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ВВЕДЕНИЕ

Современная информационная техника разрабатывается на
основе технической кибернетики — дисциплины, изучающей об-
щие закономерности процессов целесообразного управления, по-
лучения и преобразования информации в технических устройствах.

Значение информационной техники в жизни человечества не-
прерывно возрастает. Она решает огромный круг задач, связан-
ных главным образом со сбором, переработкой, передачей, хра-
нением, поиском и выдачей разнообразной информации челове-
ку или машине.

В соответствии с основными функциями информационной тех-
ники выделяются следующие ее ветки: вычислительная техника,
техника передачи информации (связи), техника хранения и поис-
ка информации и измерительная информационная техника. Каж-
дая из этих основных ветвей информационной техники имеет свои
особенности, принципы построения технических устройств. В то
же время они объединяются общими теоретическими основами,
которые интенсивно формируются и совершенствуются в настоя-
щее время.

Измерительная информационная техника предназначена для
получения опытным путем количественно определенной инфор-
мации о разнообразных объектах материального мира. Основны-
ми процессами, позволяющими получить такую информацию,
являются процессы счета, измерения, контроля, опознания об-
разов, диагностики. Существует широкое толкование этих тер-
минов. Например, процесс измерения связывается с введением
в исследуемое явление единицы измерения. Такое представление
об измерении используется в математике, социологии, психологии
и др. В измерительной информационной технике применяется уз-
кое толкование этих терминов, вытекающее из того, что эти про-
цессы реализуются экспериментально, служат для получения ко-
личественной оценки состояния материального объекта через срав-
нение параметров объекта с мерой (овеществленной единицей из-
мерения), описанием (через количественные характеристики) за-
данного состояния.

Измерение — это нахождение значения физической величины
опытным путем с помощью специальных технических средств.
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В процессе измерения устанавливают численное отношение меж-
ду измеряемой величиной и некоторым ее значением, принятым
за единицу времени сравнения.

Под контролем понимают установление соответствия между
состоянием (свойством) объекта контроля и заданной нормой, оп-
ределяющей качественно различные области его состояния. В ре-
зультате контроля выдается суждение о состоянии объекта кон-
троля.

Распознавание образов связано с установлением соответствия
между объектом и заданным образом. При опознании образ мо-
жет быть задан в виде образцового изделия или перечня опреде-
ленных свойств и значений параметров (признаков) с указанием
полей допуска. В целом ряде практических приложений понятия
контроля и опознания образов совпадают.

Во многих случаях для восстановления нормальной работы
объекта необходимо выявить элементы, послужившие причиной
его неправильного функционирования. Такое направление разви-
тия методов и средств контроля работы технических устройств
называется технической диагностикой.

Счет, т. е. определение количества каких-либо событий или
предметов, в измерительной информационной технике относи-
тельно редко имеет самостоятельное значение и чаще входит
самостоятельной операцией в процессы измерения, контроля
и т.д.

Во всех перечисленных процессах, используемых в измеритель-
ной информационной технике, имеются общие черты. Все эти
процессы обязательно включают в себя восприятие техническими
средствами исследуемых (измеряемых, контролируемых) величин,
часто с преобразованием в некоторые промежуточные величины;
сравнение их опытным путем с известными величинами, описа-
ниями состояний или свойств объектов; формирование и выдачу
результатов в виде именованных чисел, их отношений, суждений,
основанных на количественных соотношениях.

В измерительной информационной технике наиболее важную
роль играет процесс измерения, являющийся основным путем
получения количественной информации. Средства измерений из-
вестны со времен глубокой древности (Китай, Вавилон, Индия,
Египет, Греция, Рим).

Человечество пришло к необходимости выработать особые при-
емы количественного выражения существенных для него свойств
объектов с помощью именованных чисел, соответствующих опре-
деленным долям выбранных мер. Так возник в развитии челове-
ческой культуры процесс измерения, появились средства и мето-
ды измерений, которые в дальнейшем стали одним из важнейших
орудий познания окружающего мира. Развитие науки и промыш-
ленности стимулировало развитие измерительной техники; новые
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достижения измерительной техники оказывали влияние на разви-
тие многих отраслей науки и техники.

