числовые значения A1 и A2, выражающие величину A в единицах {А1} и {А2} первой и второй систем LMT, находятся в соотношении: 

{A1} = {K}·{A2},




 (2.37)

где K – коэффициент пропорциональности с размерностью

[K] = Lp-lM q-mT r-t.




 (2.38)

Так как числовые значения ФВ в разных единицах и единицы этих ФВ находятся в обратном отношении, то:
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Поэтому знание числового значения коэффициента K в какой-либо системе единиц позволяет определить его числовое значение в другой системе, а также соотношение между соответствующими единицами данной величины A. 
Например, если единица силы в инерционной системе LMT определена на основании 2-го закона Ньютона, то закон всемирного тяготения соответствует формуле (2.16), т.е. выражение 
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 представляет собой ту же силу всемирного тяготения, но измеренную в гравитационных единицах. Поэтому, обозначив силы, измеренные инерционной и гравитационной единицами, через Fi и Fg, получим, что:

Fi = GFg.





 (2.40)

При измерении массы в килограммах и длины в метрах
1 Н = 
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а при измерении массы в г и длины в см:

1 дин = 
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Для того, чтобы всякий раз при расчетах не переводить одни единицы в другие, существуют специальные переводные таблицы, с помощью которых величину, измеренную одной единицей, можно выразить через любую другую единицу той же величины. В Приложении 3 представлены переводные таблицы для единиц длины, силы, давления, работы, энергии и мощности, в которых, наряду с единицами разных систем, введены наиболее употребительные внесистемные единицы (например, дюйм, кВт/час, л.с.). 

2.6.
На практике  при выполнении кардинальных измерений, прежде всего, необходимо определиться с размерами ФВ, т.е. с единицей каждой ФВ, являющейся количественной определенностью единицы ФВ, которая устанавливается двумя способами: по прототипам (эталонам) и по измерению естественных величин. 
Первый способ основан на установлении единицы с помощью некоторого эталона (гиря, линейка и т.д.). Для метрической системы, например, узаконенными эталонам стали кг и м. 
Второй способ предполагает проведение измерений, для осуществления которых необходимо использовать сложную аппаратуру, определяющую точность установления единицы. Таким способом, например, устанавливается единица времени - с. 
Эталонами единиц ФВ или эталонами – называются средства измерений (СИ) или комплексы СИ, предназначенные для воспроизведения и (или) хранения числовых значений основных и производных единиц ФВ с наивысшей возможной точностью, а также для передачи их размера нижестоящим по поверочной схеме СИ и утвержденные в качестве эталонов в установленном порядке. Они дороги, малочисленны, хранятся и применяются только в специализированных условиях. При этом эталоны основной единицы не обязательно являются мерой самой единицы, а могут определять значения других ФВ, по которым возможно вычисление основной единицы. 
Например, для определения единицы силы тока эталоном служат стандартные гальванические элементы и резисторы, а сила тока определяется по закону Ома. Размер единицы ФВ устанавливается по отношению к национальному первичному эталону данной ФВ путём сравнения с вторичными или рабочими эталонами. 

Эталон определенной ФВ называют первичным, если его можно считать эталоном наивысшей метрологической значимости. В каждой стране есть несколько таких первичных национальных эталонов, которые создаются, поддерживаются, сохраняются и совершенствуются в государственных лабораториях мер и весов. В идеальном случае первичные эталоны хранят в неприкосновенности, а измерения основываются на вторичных или даже третичных (рабочих) эталонах, каждый из которых калибруют по эталонам более высокого уровня.
Встроенные эталоны еще более низкого уровня имеются в каждом измерительном приборе или СИ, с помощью которых выполняют кардинальные измерения числовых значений ФВ. Такие приборы (или СИ) необходимо подвергать периодической поверке,  т.е. регулярно калибровать, поскольку  из-за старения, дрейфа характеристик, износа и тому подобных факторов встроенный эталон со временем становится менее точным.
 Кроме того, при выполнении измерениий часто используются индикаторы. Индикатор – техническое средство или вещество, предназначенное для установления наличия какой-либо ФВ или превышения уровня её порогового значения. Индикатор близости к нулю сигнала называют нулевым или нуль-индикатором. 

