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IX. Международная система единиц СИ 

Система единиц СИ со-
стоит из основных единиц, 
приставок и производных 
единиц. 
Основными единицами 

является набор семи хоро-
шо определяемых единиц, 
которыми по соглашению 
являются размерно незави-
симыми: метр, килограмм, 
секунда, ампер, кельвин, моль и кандела.                   Рис. 86 
Производные единицы образуются комбинациями основных единиц в со-

ответствии с алгебраическими соотношениями, связывающими величины. 
Наименования и символы некоторых сформированных таким образом еди-
ниц могут быть заменены специальными наименованиями и символами, ко-
торые, в свою очередь, могут быть использованы для образования выраже-
ний и символов других производных величин.   

Основные единицы 
системы СИ 
Секунда  (s)  равна   

продолжительности 9 192 
631 770 периодов излуче-
ния соответствующего пе-
реходу между двумя 
сверхтонкими уровнями 
основного состояния ато-
ма цезия 133. uB = 3·10-16. 
Метр (m) длина пути, 

проходимого светом в ва-
кууме в течение интервала 
времени равного 1/299 792 
458 секунды. uB = 4·10-9.  

                                Рис. 87 
Килограмм (kg) это единица массы. Он равен массе международного про-

тотипа килограмма. uB = 2·10-9. 
Ампер (А) есть сила постоянного тока, который при прохождении по двум 

параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и ничтож-
ного поперечного сечения, расположенным в вакууме на расстоянии 1 м 
один от другого, вызвал бы на каждом участке проводника длиной 1 м силу  
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взаимодействия, равную 2·10−7 ньютонов. uB = 4·10-8. 

 
Единица времени – секунда, ее размер и точность 

 
Современной единицей времени является секунда СИ. 
«Секунда равна продолжительности 9 192 631 770 периодов излучения, 

соответствующего переходу между сверхтонкими уровнями в основном со-
стоянии атома 133Cs».  
Резолюция 1, 13 Генеральная Конференция по мерам и весам 1967 г.,   
В 1997 г. на своем 86 заседании Международный Комитет по мерам и ве-

сам  подтвердил, что  
«Это определение относится к атому цезия в состоянии покоя при темпе-

ратуре 0 K».   
Замечание было направлено на разъяснение того факта, что определение 

секунды СИ основано на атоме Cs, невозмущенном излучением черного те-
ла, т.е. находящемся в окружающей среде, термодинамическая температура 
которой равна 0 K. 
 

Аппаратурная история современной единицы времени 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 88. Луис Ессен и Джек Перри у первого               Рис.89. Серийные Cs часы 
метрологического источника атомного                          HP 5061A 
времени на основе Cs стандарта частоты 

 
 
Рис. 90 
Серийные Cs часы 
HP 5071A 
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Развитие Международной системы единиц СИ 

 
Полвека непрерывного 

прогресса с момента принятия 
13 ГКМВ в 1967 году нового 
определения основной едини-
цы времени СИ – секунды и 
около 30 лет с момента при-
нятия 17 ГКМВ в 1983 году 
нового определения единицы 
длины СИ – метра успешно 
демонстрируют выигрыш-
ность основных единиц СИ, 
определённых на основе ми-
ровых констант – в виде фун-
даментальных физических 
констант или свойств атомов.  

                                   Рис. 92 
 
Эти прорывные достижения и дальнейший прогресс в создании кванто-

вых стандартов частоты в оптическом  и УФ диапазонах подталкивают ми-
ровое сообщество к пересмотру определений таких основных единиц СИ, 
как  килограмм, ампер, кельвин и моль, ГКМВ 24.  В своих дальнейших ре-
золюциях ГКМВ 25  призывает  МКМВ и систему его Консультативных Ко-
митетов к разработке практических рекомендаций (mises-en-pratique) для 
реализации новых определений единиц СИ, таких как  килограмм, ампер, 
кельвин и моль, с тем, чтобы появилась возможность их принятия на ГКМВ 
26, 2018 г. 
И не случайно на новой эмблеме СИ показана теснейшая связь основных 

единиц СИ и набора мировых физических констант, которые могут послу-
жить основой новой СИ, планируемой к принятию в 2018 г. на 26 Генераль-
ной Конференции по Мерам и Весам.  
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        Будущее системы СИ 
 
О возможном пересмотре в будущем  
Международной Системы Единиц СИ 
Резолюция 1 
(принята Генеральной Конференцией 
по мерам и весам) 
(24 заседание) 
 