По существу ни одно экспериментальное научное исследова-
ние, ни один процесс производства не может обойтись без изме-
рений в той или иной форме, без получения того, что понимают
под измерительной информацией. Развитие современного нау-
чного эксперимента, включающего в себя исследование косми-
ческого пространства и элементарных частиц материи, глубин
океанов и поверхности Земли, совершенствование промышлен-
ного производства и средств комплексного управления произ-
водством, развитие практически всех отраслей народного хозяй-
ства и оборонной техники в значительной степени зависят от
своевременного и качественного сбора измерительной инфор-
мации, от должного уровня и опережающего развития средств
измерений.

Необходимо отметить роль метрологии в деле становления ме-
тодов и средств измерений. Метрология в начале своего развития
занималась главным образом сбором справочных данных о мерах
и единицах измерений. Современная метрология превратилась в
науку о точности измерений, о единстве мер.

Наряду с метрологией возникли теория измерений, теорети-
ческие основы измерительной техники. Появились новые спосо-
бы измерений, например электрические, оптические, механиче-
ские.

В последние годы, в первую очередь в связи с резкой интенси-
фикацией и автоматизацией процессов производства, усложнени-
ем и расширением фронта научных экспериментов, существенно
изменились требования к средствам измерений. Новые требова-
ния связаны главным образом с переходом к получению и ис-
пользованию результатов не отдельных измерений, а потоков из-
мерительной информации. Зачастую необходимо получать инфор-
мацию о сотнях и тысячах однородных или разнородных измеря-
емых величин, часть из которых может быть недоступной для пря-
мых измерений.

Как правило, получение всего объема измерительной инфор-
мации и ее обработка (иногда по довольно сложным алгоритмам)
должно выполняться за ограниченное время. Если возложить эти
функции на человека, вооруженного лишь простейшими измери-
тельными и вычислительными устройствами, то в силу физиоло-
гических ограничений он, даже при весьма значительной трени-
ровке, не сможет их выполнять.

Таким образом, перед измерительной техникой была поставле-
на проблема создания новых средств, способных избавить челове-
ка от необходимости сбора и обработки интенсивных потоков
измерительной информации. Решение этой проблемы привело к
появлению нового класса средств измерений — измерительных
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систем, предназначенных для автоматического сбора и обработ-
ки измерительной информации.

Аналогично можно проследить развитие других средств изме-
рительной информационной техники, приведшее к необходимо-
сти создания измерительных систем, а также систем автомати-
ческого контроля, технической диагностики, распознования об-
разов.

Перечисленные системы получили название измерительных
информационных систем (ИИС) (иногда их называют информа-
ционно-измерительными, измерительно-вычислительными систе-
мами или комплексами, системами сбора и обработки измери-
тельной информации и т.п.).

Под ИИС понимаются системы, предназначенные для автома-
тического получения количественной информации непосредствен-
но от изучаемого объекта путем измерения и контроля, обработки
этой информации и выдачи ее в виде совокупности именованных
чисел, высказываний, графиков, отражающих состояние данного
объекта.

Для создания ИИС необходимо иметь соответствующую мате-
риальную базу, включающую в себя первичные измерительные
преобразователи, образцовые меры, измерительные цепи, комму-
тационные и сканирующие устройства, функциональные преоб-
разователи, устройства кратковременной и долговременной па-
мяти, вычислительные, выходные устройства и т.д.

Поскольку в большинстве ИИС можно выделить типовые функ-
циональные узлы и блоки, то решительное ускорение и улучше-
ние проектирования и изготовления разнообразных ИИС будут
достигнуты путем создания унифицированных типовых блоков с
соответствующим метрологическим и программным обеспечени-
ем ИИС, строящихся из этих блоков.