Эталонная база России представлена 111 первичными (см. табл. 2.5) и 250 вторичными эталонами.

Таблица 2.5

	Наименование раздела
	Количество эталонов

	Механика
	38

	Теплофизика
	11

	Электрические и магнитные величины
	32

	Оптико-физические величины
	12

	Ионизирующие излучения
	14

	Физико-химические
	3

	Внесистемные величины (плоский угол)
	1


Эталоны должны обладать рядом свойств, к которым относятся: 

1)
способность удерживать неизменный размер воспроизводимой ФВ с заданной точностью в течение продолжительного времени. При этом, все изменения, вносимые внешними факторами, должны описываться заранее известными закономерностями (например, при создании эталона сопротивления одной из характеристик, которую необходимо учитывать, является температурный коэффициент); 

2)
возможность воспроизвести единицу ФВ с минимальными погрешностями на основе ее теоретического определения. Для этого принцип действия эталона строится на какой-либо константе, неизменной для нашей Вселенной (например, на скорости света, постоянной Авогадро и др.), а систематическая погрешность предварительно определяется и исключается;

3)
возможность сличения СИ, стоящих ниже по поверочной схеме, с эталоном с максимальной точностью. При этом, предполагается, что эталон не вносит изменений в результат измерения.

В зависимости от количества СИ, входящих в эталон, последние делятся на: одиночные; групповые и эталонные.

Использование эталонов как электрических и магнитных величин, так и базовых величин, регламентируется схемой поверки, применение которой гарантирует обеспечение единства измерений и показатели точности. 
Схема поверки - это нормативный документ, устанавливающий соподчинение СИ, участвующих в передаче размера единицы от эталона к рабочим СИ с указанием методов и погрешностей. Упрощенная схема поверки приведена на рис. 2.1. 


Рисунок 2.1 - Упрощенная схема поверки

С целью обеспечения требуемой точности количество ступеней в этой схеме должно быть не менее двух. Схемой поверки оговариваются наименования СИ и методы поверки, номинальные значения ФВ или их диапазоны, допускаемые значения погрешностей СИ и методов поверки. Поверка проводится для подтверждения соответствия метрологических характеристик нормам и установления на этой основе пригодности СИ к применению.
При этом:

· поверкой должны быть охвачены все СИ, выпущенные в стране или прошедшие ремонт, а также ввезенные СИ;

· к эксплуатации допускаются только СИ, признанные по итогам поверки годными;

· периодичность поверки СИ зависит от временной нестабильности метрологических характеристик, интенсивности эксплуатации и важности результата.

Различают следующие виды поверки: 

1)
первичную, которая выполняется после изготовления СИ или получения импортных СИ (поверке подвергаются СИ, импортированные из стран, с которыми не заключены соглашения о признании результатов поверки). Все СИ должны обязательно иметь сертификаты о поверке и (или) клеймо;

2)
периодическую, когда решение о поверке СИ принимает пользователь в соответствии с межповерочным интервалом, установленным метрологической службой (поверка может быть проведена на территории пользователя);

3)
внеочередную, осуществляемую при повреждении клейма на СИ или вводе его в эксплуатацию после консервации, если прошло более половины межповерочного интервала;

4)
инспекционную, которая проводится Государственной метрологической службой для контроля качества поверок СИ;

5)
экспертную, осуществляемую при возникновении спорных вопросов о метрологических характеристиках и исправности CИ.

По результатам поверки оформляется протокол, являющийся юридическим документом, на основе которого делается вывод о пригодности или непригодности поверяемого СИ к эксплуатации. При государственной поверке СИ выдается свидетельство, а при ведомственной - аттестат.

3.
Вопросы для тестирования
1. Чем отличаются алгоритмы выполнения измерений в так называемых «чистых» и «прикладных» науках, описывающих окружающие нас физические явления?
2. Дайте определения информации и измерению.

3. Перечислите основные характеристики измерений.

4. Какова последовательность выполнения измерений, гарантирующая получение достоверного результата с требуемой точностью?