 
 

Генеральная Конференция по мерам и весам (ГКМВ) на своем 24 заседа-
нии, 
принимая во внимание: 
• наличие международного консенсуса о важности, значимости и выгодах 

переопределения ряда единиц Международной Системы Единиц СИ; 
• что национальные метрологические институты (НМИ), равно как Меж-

дународное Бюро Мер и Весов (МБМВ), в течение последних нескольких 
десятилетий благоразумно направили существенные усилия по совершен-
ствованию Международной Системы Единиц СИ, раздвинув границы мет-
рологии так, что основные единицы СИ могут быть определены в терминах 
инвариантов природы – фундаментальных физических констант или свойств 
атомов; 

• что ярким примером успехов этих усилий является современное опреде-
ление единицы длины СИ - метра (17 заседание ГКМВ, 1983, Резолюция 1), 
которое привязывает его к точному значению скорости света в вакууме с, а 
именно 299 792 458 метров в секунду; 

• что только килограмм является единственной основной единицей СИ, 
которая определена на основе материального артефакта, а именно междуна-
родного прототипа килограмма (1 заседание ГКМВ, 1889, 3 заседание 
ГКМВ, 1901), и что определение ампера, моля и канделы зависят от кило-
грамма; 

•	что, хотя международный прототип хорошо послужил науке и техноло-
гии с момента его санкционирования на 1 заседании ГКМВ в 1889, у него 
есть ряд важных ограничений, наиболее существенным из которых является 
тот факт, что его масса не имеет точной привязки к инвариантам природы, и 
как следствие, его долговременная стабильность не гарантирована; 

•	что ГКМВ на 21 заседании в 1999 приняла Резолюцию 7, в которой ре-
комендовала, «чтобы национальные лаборатории  продолжили их усилия по  
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совершенствованию экспериментов, которые могли бы связать массу с фун-
даментальными или атомными константами, имея в виду будущее переопре-
деление килограмма»; 

•	что в последние несколько лет был достигнут ряд успехов по связи меж-
дународного прототипа с постоянной Планка h, методами, которые включают 
ватт весы и измерение массы атома кремния (24 заседание ГКМВ, 2011); 

•	что неопределенности всех электрических величин, реализуемых прямо 
или косвенно на основе эффектов Джозефсона или фон Клитцинга наряду с 
СИ значениями констант Джозефсона  KJ или фон Клитцинга RK, могли бы 
быть значительно снижены, если бы килограмм был переопределен так, что- 
бы быть непосредственно связанным с точным численным значением вели-
чины h, а ампер с точным численным значением величины элементарного 
заряда е; 

•	 что в настоящее время кельвин определен в терминах внутренних 
свойств воды, которые будучи инвариантом природы, на практике зависят 
от чистоты и изотопического состава используемой воды; 

•что возможно переопределить кельвина так, чтобы он был связан с точ-
ным численным значением величины постоянной Больцмана k; 

•что также возможно переопределить моль так, чтобы он был связан с 
точным численным значением числа Авогадро NA и, таким образом, больше 
бы не зависел от определения килограмма, несмотря на то, что килограмм 
был бы определен через точное значение величины h, таким образом под-
черкивая различие между количеством вещества и массой; 

•	 что неопределенности величин многих других существенных фунда-
ментальных констант и коэффициенты преобразования энергии могли быть 
исключены или существенно снижены, если бы h, е, k и NA имели бы точ-
ное численное значение будучи выраженными в единицах СИ; 

•	что Генеральная Конференция на своем 23 заседании в 2007 приняла Ре-
золюцию 12, в которой она подчеркнула необходимость НМИ, МБМВ и 
Международным Комитетом по мерам и весам (МКМВ) совместно с Кон-
сультативными Комитетами (КК) выполнения таких работ, чтобы могли 
быть приняты новые определения килограмма, ампера, кельвина и моля в 
терминах фундаментальных констант; 

• что, хотя эта работа успешно продвигается, еще выполнены не все тре-
бования,  установленные  Резолюцией 12, принятой  Генеральной Конферен-
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цией на своем 23 заседании в 2007, и, таким образом, Международный Ко-
митет по мерам и весам пока не готов сделать окончательные предложения; 

•	что, тем не менее, может быть представлено ясное и детальное разъяс-
нение того, что может быть предложено, принимая во внимание намерение 
Международного Комитета по мерам и весам предложить ревизию СИ сле-
дующим образом: 
 
Международная Система Единиц СИ будет системой единиц, в которой: 

