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Появление фундаментальных постоянных 

 
 

  
c   (Г.Галилей, О.Рёмер, Дж.Брадлей, 
     Дж.К.Максвелл, А.Эйнштейн, Г.Минковский) 
 
G   (≤ С.Д.Пуассон, 1811) 
 
e   (≤Дж.К.Максвелл, 1873; Дж.Стони, 1874/1881) 
 
h   (М.Планк, 1899/1900) 
 
kB  (М.Планк, 1900) 
 
ke  ( ≤ Дж.К.Максвелл, 1873) 
 
me  (Дж.Дж.Томсон, 1897) 
 
GF   (Э.Ферми, g (совр. Gβ,), 1934;  
       Р.Фейнман и М.Гелл-Манн,  
       Э.Сударшан и Р.Маршак,  
       Дж.Сакураи G (совр. GF), 1957) 
       .   .   .   .   .   .   .   .    .    .    .   .   . 
 

 
 
      Poisson S.D., 1811, t.2, p.16: 

 
 
    Maxwell J.C., 1873, vol.1, p.42: 

 
 
 



 
 

 
   Естественные системы единиц 

 
 

                          .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .    .    .    .    . 
                                           Gauss C. (1830th) 
 
                                      Maxwell J.C. (1870, 1873) 
                                            ("universal units") 
 

 

  
 
             гравитационные    
  
               Stoney J. (c, G, e)               
                  (1874/1881)        
                    Mst= α Mpl 
 
 
               Planck M. (a, b, c, f)     1899  
                                  (c, f, h, k)     1906 
                                  переоткрытие: 1950th
                                  (c, G, ħ, k)  – соврем. 
                    Mpl=1,2209(1)×1019 GeV 
 

 
 
       атомные 
 
        (с, me, e)    Fleming J. ?  
                        < Born M. (1935) 
 
        Hartree D. (ħ, me, e) 
            (1927) 
 
        Ruark A. (c, ħ, me) 
            (1931) 
 
        Stille U. (c, h, mp, e, k, μK) 
        (1949) 

 



 
 

 
   J. Stoney (1874/1881) 

 
 

   

 
 
Stoney G.J. On the physical units of 
Nature // Phil Mag, 11, 381-390  
(Apr. 1881). 
 
В сноске указано, что доклад был 
прочитан на заседании Британской 
Ассоциации в Белфасте в 1874 г. 
 
 
 
 

 
 

plst ll ×= α ; pl
st

st t
c

t ×== α
l

; 

plst mm ×= α  

 

 



 
 

 
   M. Planck (1899) 

 
 

 

 
Соотношения между планковскими 
постоянными: 

kha /)/5( β= =1,007 h/k,  
hb 4)/5( βε= =1,113h 

kab 3)/5(/ βε= =1,105k 
 
где 

90

4πε = =1,0823, β=4,9651… − корень 

трансцендентного уравнения 015/ =−+− xe x , 

 
 

 

 



 
 

 
   M. Planck (1906) 

 
 

  
Параграф в книге «Теория теплового 
излучения» 
 

 
 
 
Современная планковская система: 
 

3c
G

пл
h

l = =1,61624(12)·10-33 см 

5c
Gtпл
h

= =5,39121(40)⋅10-44 с 

G
cmпл
h

= =2,17645(16)⋅10-5 г 

G
c

k
Tпл

51 h
= =1,41679(11)⋅1032 °K 

 
 

 



 
 

 
   Атомные системы единиц 

 
 

  
 
Предлагались все 4 варианта: 
 
Системы Хартри (h, e),  
                 Руарка (c, h),  
        электронная (c, e) 
             Штилле (c, h, e) 
единица массы – масса частиц 
 
Система Штилле была с избыточным 
числом основных единиц (6), вероятно 
поэтому она была забыта, но это была 
первая система, в которой все эти три 
постоянные выбирались в качестве 
эталонов одновременно. 
 
Перспективная система  
единиц для квантовой метрологии 
(переход к 2013 г.):  
(ν, c, ħ, e, k, NA) 
 
 

 
 
 

 

 



 
 

 
   Направление развития квантовой метрологии 

 
 

  
Общий «тренд» развития квантовой метрологии – переход от выбора 
констант взаимодействий kj=1 к выбору в качестве эталонов констант ci, 
которые являются естественными единицами соответствующих 
физических величин: 
                                             (ci; kj=1) 
 
 
                                             (ci=1; kj) 
 
_______________________ 
Подробнее об истории ФФП:  
 
Tomilin K.A. Natural systems of units // Proc. of the XXII Internat. Workshop on high 
energy physics and field theory (Protvino, 23-25 June 1999). Protvino, 2000, с.287-296. 
http://dbserv.ihep.su/~pubs/tconf99/ps/tomil.pdf  
 
Томилин К.А. Фундаментальные физические постоянные в историческом и 
методологическом аспектах. М.: Физматлит, 2006, 368 с. 
http://www.ihst.ru/personal/tomilin/book/ 
(djvu) 

 

 



 
 

 
?! 

 
 

  
Система единиц с=1, ħ=1, e=1 – 
принципиально невозможна - 
утверждали: 

 
Bridgman P.W. ≤ 1931 

Bridgman P. Dimensional analysis, 
1931. 
 

Hartree D. 1957 
Hartree D.R. The calculation of 
Atomic Structures. New York: 
Wiley & Sons. 1957. 
 

Wesson P.S., 1984 
Wesson P.S. Dimensional 

fundamental constants and their 
application in astronomy // Space 
Sci R, vol. 39, № 1-2, p.161 (1984). 