5. Чем отличается структурная информация о ФВ от метрической?

6. Чем отличаются номинальное, порядковое, интервальное, пропорциональное и кардинальное измерения друг от друга?

7. Дайте определение пассивной и активной формам информации об ОИ, получаемой в результате измерений.

8. Чем отличаются схемы получения пассивной и активной информации об ОИ?

9. Приведите структурную схему передачи информации и кратко охарактеризуйте назначение каждого из её элементов.
10. Какие виды сигналов, передаваемых от источника к потребителю, Вы знаете?

11. Перечислите основные параметры передаваемых от источника к потребителю сигналов и дайте краткую характеристику каждому из них.

12. Напишите формулу сигнала Y(t), поступающего на вход декодера канала связи.

13. Дайте определения энтропии источника и пропускной способности канала связи.

14. Сформулируйте и изложите суть первой теоремы Шеннона.
15. Сформулируйте и изложите суть второй теоремы Шеннона.

16. Сформулируйте и изложите суть третьей теоремы Шеннона.

17. Дайте определения ФВ и значения ФВ. Чем отличаются истинное и действительное значения ФВ?

18. Дайте определение системы ФВ. В чем отличие основной ФВ от производной ФВ?

19. Каковы основные ФВ используются в системах LMT, LFT, LMTIΘNJ и SI?

20. В чем отличие уравнения связи между ФВ и уравнения связи между числовыми значениями ФВ.

21. Какие единицы ФВ входят в Международную систему единиц SI?

22. Какие системы единиц ФВ называются когерентными? Приведите примеры таких систем.

23. Охарактеризуйте способы установления основных единиц ФВ по прототипам (эталонам) и по измерению естественных величин.

24. Дайте определение эталона единицы ФВ. Для чего при практических измерениях необходимы эталоны основных и производных единиц ФВ?

25. Какие виды эталонов Вы знаете? Охарактеризуйте каждый из них.  

26. Дайте определение индикатора и области его применения.

27. Охарактеризуйте основные свойства эталонов единиц ФВ, таких как неизменность, воспроизводимость и сличаемость.
28. Какие фундаментальные физические константы применяются в естественных системах единиц (ЕСЕ), используемых наряду с практическими системами единиц ФВ?

29. На какие группы делятся эталоны единиц ФВ в зависимости от количества входящих в них СИ?

30. Что такое поверка СИ и какие виды поверки используются при практических измерениях?

31. Основные требования, выполнение которых необходимо при поверке СИ?
4.
Примеры решения задач и задачи для самостоятельного решения
4.1.
Примеры решения задач.

Задача № 1. В приведенной таблице, используя обозначение физических величин в системе SI, записать размерность и расставить их по приоритету.
	Приоритет
	Физическая величина
	Размерность величины

	
	Скорость
	

	
	Площадь
	

	
	Объем
	

	
	Момент инерции
	


Решение. В таблице, приведенной ниже, дано обозначение указанных выше физических величин и, в соответствии с правилами, установлен их приоритет, т.е. учтены порядок расположения основных ФВ в системе SI и значение степени ФВ.
	Приоритет
	Физическая величина
	Размерность величины

	1
	Площадь
	L2

	2
	Объем
	L3

	3
	Момент инерции
	L2М

	4
	Скорость
	LT-1


Задача № 2. Определить числовое значение  и размерность теплопроводности (λ) материала стенки, если количество тепла (Q), проходящее через нее за время (t) 1 час, равно 125,6 ккал при температуре наружной поверхности (θн) минус 5 °С, а внутренней (θв) - 25 °С. Площадь поверхности стенки (S) равна 1 м2, а толщина (l) - 18 см.
Решение.
Сначала все заданные величины надо представить в единицах 
системы SI:

· 125,6 ккал → в системе SI - Q = 526·103 Дж;

· 18 см → в системе SI - l = 0,18 м;

· 1час в системе SI - t = 3600 с. 

Учитывая, что разность температур (∆θ= θв-θн) внутренней и наружной поверхностей стенки и используя уравнение Фурье, в соответствии с которым Q=λ·(∆θ/l)·S·t, сначала определим числовое значение теплопроводности материала стенки:

{λ} = (Ql) / (∆ θ ·S·τ) = (526·103·0,18) / (30·1·3600) ≈ 0,88.