 
•	 частота сверхтонкого расщепления основного состояния атома цезия 

133 Δν(133Cs) hfs   в точности равна  9 192 631 770  герц, 
•	скорость света в вакууме c в точности равна 299 792 458 метров с се-

кунду, 
•	постоянная Планка h в точности равна 6.626 06X·10−34 джоуль/секунд, 
•	элементарный заряд e в точности равен 1.602 17X·10−19 кулонов, 
•	 постоянная Больцмана k в точности равна 1.380 6X·10−23 джоуль на 

кельвин, 
•	число Авогадро NA в точности равно 6.022 14X·1023 соответствующее 

молю, 
•	 излучательная способность Kcd монохроматического излучения с ча-

стотой 540·1012 Гц в точности равна 683 люмен на ватт, 
где 
(i) герц, джоуль, кулон, люмен и ватт с символами Hz, J, C, lm и W соот-

ветственно связаны с единицами секунда, метр, килограмм, ампер, кельвин, 
моль и кандела, которым соответствуют символы s, m, kg, A, K, mol и cd со-
ответственно,  на основе соотношений: 

Hz = s–1, J = m2 kg s–2, C = s A, lm = cd m2 m–2 = cd sr and W = m2 kg s–3, 
(ii) cимвол X в данном Проекте Резолюции представляет один или не-

сколько десятичных знаков, которые следует добавить к числовым величи-
нам h, e, k и NA, используя наиболее поздние значения CODATA, откуда 
следует, что система СИ будет представлять существующий набор семи ос-
новных единиц, в частности: 

• килограмм останется единицей массы, но его величина будет устанавли-
ваться фиксированием численного значения постоянной Планка, которая 
равна  в  точности   6.626 06X·10–34,    будучи  выраженной  в  единицах  СИ 
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m2 kgs–1, что равно J s; 

• ампер останется единицей электрического тока, но его величина будет 
устанавливаться фиксированием численного значения элементарного заряда, 
которая равна в точности 1.60217X·10–19, будучи выраженной в единицах 
СИ sA, что равно C; 

• кельвин останется единицей термодинамической температуры, но его 
величина будет устанавливаться фиксированием численного значения по-
стоянной Больцмана, которая равна в точности 1.3806X·10–23, будучи выра-
женной в единицах СИ m2 kg s–2 K–1, что равно J K–1;  

• моль останется единицей количества вещества специфицированных 
элементарных объектов, например, таких как атом, молекула, ион, электрон 
или другие частицы, равно специфицированных групп таких частиц, но его 
величина будет устанавливаться фиксированием численного значения по-
стоянной Авогадро, которая равна в точности 6.02214X·1023, будучи выра-
женной в единицах СИ mol–1. 

 
Генеральная Конференция по Мерам и Весам, 
отмечая также, что поскольку: 
• новые определения килограмма, ампера, кельвина и моля намереваются 

быть типами явных констант, то есть определениями, в которых единица 
определена косвенно путем явного указания на точную величину общепри-
знанной фундаментальной константы; 

• существующее определение метра связано с точным значением скоро-
сти света в вакууме, которая также является общепризнанной фундамен-
тальной константой; 

• существующее определение секунды связано с точной величиной хоро-
шо определенного свойства атома цезия, что является инвариантом приро-
ды; 

• хотя существующее определение канделы не связано с фундаменталь-
ной константой, можно рассмотреть её связь с точным значением инвариан-
та природы; 

• понимание Международной Системы было бы усилено, если бы форму-
лировки всех основных единиц были похожими. 

 
Международный Комитет по Мерам и Весам также предлагает: 
 

Переформулировать существующие определения секунды, метра и кан-
делы в полностью эквивалентной форме, которая могла бы быть следующей: 

• секунда, символ s, является единицей времени; её величина устанавли-
вается путем фиксации численного значения частоты сверхтонкого расщеп-
ления  основного  состояния  атома  цезия 133,  находящегося в покое и  при 
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температуре 0 K, которое равно в точности 9 192 631 770, будучи выражен-
ным в СИ единицах s–1, которая равна Hz; 

• метр, символ m, является единицей длины; её величина устанавливается 
путем фиксации численного значения скорости света в вакууме, которое 
равно в точности 299 792 458, будучи выраженным в СИ единицах m s–1; 

• кандела, символ cd, является единицей силы света в данном направле-
нии, её величина устанавливается путем фиксации численного значения све-
товой эффективности монохроматического излучения с частотой 540·1012 
Hz, которое равно в точности 683, будучи выраженным в СИ единицах m–2 
kg–1 s3 cd sr, или cd sr W–1, которая равна lm W–1. 