Подобный подход использован в Государственной системе про-
мышленных приборов и средств автоматизации (ГСП). В ГСП
входят несколько агрегатных комплексов, в основу которых поло-
жены блочно-модульный принцип построения систем, унифика-
ция сигналов для передачи и переработки измерительной, конт-
рольной или командной информации, унификация параметров
питания, конструктивных размеров блоков и условий эксплуата-
ции.

В предлагаемой вниманию читателя книге объединяются те-
оретические основы получения измерительной информации с их
приложением к объяснению принципов действия и проектирова-
нию основных разновидностей измерительных приборов. Основ-
ное внимание уделяется измерительным и контрольным систе-
мам, а также перспективным вопросам их построения на базе аг-
регатных комплексов ГСП.
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Р А З Д Е Л  I.  ИНФОРМАЦИЯ О ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИНАХ

Гл а в а  1

ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ И ИХ ЕДИНИЦЫ

1.1. Виды физических величин и единиц

В науке, технике и обыденной жизни человек имеет дело с
разнообразными свойствами окружающих тел. Эти свойства отра-
жают процессы взаимодействия тел между собой и их воздействие
на органы чувств. Для описания свойств вводятся физические ве-
личины, каждая из которых является качественно общей для мно-
гих объектов (физических тел, их состояния, процессов, в кото-
рых они участвуют), но в количественном отношении различной
для разных объектов. Для того чтобы дать меру физической вели-
чине, устанавливают единицу. Единица определенной физической
величины представляет собой значение данной величины, кото-
рое по определению считается равным 1. Операция, с помощью
которой получают числовое значение той или иной величины для
определенного объекта, представляет собой измерение физичес-
кой величины. Для того чтобы такое измерение имело однознач-
ный характер, нужно обеспечить следующее условие: отношение
двух однородных (одноименных) величин не должно зависеть от
того, с помощью какой единицы они измерены. Подавляющее
большинство физических величин удовлетворяет этому условию,
которое обычно называют условием абсолютного значения от-
носительного количества. Оно может быть соблюдено при на-
личии по крайней мере принципиальной возможности такого ко-
личественного сравнения двух однородных величин, в результате
которого получается число, выражающее отношение этих вели-
чин. Однако иногда требуется измерить свойства, которые не мо-
гут быть охарактеризованы величиной, отвечающей данному тре-
бованию. В этом случае вводят некоторые условные величины и
соответственно шкалы.

Множество разнообразных единиц величин создает серьезные
трудности прежде всего в международных торговых отношениях
и обмене результатами научных исследований.
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Большинство единиц установилось, как правило, совершенно
независимо друг от друга. Исключение в ряде случаев составляли
лишь единицы длины, площади и объема. Основные величины
выбираются из условия независимости между собой и с учетом
возможности установить с их помощью связи с другими физи-
ческими величинами. Эти связи устанавливаются с помощью изве-
стных закономерностей между основными и производными от них
величинами. Таким образом, из нескольких условно выбираемых
так называемых основных единиц строятся производные единицы.

В метрологии существует два вида уравнений, связывающих
между собой различные физические величины: уравнения связи
между величинами и уравнения связи между числовыми значени-
ями.

Уравнения связи между величинами представляют собой соотно-
шения между величинами в общем виде, независимо от единиц:

X = f(X1, X2, …, Xm), (1.1)

где X1, X2, …, Xm — величины, связанные с измеряемой величи-
ной X некоторым уравнением связи.

Если X1, X2, …, Xm являются основными величинами, то урав-
нение (1.1) служит для образования производных величин. На-
пример, сила F определяется уравнением F = ma, где m — масса
тела, к которому приложена сила; a — ускорение, приобретаемое
телом при приложении к нему данной силы. Поскольку длина,
масса и время во всех системах представляют собой основные ве-
личины, то сила является производной величиной.