А затем определим размерность теплопроводности:
[λ] = (Дж·м)/(°С·м2·с) = (L2·M·T-1) / (θ·L2)= (L·M·T–1) / (θ·L) = Вт/(м·°С).

Таким образом теплопроводность (λ) материала стенки равна 
≈ 0,88 Вт/(м·°С). 
4.2.
Задачи для самостоятельного решения.
Задача №1. Используя обозначение физических величин в системе SI, определить, как изменится момент инерции устройства с увеличением линейных размеров в 2 раза и массы в 3 раза.

Задача № 2. С использованием обозначений физических величин в системе SI, как надо изменить температуру жидкости, чтобы электрический момент диполя увеличился в 3 раза?

Задача № 3. Автомобиль движется по городу со скоростью 60 км/ч. После выключения двигателя и торможения автомобиль остановился через 
2 с. Используя обозначение физических величин в системе SI, определить силу торможения, если масса автомобиля 1,2 т, и проверить правильность решения при помощи размерности.

Задача № 4. Используя обозначение физических величин в системе SI, расставьте размерность и приоритет следующих производных механических величин: мощности, удельного объема, градиента скорости, длины, момента сопротивления плоской фигуры, ускорения, момента силы, массового расхода.

Задача № 5. Используя обозначение физических величин в системе SI, расставьте размерность и приоритет следующих производных величин молекулярной физики: теплоемкости, теплопроводности, температуры, внутренней энергии, энтропии, градиента плотности, поверхностного натяжения, молекулярной массы.

Задача № 6. Используя обозначение физических величин в системе SI, расставьте размерность и приоритет следующих производных электрических и магнитных величин: электрического смещения, намагниченности, объёмной плотности заряда, электрического напряжения, электрического сопротивления, силы тока, магнитного потока, напряжённости электрического поля.

Задача № 7. Используя обозначение физических величин в системе SI, расставьте размерность и приоритет следующих производных физических величин, представленных в таблице.

	Приоритет
	Физическая величина
	Формула
	Размерность величины

	
	Скорость
	v = l /t
	

	
	Момент инерции
	J = m·r2
	

	
	Плотность
	ρ =m / V
	

	
	Момент силы
	M=F·r
	

	
	Частота вращения
	п=1/t
	

	
	Площадь
	S = l2
	

	
	Импульс силы
	I = F·t
	

	
	Сила
	F = m·a
	


Задача № 8. Используя обозначение физических величин в системе SI, расставьте размерность и приоритет следующих производных физических величин, представленных в таблице.
	Приоритет
	Физическая величина
	Формула
	Размерность величины

	
	Электрический
заряд
	Q = I·t
	

	
	Электрическое сопротивление
	r =U/I
	

	
	Электрическая проводимость
	g = 1/r
	

	
	Электрическая
ёмкость
	C=Q/U
	

	
	Электрическое напряжение
	U = r·I
	

	
	Ток
	I
	


Задача № 9. При контроле конструкторской документации выявлены следующие записи, вызывающие сомнения нормоконтролера: 220 В; 18°27"; 28"8,57±2 К; 118 Н ± 3; при напряжении 110 В, 127 В и 220 В; от - 5 мм 
до +8 мм; 3 сА; 2 м2кг/с/А; 8,6 кг/м-с; 3,1 м-кг-К-1/с2; квадратный метр в секунду. Записать приведенные единицы правильно и обосновать исправления.