 
Таким образом, определения всех семи основных величин будут есте-

ственным образом опираться на набор семи выше упомянутых констант. 
Как следствие на дату реализации ревизии СИ: 
  
• определение килограмма, действующее с 1889 и основанное на между-

народном прототипе килограмма (1-е заседание ГКМВ,1889, 3-е заседание 
ГКМВ, 1901), будет аннулировано; 

• определение ампера, действующее с 1948 (9-е заседание ГКМВ, 1948) и 
основанное на определении, предложенным Международным Комитетом 
(МКМВ, 1946, Резолюция 2), будет аннулировано; 

• обычные величины постоянных Джозефсона KJ–90 и фон Клитцинга   
RK–90, принятые Международным Комитетом (МКМВ, 1988, Рекомендации 
1 и 2) по запросу Генеральной Конференции (18-е заседание ГКМВ, 1987, 
Резолюция 6) для установления представления вольта и ома с использовани-
ем эффекта Джозефсона и квантового эффекта Холла соответственно, будут 
аннулированы; 

• определение кельвина, действующее с 1967/68 (13-е заседание ГКМВ, 
1967/68, Resolution 4) и основанное на менее подробном раннем определе-
нии (10-е заседание ГКМВ, 1954, Резолюция 3), будет аннулировано; 

• определение моля, действующее с 1971 (14-е заседание ГКМВ, 1971, Ре-
золюция 3), основанное на определении, в соответствии с которым молярная 
масса углерода 12 имела точное значение 0.012 kg mol−1, будет аннулирова-
но; 
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• существующие определения метра, секунды и канделы, действующие с 

момента  их принятия  ГКМВ 17-м (1983, Резолюция 1), 13-м (1967/68,  Резо- 
люция 1) и 16-м (1979, Резолюция 3) заседаниями соответственно, будут ан-
нулированы. 

	
Генеральная Конференция по Мерам и Весам 
также отмечает, что с той же даты 
 
• масса международного прототипа килограмма m(K) будет 1 kg, но с от-

носительной неопределенностью, равной той, которая рекомендована вели-
чине   h непосредственно перед переопределением, и впоследствии будет 
определяться экспериментально, что магнитная постоянная (проницаемость 
вакуума) µ0, будет 4π·10–7 Hm–1, но с относительной неопределённостью, 
равной той, с которой рекомендована величина константы сверхтонкой 
структуры α, и в последствии её величина будет определяться эксперимен-
тально; 

• что термодинамическая температура тройной точки воды TTPW  будет 
273.16 K, но с относительной неопределенностью равной той, с которой ре-
комендована величина k непосредственно перед переопределением и в по-
следствии её величина будет определяться экспериментально; 

• что молярная масса углерода 12 M(12C) будет равна  0.012 kg mol–1, но с 
относительной неопределённостью, равной той, с которой рекомендована 
величина NAh непосредственно перед переопределением и впоследствии её 
величина будет определяться экспериментально. 

 
Генеральная Конференция по Мерам и Весам  
призывает: 
 
• исследователей в национальных метрологических учреждениях, МБМВ, 

а также в академических институтах продолжать их усилия и знакомить 
научное сообщество вообще и CODATA, в частности, с результатами их ра-
бот, имеющих отношение к определению констант h, e, k и NA, а также 

• МБМВ продолжить работы по прослеживаемости поддерживаемых ею 
прототипов к международному прототипу килограмма, а также созданию 
пула опорных стандартов, с тем чтобы облегчить распространение единицы 
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массы после её переопределения, 

предлагает: 
 
• CODATA продолжить представлять согласованные величины фунда-

ментальных физических констант на основе всей существенной доступной 
информации и знакомить с ними Международный Комитет через его Кон-
сультативный Комитет по Единицам, поскольку эти величины CODATA и 
их неопределенности будут таким образом использованы для ревизии СИ; 

• МКМВ подготовить предложение по ревизии СИ, поскольку Рекомен-
дации Резолюции 12 23 заседания Генеральной Конференции выполнены и, 
в частности, подготовить mises en pratique для новых определений кило-
грамма, ампера, кельвина и моля; 

• МКМВ продолжить работу по совершенствованию формулировок опре-
делений базовых единиц СИ в терминах фундаментальных констант, по ме-
ре возможностей в более понятной для простых потребителей форме, с со-
блюдением научной строгости и ясности; 