Уравнения связи между числовыми значениями используют-
ся для установления единиц измерений. Они могут иметь раз-
личный вид, в зависимости от выбранных единиц, входящих в
уравнение величин. При этом в них часто имеются коэффициен-
ты пропорциональности. Входящие в уравнение (1.1) величины
можно представить в соответствии с основным уравнением изме-
рений как

X = q[X]; X1 = q1[X1]; X2 = q2[X2]; …, Xm = qm[Xm],

где q, q1, q2, …, qm — числовые значения, а [X], [X1], [X2], …, [Xm] —
единицы величин [3].

1.2. Системы единиц физических величин

Совокупность основных и производных единиц, относящихся
к некоторой системе величин, которая построена в соответствии
с принятыми принципами, образует систему единиц.

Исторически первой системой единиц физических величин была
принятая в 1791 г. Национальным собранием Франции метриче-
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ская система мер, включающая в себя единицы длин, площадей,
объемов, вместимостей и веса. Основными единицами измерений
являлись метр и килограмм.

Немецкий математик К.Гаусс в 1832 г. предложил методику
построения системы как совокупности основных и производных
единиц. За базу в ней были приняты три независимые друг от
друга единицы: длина, масса и время. Такую систему единиц, свя-
занных определенным образом с тремя единицами длины, массы
и времени, Гаусс назвал абсолютной системой. За основные еди-
ницы он взял миллиметр, миллиграмм и секунду.

В дальнейшем с развитием науки и техники появился ряд си-
стем единиц физических величин, построенных по принципу,
предложенному К.Гауссом, базирующихся на метрической систе-
ме мер, но отличающихся друг от друга основными единицами.

Система СГС. Основными единицами в системе единиц фи-
зических величин СГС являются сантиметр — единица длины,
грамм — единица массы и секунда — единица времени. Эта си-
стема была установлена в 1881 г. Первым международным кон-
грессом электриков по принципам, предложенным К.Гауссом. Кон-
гресс ввел наименования двух важнейших производных единиц:
дина — единица силы и эрг — единица работы. Для измерения
мощности в системе СГС применяется эрг в секунду, для измере-
ния кинетической вязкости — стокс, динамической — пуаз.

Давление в системе СГС измеряют в динах на квадратный сан-
тиметр. Эта единица в прошлом называлась «бар», однако в связи
с переименованием в бар единицы давления, равной 105 Н/м2, для
единицы давления СГС иногда применяют наименование «барий»
и одновременно «микробар» (1·10−6 бара).

В области механических измерений система СГС опирается на
три основные единицы, из которых остальные образуются как
производные. Сложнее обстоит дело с применением системы СГС
для электрических и магнитных измерений. Исторически сложи-
лось так, что для них к настоящему времени существует семь ви-
дов системы СГС, из которых наиболее распространены:

• система СГСЭ, построенная на трех основных единицах —
сантиметре, грамме, секунде; диэлектрическая проницаемость
вакуума принята равной безразмерной единице. Эта система на-
зывается также абсолютной электростатической системой единиц;

• система СГСМ, основные единицы которой такие же, как и
системы СГСЭ, — сантиметр, грамм, секунда, а магнитная про-
ницаемость вакуума принята равной безразмерной единице. Эта
система называется также абсолютной электромагнитной систе-
мой единиц;

• симметричная система СГС, или система Гаусса. В ней элек-
трические единицы совпадают с электрическими единицами СГСЭ,
а магнитные — с магнитными единицами СГСМ.
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Система МКГСС. В период установления метрической систе-
мы мер, в конце XVIII в. килограмм был принят как единица
веса. Применение килограмма как единицы веса, а в последу-
ющем как единицы силы вообще, привело в конце XIX в. к фор-
мированию системы единиц физических величин с тремя основ-
ными единицами: метр — единица длины, килограмм-сила — еди-
ница силы и секунда — единица времени (система МКГС). Кило-
грамм-сила (кгс) — это сила, которая сообщает массе, равной массе
международного прототипа килограмма, ускорение 9,80665 м/с2

(нормальное ускорение свободного падения).
Эта система единиц широко распространилась в механике и

технике, получив неофициальное наименование «техническая».
Одной из причин распространения системы МКГСС явилось удоб-
ство выражения сил в единицах веса и удобный размер основной
единицы силы — килограмм-силы.