 
Wilczek F., 2006 

Wilczek F. On Absolute Units // 
Physics Today, Jan. 2006. 

 

 
 
 

 
 
 
 

Bridgman P. 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
                                                                Wilczek F. 



 
 

 
   От попыток редукции h и e к фундаментальному статусу 

 
 

  
    Дискуссия на тему редукции одной из этих постоянных на I Сольвеевском конгрессе (1911) 
 

                         (e, c) → ħ 
А.Эйнштейн, Дж.Джинс, Г.Лоренц, П.А.М.Дирак и др. выдвигали предположение о 
возможной редукции постоянной Планка к элементарному заряду и скорости света. 

Эйнштейн приводит соотношение 
c
eh

2

=   "Здесь не хватает целых трех порядков. Это, 

конечно, можно отнести на счет неизвестных безразмерных множителей. Самое важное в 
этом выводе заключается в том, что он сводит квантовую постоянную h к элементарному 
кванту электричества e" (1909)  
 
П.А.М.Дирак – эстетический критерий против h и принципа неопределенностей 
"В физике будущего, конечно, не все три величины ħ, e и c будут фундаментальными. Из 
этих величин лишь две могут быть фундаментальными, а третья должна выводиться из 
этих двух". "Соотношение неопределенностей утратит свою фундаментальную роль, 
поскольку в теории сама величина ħ перестанет быть фундаментальной постоянной. По-
моему, можно без риска предсказать, что соотношение неопределенностей в его 
современном виде "не выживет" в физике будущего".  (1963) 

 
                         (ħ, c) → e 
М.Планк, А.Зоммерфельд, М.Борн, М.П.Бронштейн, В.Паули и др. допускали, наоборот, 
возможность редукции элементарного заряда к постоянной Планка и скорости света. 
 
Физика ЭЧ:  все три постоянные ħ, c, e – фундаментальны! 
Г.Вейль, В.Гейзенберг  

"Все известные элементарные частицы, если они не являются нейтральными, как фотоны и 
нейтроны, характеризуются, исключая знак, одинаковым зарядом e. Таким образом, мы не можем 
не принять, что величина e есть еще одна свойственная природе константа, ничуть не менее 
фундаментальная, чем c или h" (Вейль, 1949)  

 



 
 

 
   Вокруг гипотетической переменности α 

 
 

  
Гипотетическая переменность постоянной тонкой структуры:  
Появились спекуляции, какая постоянная из этих трех постоянных должна быть 
переменной (космологии с переменной скоростью света и т.п.) 
Dicke, 1963 
Barrow, Magueijo, 1998;  
Albrecht, Magueijo, 1999;  
Moffat, 2001;  
Magueijo, Barrow, Sandvik, 2002;  
Davies, Davies, Lineveaver, 2002, p.602;  
Черепащук, Чернин, 2003, с.298;  
Das, Kunstatter, 2003, p.2016;  
Barrow, 2003, p.651;  
Magueijo, 2003, p.7;  
Ignatiev, Carson, 2005 и др. 
(см. arXiv.org)  
 
 
На самом деле, изменение постоянной тонкой структуры не влияет на постоянные 
c, h, e, а приводит лишь к изменению размерной постоянной электромагнетизма 
(постоянной Кулона), поскольку:   

                                                  2e
cke
h
⋅≡ α  

Соответственно, это не требует изменения современных физических теорий. 
 

 



 
 

 
   «Формулы постоянной тонкой структуры» 

 
 

 
 

 

                     с

2

h

e
=α   – где e в электростатических единицах 

 
Эйнштейн: оценка безразмерного множителя (1909) 
А.Гааз ввел обозначение C (1910) 
 

       
22 )/( cheπα =′  (Sommerfeld, 1915),  

а затем che /2 2πα = , определяя ее как отношение двух угловых моментов в 
теории кеплеровского движения электрона вокруг ядра атома (Sommerfeld, 1916) 
 

               c
e
h

2

04
1
πε

α =   (Sommerfeld, 1935) 

Эти формулы следует рассматривать не как формулы постоянной тонкой 
структуры, а как определения элементарного заряда в принятых системах единиц: 
              ce hα≡2

 (гауссова система) 
              ce hπα42 ≡  (система Лоренца-Хевисайда) 

              ce hαπε0
2 4≡  (система СИ в современной форме) 

              2
1 4

0 e
ch

⋅≡− παε  (система СИ при выборе точных значений c, ħ и e) 

 
 



 
 

 
   Модернизация систем единиц 

 
 

  
1. Система СИ: одна безразмерная (α) и одна размерная постоянная, 
характеризующие силу ЭМ взаимодействия 

1) дополнение определением 2
1 4

0 e
ch

⋅≡− παε  

2) отказ от второй размерной постоянной 2

1

0
0

c

−

≡
ε

μ   
 
3) (в перспективе) отказ ε0 от в пользу обратной постоянной ε0

-1  , например, ke 

т.е. записывать закон Кулона в виде  2
21

r
qq

kF e=  в этом случае 2e
cke
h
⋅≡ α   

 

либо 2
21

4 r
qqkF e ⋅=

π , в этом случае 24
e
cke
h
⋅≡ πα  

 
2. Гауссова система 

Отказ от 2
21

r
qqF =  в пользу 2

21

r
qqF ⋅=α  

Это позволит переходить к системе c=1, ħ=1, e=1, т.е. система будет приведена в 
соответствие с ФЭЧ и квантовой метрологией; установится соответствие между 
гауссовой системой и СИ. 
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