Задача № 10. Записать правильно, обосновав исправления ошибочных записей: 28,1 м-2-кд-ср; 120±3 Па; от - 5 К до +5 К; 6,02 Кл-м; 2 м моль; 
31 м2-кг/с2; 0,5 м-мин; ньютон метр; 20 °С; 4 кг-м/с3/К.
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Приложение 1
Основные единицы SI

	Величина
	Единица

	Наименование
	Размерность
	Наименование
	Обозначение

	
	
	
	международное
	русское

	Длина
	L
	метр
	m
	м

	Масса
	М
	килограмм
	kg
	кг

	Время
	Т
	секунда
	s
	с

	Сила электрического 

тока 
	I
	Ампер
	А
	А

	Термодинамическая 

температура
	θ
	Кельвин
	К
	К

	Количество вещества
	N
	моль
	mol
	моль

	Сила света
	J
	кандела
	cd
	кд


Производные единицы SI, наименования и обозначения которых образованы с использованием наименований и обозначений основных единиц SI

	Величина
	Единица

	Наименование
	Размерность
	Название
	Обозначение

	
	
	
	международное
	русское

	1
	2
	3
	4
	5

	Площадь
	L2
	квадратный метр
	m2
	м2

	Объём
	L3
	кубический метр
	m3
	м3

	Скорость
	LT–1
	метр в секунду
	m/s
	м/с

	Ускорение
	LT–2
	метр на секунду 

в квадрате
	m/s2
	м/с2

	Плотность
	L–3M
	килограмм на

кубический метр
	kg/m3
	кг/м3

	Удельный 

объем
	L3M–1
	кубический

метр на килограмм
	m3/kg
	м3/кг

	Плотность 

электрического 

тока
	L–2I


	Ампер на

квадратный метр
	А/m2
	А/м2

	Напряжённость 

магнитного 

поля 
	L–1I
	Ампер на метр
	А/m
	А/м

	Молярная 

концентрация 

компонента
	L–3N
	моль на

кубический метр
	mol/m3
	моль/м3

	Яркость
	L–2J
	кандела на

квадратный метр
	cd/m2
	кд/м2

	Сила
	LMT–2
	Ньютон
	N
	Н

	Давление
	L-1MT–2
	Паскаль
	Ра
	Па

	Мощность
	L2MT–3
	Ватт
	W
	Вт


Продолжение

	1
	2
	3
	4
	5

	Динамическая 

вязкость 
	L–1MT–1
	Паскаль·секунда
	Pa·s
	Па·с

	Частота
	Т–1
	Герц
	Hz
	Гц

	Энергия,количество теплоты, работа
	L2MT–2
	Джоуль
	J
	Дж

	Электрический 

заряд
	TI
	Кулон
	С
	Кл

	Электрическое 

напряжение
	L2MT–3I–1
	Вольт
	V
	В

	Электрическая 

ёмкость
	L–2M–1T4I2
	Фарада
	F
	Ф

	Электрическое 

сопротивление
	L2MT–3I–2
	Ом
	Ω
	Ом

	Электрическая 

проводимость
	L–2M–1T3I2
	Сименс
	S
	См

	Поток магнитной 

индукции
	L2MT–2I–1
	Вебер
	Wb
	Вб

	Плотность магнитного 

потока, магнитная 

индукция
	МТ–2I–1
	Тесла
	Т
	Тл

	Индуктивность
	L2MT–2I–2
	Генри
	Н
	Гн

	Температур Цельсия
	θ
	градус Цельсия
	°С
	°С

	Световой поток
	J
	люмен
	lm
	лм

	Освещенность
	L–2J
	люкс
	lх
	лк

	Активность 

радионуклида
	Т–1
	Беккерель
	Bq
	Бк

	Поглощенная 

доза ионизирующего 

излучения
	L2T–2
	Грэй
	Gy
	Гр

	Эквивалентная или 

эффективная 

доза ионизирующего 

излучения
	L2T–2
	Зиверт
	Sv
	Зв

	Активность 

катализатора
	NT–1
	катал
	kat
	кат

	Момент силы
	L2MT–2
	Ньютон-метр
	N·m
	Н·м

	Поверхностное 

натяжение
	МТ2
	Ньютон на метр
	N/m
	Н/м

	Пространственная 

плотность 

электрического 

заряда
	L–3TI
	Кулон на метр

кубический