За единицу массы в системе МКГСС принята масса тела, полу-
чающего ускорение 1 м/с2 под действием приложенной силы 1 кгс.
Эта единица (килограмм-сила-секунда в квадрате на метр) иногда
называется технической единицей массы (т. е. м.) или инертной,
хотя оба эти наименования не установлены ни в одной из реко-
мендаций на единицы физических величин. Единица массы
МКГСС — кгс· с2/м ≈ 9,81 кг (единицы массы системы СИ).

Широко применялись в технике единицы работы и энергии
МКГСС — килограмм-сила-метр (кгс-м) и единица мощности —
килограмм-сила-метр в секунду (кгс · м/с).

Система МТС. В системе единиц МТС основными единицами
являются: метр — единица длины, тонна — единица массы и се-
кунда — единица времени.

Эта система единиц впервые была установлена в 1919 г. во Фран-
ции, где была принята в законоположении о единицах измере-
ний. В 1927—1933 гг. система МТС была рекомендована совет-
скими стандартами на механические единицы. Выбор тонны в
качестве основной единицы массы казался удачным, так как дос-
тигалось соответствие между единицами длины и объема, с одной
стороны, и единицей массы — с другой (с точностью, достато-
чной для большинства технических расчетов, 1 т соответствует
массе 1 м3 воды). Единица работы и энергии в этой системе (кило-
джоуль) и единица мощности (киловатт) совпадали с соответству-
ющими кратными практическими электрическими единицами.

В системе МТС единицей силы служит стен (сн), равный силе,
сообщающей массе 1 т ускорение 1 м/с2, единицей давления —
пьеза — 1 сн/м2.

Абсолютная практическая система электрических единиц. Эта си-
стема была установлена в 1881 г. первым Международным конгрес-
сом электриков в качестве производной от системы СГСМ и пред-
назначалась для практических измерений в связи с тем, что электри-
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ческие и магнитные единицы системы СГС оказались неудобными
для практики (одни слишком велики, другие слишком малы). В чис-
ле первых практических электрических единиц были приняты:

• ом — единица электрического сопротивления, равная 109 еди-
ниц сопротивления в СГСМ;

• вольт — единица электродвижущей силы, равная 108 единиц
электродвижущей силы в СГСМ;

• ампер — единица силы электрического тока, равная 10−1 элек-
тромагнитной единицы силы тока в СГСМ;

• фарад — единица электрической емкости, равная 10−9 едини-
цы электрической емкости в СГСМ.

Второй Международный конгресс электриков в 1889 г. вклю-
чил в список практических электрических единиц еще три:

1) джоуль — единица энергии, равная 107 единиц энергии в
СГСМ;

2) ватт — единица мощности, равная 107 единиц мощности в
СГСМ;

3) квадрант (впоследствии это наименование заменено на ген-
ри) — единица индуктивности, равная 109 единиц индуктивности
в СГСМ.

В дальнейшем решениями Международной электротехниче-
ской комиссии и генеральных конференций по мерам и весам
(ГКМВ) были установлены другие практические электрические и
магнитные единицы (вебер, сименс, тесла и др.).

Международные электрические единицы. Третий Международ-
ный конгресс электриков в 1893 г. в Чикаго принял международ-
ные электрические единицы, отличавшиеся от единиц абсолют-
ной практической системы электрических единиц тем, что они
базировались не на теоретическом определении единиц, а на их
эталонах.

Конгресс установил три основные международные электриче-
ские единицы: международный ом, для определения которого
использовали ртутный эталон, международный ампер, определя-
емый с помощью серебряного вольтметра; международный вольт,
определяемый по элементу Л.Кларка. Остальные электрические
единицы (международный кулон, международная фарада и др.)
были определены как производные от них.