• МКМВ, Консультативным Комитетам, МБМВ, МОЗМ и национальным 
метрологическим институтам значительно увеличить усилия по инициации 
кампании с целью оповещения сообщества потребителей и населения о 
намерениях по переопределению различных единиц СИ и поощрению рас-
смотрения практических, технических и правовых последствий подобных 
переопределений с тем, чтобы получить комментарии и отклики от широко-
го круга научных и потребительских сообществ.  
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О будущем пересмотре 

Международной Системы Единиц, СИ 
Резолюция 1 

(принята Генеральной Конференцией 
по Мерам и Весам) (25 заседание) 

 
 
Генеральная Конференция по Мерам и Ве-
сам (CGPM) на своём 25 заседании, 
напоминая: 

• Резолюцию 1, принятую ГКМВ на 24 заседании (2011), которая заме-
тила о намерении Международного Комитета по Мерам и Весам 
(МКМВ) предложить пересмотр СИ, который бы связал определения ки-
лограмма, ампера, кельвина и моля с точными значениями величин по-
стоянной Планка h, элементарным зарядом e, постоянной Больцмана k и 
числом Авогадро NA, соответственно, и который ревизовал бы определе-
ния СИ, включая словесные определения для таких единиц СИ, как: вре-
мя, длина,  масса, электрический ток, термодинамическая температура, 
количество вещества и излучательная способность таким образом, чтобы 
опорные константы, на которых основана система СИ, стали бы очевид-
ны; 
• множественные выигрышные моменты, приведенные в Резолюции 1, 
появятся для науки, технологии, промышленности и торговли вследствие 
этих переопределений, и особенно от привязки килограмма к природно-
му инварианту, а не к массе материального артефакта, обеспечивая та-
ким образом его долговременную стабильность; 
• Резолюцию 5, принятую на 21 заседании ГКМВ (1999), поддержав-
шую работы национальных метрологических институтов (НМИ), кото-
рые могли привести к подобному переопределению килограмма; 
• Резолюцию 12, принятую на 23 заседании ГКМВ (2007), очертившую 
работы, которые следовало бы выполнить НМИ, Международному Бюро 
Мер и Весов (МБМВ) и МКМВ совместно с его Консультативными Ко-
митетами, которые, в свою очередь, могли бы обеспечить принятие 
ГКМВ планируемое переопределение СИ; 
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принимая во внимание достигнутый значительный прогресс в выполне-

нии необходимых работ, включая: 
 

• накопление и анализ Комитетом по данным для науки и технологии 
(CODATA) существенных данных для получения требуемых величин h, e, k 
и NA; 

• создание МБМВ ансамбля опорных эталонов массы для облегчения 
распространения единицы массы в ревизованной СИ; 

• подготовку mises-en-pratique для новых определений килограмма, ам-
пера, кельвина и моля; 
отмечая, что 
дальнейшие работы Консультативного Комитета по Единицам 

(CCU), МКМВ, МБМВ, НМИ и КК должны быть сфокусированы на: 
• кампании по информированию встревоженного сообщества потреби-

телей, равно как и обычной общественности о предполагаемой ревизии СИ; 
• подготовке 9-ой редакции брошюры СИ, которая бы представила ре-

визованную СИ в виде, понятном разнообразным кругам читателей и не 
уступающим научной строгости; 
что,  
несмотря на этот прогресс, сведения пока не кажутся достаточно надеж-

ными для принятия ГКМВ ревизованной СИ  на этом 25 заседании, 
поддерживает: 
• продолжающиеся усилия НМИ, МБМВ и академических институтов 

адекватных данных по определению h, e, k, и NA с требуемым уровнем не-
определенности; 

• продолжающуюся работу НМИ в КК по обсуждению и анализу этих 
данных; 

• продолжающуюся разработку планов МКМВ по обеспечению пути 
посредством Консультативных Комитетов и ККЕ по реализации Резолюции 
1, принятой КМВ на 24 заседании (2011), и 

• продолжающиеся усилия МКМВ совместно с его Консультативными 
Комитетами, НМИ, МБМВ и других организаций, таких как Международная 
Организация законодательной метрологии (OIML), по завершении  всех  не-
обходимых  работ для того, чтобы ГКМВ на своем 26 заседа-
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нии приняла резолюцию, которая бы заменила существующую СИ на 
ревизованную СИ, а также представила итоговые данные, их неопреде-
ленности, а также уровень их совместимости, который считается удо-
влетворительным. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