	C/m3
	Кл/м3

	Напряжённость 

электрического 

поля
	LMT–3I–1
	Вольт на метр
	V/m
	В/м


Продолжение

	1
	2
	3
	4
	5

	Электрическое 

смещение
	L–2TI
	Кулон на (метр

квадратный)
	C/m2
	Кл/м2

	Диэлектрическая 

проницаемость
	L–1M–1T4I2
	Фарада на метр
	F/m
	Ф/м

	Магнитная 

проницаемость
	LMT–2I–2
	Генри на метр
	H/m
	Гн/м

	Удельная энергия
	L2T–2
	Джоуль на килограмм
	J/kg
	Дж/кг

	Теплоёмкость или энтропия системы
	L2MT–2θ–1
	Джоуль на Кельвин
	J/K
	Дж/К

	Удельная 

теплоёмкость
	L2T–2 θ–1
	Джоуль на

(кг·Кельвин)
	J/(kg·K)
	Дж/(кг·К)

	Поверхностная 

плотность потока энергии
	МТ–3
	Ватт на метр квадратный
	W/m2
	Вт/м2

	Теплопроводность
	LMT–3θ–1
	Ватт на (метр·Кельвин)
	W/(m·K)
	Вт/(м·К)

	Молярная внутренняя
энергия
	L2MT–2N–1
	Джоуль на моль
	J/mol
	Дж/моль

	Молярная 

теплоёмкость
	L2MT–2θ–1N–1
	Джоуль на (моль·Кельвин)
	J/(mol·K)
	Дж/(моль·К)

	Экспозиционная 

доза излучений 
	M–1TI
	Кулон на

килограмм
	C/kg
	Кл/кг

	Мощность 

поглощённой дозы
	L2T–3
	Грэй на секунду
	Gy/s
	Гр/с

	Угловая скорость
	Т–1
	радиан на секунду
	rad/s
	рад/с

	Угловое ускорение
	Т–2
	радиан насекунда

в квадрате
	rad/s2
	рад/с2

	Сила излучения
	L2MT–3
	Ватт на стерадиан
	W/sr
	Вт/ср

	Энергетическая 

яркость
	МТ–3
	Ватт на

(стерадиан×метр

квадратный)
	W/(sr·m2)
	Вт/(ср·м2)


Приложение 2
Физические константы
	Константа
	Значение константы

	Скорость света в вакууме
	с = (2,99792458±0,00000003)·108 м/с

	Магнитная постоянная
	μ0 = 1,25663706144·10–6 Гн/м

	Диэлектрическая постоянная
	ε0 = (8,85416±0,00003) 10-12 Ф/м

	Заряд электрона
	e = (1,60217333±0,00000003) 10-19 Кл

	Масса покоя электрона
	me = (9,1091±0,0004) 10-31 кг

	Радиус электрона
	re = (2,81777±0,00005) 10-15 м

	Масса покоя протона
	mp = (1,67252±0,00008) 10-27 кг

	Масса покоя нейтрона
	mn = (1,67482±0,00008) 10-27 кг

	Атомная единица массы
	1 а.е.м. = 1,660566·10–27 кг

	Постоянная Больцмана
	kБ = (1,3804±0,0001) 10-23 Дж/К

	Постоянная Стефана-Больцмана
	KSB = (5,6686±0,0005) 10-8 Дж/(м2·с·К4)

	Постоянная Планка
	h = (6,6252±0,0005) 10-34 Дж·с;

ħ = h/2π = 1,0545887·10–34 Дж·с

	Число Авогадро
	NA = (6,02252±0,00003) 10-23 моль-1

	Объем 1 моля идеального газа при нормальных условиях
	V0 = 22,41383·10–3 м3/моль

	Постоянная Фарадея
	F = 96484,56 Кл/моль

	Универсальная газовая постоянная
	R = 8,314±0,001 Дж/(моль·К)

	Постоянная Джозефсона
	D = 4,834599±0,0000004 ГГц/В

	Постоянная фон Клитцинга
	Kl = 25,812807±0,0000002 кОм

	Ускорение силы тяжести
	g = 9,8067±0,0001 м/с2

	Гравитационная постоянная
	G = (66,7323±0,0001) 1012 (Н·м2)/кг

	Коэффициент перехода от массы к энергии
	Кm-E = (8,98755±0,00003) 1016 (Н·м2)/с2

	Волновое сопротивление вакуума
	r0 = 367,7 Ом


Приложение 3
соотношения между физическими величинами 
и Коэффициенты перехода
Соотношения между единицами длины