Завершением работы по установлению международных элек-
трических единиц и четкому разграничению абсолютных практи-
ческих единиц и международных явились решения Лондонской
международной конференции электриков в 1908 г. В качестве еди-
ниц, которые с достаточным приближением при практических
измерениях и для законодательных целей воспроизводят электри-
ческие единицы, конференция рекомендовала принять междуна-
родный ом, международный ампер, международный вольт и меж-
дународный ватт.
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Система МКСА. Основы этой системы были заложены в 1901 г.
итальянским ученым Дж.Джорджи (поэтому система имеет и вто-
рое наименование, принятое в 1958 г. Международной электро-
технической комиссией, — «система Джорджи», но не получив-
шее, однако, распространения). Основными единицами системы
МКСА являются метр, килограмм, секунда и ампер. В системе
МКСА сила измеряется в ньютонах, работа и энергия в джоулях,
мощность в ваттах.

В системе МКСА механические единицы полностью согласо-
ваны с единицами абсолютной практической системы электри-
ческих и магнитных единиц — ампером, вольтом, омом, кулоном
и др. Эта система является частью Международной системы еди-
ниц (СИ).

Внесистемные единицы. Несмотря на некоторые преимущества,
которые дает применение единиц, определяемых той или иной
системой, до настоящего времени широко распространены раз-
личные единицы, не укладывающиеся ни в одну из систем. Число
так называемых внесистемных единиц довольно велико, и от мно-
гих из них нельзя отказаться ввиду удобства их применения в оп-
ределенных областях, другие из них сохранились в силу историчес-
ких традиций. Так, исторически возникла единица давления — ат-
мосфера, равная давлению, производимому силой 1 кгс на пло-
щадь 1 см2, так как атмосфера близка по размеру к среднему дав-
лению атмосферного воздуха на уровне моря.

К числу важнейших внесистемных единиц, имеющих широкое
применение, относятся единицы длины — ангстрем, световой год,
парсек; площади — ар, гектар; объема — литр; массы — карат;
давления — атмосфера, бар, миллиметр ртутного столба, милли-
метр водяного столба; количества теплоты — калория; электри-
ческой энергии — электрон-вольт, киловатт-час; акустических
величин — децибел, октава; ионизирующих излучений — рент-
ген, рад, кюри.

Вторую группу внесистемных единиц образуют единицы, по-
строенные из основных единиц системы не по десятичному прин-
ципу. К ним в первую очередь относятся такие распространенные
единицы времени, как минута и час.

Наконец, третью группу образуют единицы, не связанные с
какой-либо системой. Сюда входят все устаревшие национальные
единицы, такие как старые русские, английские и т.п.

Относительные и логарифмические величины и единицы. В на-
уке и технике широко распространены относительные и логариф-
мические величины и их единицы, которыми характеризуют со-
став и свойства материалов, отношения энергетических и сило-
вых величин, например относительное удлинение, относительная
плотность, относительные диэлектрическая и магнитная прони-
цаемости, усиление и ослабление мощностей и т.п.
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Относительная величина — это безразмерное отношение фи-
зической величины к одноименной физической величине, прини-
маемой за исходную. В число относительных величин входят и отно-
сительные атомные или молекулярные массы химических элемен-
тов, выражаемые по отношению к 1/12 массы атома углерода −12.

Относительные величины могут выражаться в безразмерных
единицах (когда отношение двух одноименных величин равно 1),
в процентах (когда отношение равно 10−2), промилле (отношение
равно 10−3) или миллионных долях (отношение равно 10−6).

Логарифмическая величина — это логарифм (десятичный, на-
туральный или при основании 2) безразмерного отношения двух
одноименных физических величин. Логарифмические величины
применяют для выражения уровня звукового давления, усиления,
ослабления, выражения частотного интервала и т.п.

Единицей логарифмической величины является бел (Б), опре-
деляемый соотношением 1Б = lgP2/P1 при P2 = 10P1 (где P2 и P1 —
одноименные энергетические величины: мощности, энергии, плот-
ности энергии и т.п.). Дольной единицей от бела является деци-
бел, равный 0,1Б.

Так, в случае характеристики усиления электрических мощно-
стей при отношении полученной мощности Р2 к исходной Р1,
равной 10, логарифмическая величина усиления будет составлять
1Б или 10 дБ, при увеличении или уменьшении мощности в 1 000
раз логарифмическая величина усиления составит 3Б или 30 дБ
и т.д.

1.3. Международная система единиц физических величин

В 1950—1960-е гг. все чаще проявлялось стремление многих
стран к созданию единой универсальной системы единиц, кото-
рая могла бы стать международной. В числе общих требований к
основным и производным единицам выдвигалось требование ко-
герентности такой системы единиц. Дело в том, что одновремен-
ное применение разных систем единиц в отдельных областях при-
вело по сути дела к засорению многих расчетных формул число-
выми коэффициентами, не равными 1, что сильно усложнило рас-
четы.

Например, в технике стало обычным применение для измере-
ния массы единицы системы МКС — килограмма, а для измере-
ния силы — единицы системы МКГСС — килограмм-силы. Это
представлялось удобным с той точки зрения, что числовые значе-
ния массы (в килограммах) и веса (в килограмм-силах), т. е. силы
притяжения к Земле, оказались равными (с точностью достато-
чной для большинства практических случаев). Однако следствием
приравнивания значений разнородных по существу величин было
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появление во многих формулах числового коэффициента 9,81 и к
смещению понятий массы и веса, которое породило много недо-
разумений и ошибок.

Такое многообразие единиц и связанные с этим неудобства
породили идею создания универсальной системы физических ве-
личин всех отраслей науки и техники, которая могла бы заменить
все существующие системы и отдельные внесистемные единицы.
Такой системой стала Международная система единиц.

В 1954 г. X ГКМВ установила шесть основных единиц для меж-
дународных сношений: метр, килограмм, секунда, ампер, градус
Кельвина, свеча. В 1960 г. XI ГКМВ утвердила Международную
систему единиц, обозначаемую сокращенно SI (начальные буквы
французского наименования System International d’Unites), в рус-
ской транскрипции — СИ.

В результате некоторых видоизменений, принятых ГКМВ в 1967,
1971, 1979 гг., в настоящее время система включает в себя семь
основных единиц (табл. 1.1).

Универсальность системы СИ обеспечивается тем, что семь
основных единиц, положенных в ее основу, являются единицами
физических величин, отражающих основные свойства материаль-
ного мира, и дают возможность образовывать производные еди-
ницы для любых физических величин во всех отраслях науки и
техники.

Этой же цели служат и дополнительные единицы, необходи-
мые для образования производных единиц, зависящих от плоско-
го и телесного углов.

Преимущества системы СИ перед другими системами единиц:
• является универсальной, охватывает все области науки, тех-

ники, производства;

Т а б л и ц а  1.1
Основные единицы системы СИ
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• построена для некоторой системы величин, позволяющих
представить явления в форме математических уравнений; некото-
рые из физических величин приняты основными и через них вы-
ражены все остальные — производные физические величины. Для
основных величин установлены единицы, размер которых согла-
сован на международном уровне, а для остальных величин обра-
зуются производные единицы;

• входящие в нее единицы являются когерентными (связанны-
ми, согласованными). Коэффициенты пропорциональности в фи-
зических уравнениях, определяющих единицы производных ве-
личин, равны безразмерной единице;

• устранена множественность единиц (унификация единиц для
всех видов измерений) для выражения величин одного и того же
ряда. Например, вместо большого числа единиц давления, при-
менявшихся на практике, единицей давления в системе СИ при-
нята только одна единица — паскаль. В области тепловых измере-
ний произведен переход от раздельного измерения работы и ко-
личества теплоты в джоулях и калориях к единому измерению в
джоулях;