	Единица
	м
	Å
	дюйм
	фут
	мор. миля

	1 м
	1,0
	1010
	39,4
	3,28
	5,4·10–4

	1 Å
	10–10
	1,0
	3,94·10–9
	3,28·10–10
	5,4·10–14

	1 дюйм
	2,54·10–2
	2,54·108
	1,0
	8,33·10–2
	1,37·10–5

	1 фут
	0,305
	3,05·109
	12,0
	1,0
	1,65·10–4

	1 мор. миля
	1,85·103
	1,85·1013
	7,29·104
	6,08·103
	1,0


Соотношения между единицами силы

	Единица
	Н
	дин
	кгс

	1 Н
	1,0
	1·105
	0,10197

	1 дин
	10-5
	1,0
	0,10197·10-5

	1 кгс
	9,80665
	9,80665·105
	1,0


Соотношения между единицами давления

	Единица
	Па
	дин/см2
	бар
	атм
	мм рт.ст.

	1 Па
	1,0
	10
	1·10–5
	9,87·10–6
	7,5·10–3

	1 дин/см2 (мкбар)
	0,1
	1.0
	1·10–6
	9,87·10–7
	7,5·10–4

	1 бар
	1·105
	1·106
	1,0
	0,987
	7,5·102

	1 атм
	1,01·105
	1,01·106
	1,01
	1,0
	7,6·102

	1 мм рт.ст.
	1,33·102
	1,33·103
	1,33·10-2
	1,32·10-3
	1,0


Соотношения между единицами работы и энергии

	Единица
	Дж
	эрг
	кал
	кВт×ч

	1 Дж
	1,0
	1·107
	0,239
	2,78·10-7

	1 эрг
	1·10-7
	1,0
	2,39·10-8
	2,78·10-14

	1 кал
	4,19
	4,19·107
	1,0
	1,16·10-6

	1 кВт×ч
	3,6·106
	3,6·1013
	8,6·105
	1,0


Соотношения между единицами мощности

	Единица
	Вт
	эрг/с
	кал/с
	л.с.

	1 Вт
	1,0
	1·107
	0,239
	1,36·10-3

	1 эрг/с
	1·10-7
	1,0
	2,39·10-8
	1,36·10-10

	1 кал/с
	4,19
	4,19·107
	1,0
	5,69·10-3

	1 л.с.
	7,36·102
	7,36·109
	1,75·102
	1,0


Дополнительные соотношения

	1 ярд
	0,9144 м

	1 сухопутная миля
	1609 м

	1 унция
	28,35·10-3 кг

	1 фунт
	453·10-3 кг

	1 карат
	2·10-4 кг

	1 британская тепловая единица
	1059,52 Дж

	1 эрстед
	(1/4π) 103 А/м

	1 максвелл
	10-8 Вб

	1 гаусс
	10-4 Тл

	1 непер
	8,686 дБ

	1 фут-свеча
	10,764 лк

	1 ламберт
	104 лк


Прикладные науки


(изменение мира)





Управление (изменение)





Тестирование (дополнительные измерения)





Чистые


науки


(описание


мира)





Измерения, сбор информации





Обработка с последующей интерпретацией





Гипотезы,


теории,


законы





Окружающие физические явления 





Представления 


о физических явлениях





Результаты измерений





Х3





Х2





Х1





� EMBED Equation.3 ���





S





Объект


измерения





Измеритель


отношения





Возбудитель





Эталон





Y





Х3





Х1





Объект


измерения





Измеритель


отношения





Эталон





Y





W(t)





X(t)





Z(t)





Источник


шумов и помех





Канал


связи





Кодер


канала связи





Кодер


источника





U(t)





Источник





Y(t)





U*(t)





Z*(t)





Потребитель





Декодер


источника





Декодер


канала связи





Первичный эталон





Метод поверки





Эталон сравнения





Эталон – копия





Эталон – свидетель





Рабочий эталон





Образцовые средства


измерения





Рабочие средства


измерения





Рабочие приборы
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