• разграничены понятия массы (кг) и веса (Н) путем установ-
ления для каждой физической величины своей единицы. Поня-
тие массы следует использовать во всех случаях, когда имеется в
виду свойство тела или вещества, характеризующее его инертность
и способность создавать гравитационные поля, а понятие веса не-
обходимо использовать, когда имеется в виду сила, возникающая
вследствие взаимодействия с гравитационным полем;

• возможно определение основных единиц с высокой степенью
точности, что в конечном счете не только позволяет повысить точ-
ность измерений, но и обеспечить их единство. Это достигается
путем «материализации» единиц в виде эталонов и передачи от них
измерений с помощью комплекса образцовых средств измерений.

Международная система единиц благодаря своим преимуще-
ствам получила широкое распространение в мире. Так, все стра-
ны перешли на единицы системы СИ. Страны, где ранее приме-
нялась английская система мер (Великобритания, Австралия, Ка-
нада, США и др.), также внедряют единицы системы СИ.

1.4. Определения единиц системы СИ

Основные единицы системы СИ. В соответствии с решениями
ГКМВ, принятыми в разные годы, действуют следующие опреде-
ления основных единиц системы СИ.

Единица длины — метр — длина пути, который проходит свет
в вакууме за 1/299 792 458 долю секунды (решение XVII ГКМВ в
1983 г.).
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Единица массы — килограмм — масса, равная массе междуна-
родного прототипа килограмма (решение I ГКМВ в 1889 г.).

Единица времени — секунда — продолжительность 9 192 631 770
периодов излучения, соответствующего переходу между двумя
сверхтонкими уровнями основного состояния атома цезия-133,
не возмущенного внешними полями (решение XIII ГКМВ
в 1967 г.).

Единица силы электрического тока — ампер — сила неизме-
няющегося тока, который при прохождении по двум параллель-
ным проводникам бесконечной длины и ничтожно малой площа-
ди кругового сечения, расположенным на расстоянии 1 м один от
другого в вакууме, создал бы на каждом участке проводника дли-
ной 1 м силу взаимодействия, равную 2 · 10−7 Н (одобрено IX ГКМВ
в 1948 г.).

Единица термодинамической температуры — кельвин (до 1967 г.
имел наименование «градус Кельвина») — 1/273,16 термодинами-
ческой температуры тройной точки воды. Допускается выраже-
ние термодинамической температуры в градусах Цельсия (резо-
люция XIII ГКМВ в 1967 г.).

Единица количества вещества — моль — количество вещества
системы, содержащей столько же структурных элементов, сколь-
ко содержится атомов в нуклиде углерода-12 массой 0,012 кг (ре-
золюция XIV ГКМВ в 1971 г.).

Единица силы света — кандела — сила света в заданном на-
правлении источника, испускающего монохроматическое излуче-
ние частотой 540 · 1012 Гц, энергетическая сила света которого в
этом направлении составляет 1/283 Вт/ср (резолюция XVI ГКМВ
в 1979 г.).

Дополнительные единицы системы СИ. Эти единицы имеют
специфическое применение и необходимы для образования про-
изводных единиц, связанных с угловыми величинами. В связи с
этим они не могут быть отнесены ни к основным, ни к производ-
ным единицам, так как не зависят от выбора основных единиц (за
исключением единицы силы света).

Международная система единиц включает в себя две дополни-
тельные единицы: для измерения плоского и телесного углов.

Единица плоского угла — радиан (рад, rad) — угол между дву-
мя радиусами окружности, дуга между которыми по длине равна
радиусу. В градусном исчислении угол α = 57° 1 744,8′′.

Единица телесного угла — стерадиан (ср, sr) — телесный угол,
вершина которого расположена в центре сферы и который «выре-
зает» на поверхности сферы площадь, равную площади квадрата
со стороной, равной по длине радиусу сферы.

Как радиан, так и стерадиан размерности не имеют. Безразмер-
ность этих единиц означает то, что при определяющем уравне-
нии α = l/r принятая, например, единица плоского угла оказывает-
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