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Зачем нужна система
единиц?
Система единиц как
часть терминологиитерминологии.
Это просто удобноудобно.
Все измерения –
относительные, но
если у нас есть 100 
масс, то можно
написать 50 тысяч
отношений.

Единицы нужны для
того, чтобы измерятьизмерять.
При низкойнизкой точности –
это только
терминология.
При высокихвысоких
точностях система
единиц становится
внешним фасадом
системы эталонов.  
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Кому нужна система единиц?
Конечно, физикам
нужна общая
терминология, но мы
не привыкли
заботиться о
терминологии как-
таковой.
НамНам достаточнодостаточно
хорошохорошо пониматьпонимать другдруг
другадруга..

Когда дело доходит до
практических
приложений – все
иначе.
По закону, когда вы
покупаете яблоки, 
лампочки или
батарейки – их
характеристикихарактеристики
должныдолжны бытьбыть указаныуказаны
вв СИСИ.
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А зачем вообще нужны
единицы?

Единицы = 
единицы
измерений!
Считать можно в
любых единицах, 
но цель
вычислений – это
всё-таки число, 
которое можно
измерить!

Нам нужны
единицы для того, 
чтобы держать в
порядке наши
приборы для
измерений точных
и разных.
Нам нужны и часы, 
и весы, и линейки, 
и вольтметры.  



Артефакты и метрическая
система
Изначально метрическая
система имела дело с
естественными
единицами:
тогдашний километр
был 1/10000 
квадранта;
тогдашний килограмм
был массой литра
воды.

Однако, это было
непрактично.

Почти сразу создали
артефактыартефакты: как
практические
промежуточные
единицы.

Позднее было
обнаружено, что
артефакты не
согласны с
естественными
определениями.
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Это стало началом цепочки многочисленных
превращений основных метрических единиц.

Нет никакой вечной системы СИ:
всё течёт – всё изменяется.

Не меняются лишь названия единиц.



Фундаментальные константы: 
естественные единицы

Размерные
константы –
естественные
единицы
измерения:
массы частиц
частоты переходов
длины волн
и т.д.

Числовые значения
– отчасти
случайны.
Отражают
привычки (фут →
метр)
изначальное
непонимание
(температура и
энергия)



Прогресс в уточнении
значений ФФК
Наиболее важны в
качестве естественных
единиц
массы частиц;
постоянная Авогадро
NA ; 
постоянная Планка h ;
гравитационная
постоянная G,
заряд электрона e.

Прогресс в уточнении
значений констант

2006



Международная система
единиц СИ

Килограмм, кг
(kg):

Килограмм – это
единица массы, 
равная массе
международного
прототипа
килограмма.
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Международная система
единиц СИ

Килограмм, кг
(kg):

Килограмм – это
единица массы, 
равная массе
международного
прототипа
килограмма

Секунда, с (s):
Секунда – это интервал
времени, равный
9 192 631 770 периода
м излучения, 
соответствующего
переходу между двумя
сверхтонкими
уровнями основного
состояния атома
цезия-133.

Метр, м (m):
Метр – это длина
пути, проходимого
светом в вакууме
за промежуток
времени
1/299 792 458 доли
секунды.



Международная система
единиц СИ

Килограмм, кг
(kg):

Килограмм – это
единица массы, 
равная массе
международного
прототипа
килограмма

Секунда, с (s):
Секунда – это интервал
времени, равный
9 192 631 770 периода
м излучения, 
соответствующего
переходу между двумя
сверхтонкими
уровнями основного
состояния атома
цезия-133.

Метр, м (m):
Метр – это длина
пути, проходимого
светом в вакууме
за промежуток
времени
1/299 792 458 доли
секунды.

Ампер, A (A): 
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тока, который, при
прохождении по двум
прямолинейным
параллельным проводникам
бесконечной длины и
пренебрежимо малого
кругового сечения, 
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каждом участке проводника
длиной в 1 метр. 
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Основные единицы физических
величин в СИ: секунда и метр
ЧастотаЧастота::

РадиочастотныеРадиочастотные
источникиисточники. . 

ИзмеренияИзмерения: : удобныудобны
вв сравнениисравнении..

ПереходПереход 55--6 6 порядковпорядков..

ДлинаДлина::

оптическиеоптические источникиисточники..

ИзмеренияИзмерения длиныдлины::
интерферометрыинтерферометры..

KrKrccCsCs
HFSHFS
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всех измерений
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Совсем новые оптические
часы: квантовая логика

NIST: quantum logics & direct comparison NIST: quantum logics & direct comparison 
between two optical clocks between two optical clocks 



Совсем новые оптические
часы: квантовая логика

1D optical lattice



Основные единицы физических
величин в СИ: секунда

Современные часы
Оптические часы
Частота – в основе
всех измерений

С точки зрения
физики: измерения
частоты –
передний край
науки.
С точки зрения СИ: 
победитель еще не
определился. 
Затишье перед
бурей.

метр

ампер

кг
К



Основные единицы физических
величин в СИ: метр

Определение: роль
фундаментальных
констант
Основная или
производная
величина?
Погрешность
измерения
скорости света



Основные единицы физических
величин в СИ: килограмм

Инерционная и
гравитационная
масса
Весы
Артефакты
Проблемы
искусственных
эталонов
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Основные единицы физических
величин в СИ: ампер

СГС и СИ
Механические и
электрические
измерения
Электротехника
Практические
единицы
Квантовые
единицы

мкг с

А

закон
Ампера

В

закон
Ома +
мощность

Ом
ЛогикаЛогика СИСИ
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Эффект Джозефсона и
эталон вольта

B. Jeanneret, Les Houches, 2007
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Квантовый эффект Холла:
Нобелевская премия 1985 



Квантовый и классический
эффект Холла и эталон ома

W. Poirier, Les Houches, 2007
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На пути к килограмму в
терминах ФФК: ватт-весы

B. Jeanneret, Les Houches, 2007
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Основные единицы физических
величин в СИ: кельвин

Определение
Энергия и
температура
Газовый термометр
Реперные точки
Практическая
шкала
Перспективы



Температура и газовый
термометр
Чтобы измерять нам
нужно объект для
сравнения (меру) и
средство сравнения
(весы).

Меры – реперные
(тройные) точки. 
«Температурные
весы» - газовый
термометр.
ГТ включает

термостат с Т, 
определяемой репером;
газовый объём
(инертный газ).



Температура и газовый
термометр
Чтобы измерять нам
нужно объект для
сравнения (меру) и
средство сравнения
(весы).

Меры – реперные
(тройные) точки. 
«Температурные
весы» - газовый
термометр.
ГТ включает

термостат с Т, 
определяемой репером;
газовый объём
(инертный газ).

Газовый термометр – основа
современной термометрии.

Характерные погрешности –
единицы шестого знака.
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Основная единица нефизической
величины в СИ: кандела



Естественнаяя система
единиц: СИ будущего

СекундаСекунда определена (1968)
на основе HFS в Cs

или другой частоты (в будущем).

МетрМетр определен (1983) на основе
Фиксированного значения c.

Done!Done!
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Естественная система
единиц: СИ будущего

СекундаСекунда определена (1968)
на основе HFS в Cs

или другой частоты (в будущем).

МетрМетр определен (1983) на основе
Фиксированного значения c.

Done!Done!

КилограммКилограмм будет переопределен
в терминах h .

АмперАмпер переопределят
в терминах e .

20201100--20112011 ?

КельвинКельвин будет выражаться
через k .

Моль - через NA .

2010-2011 ?



Две системы СИ: 
килограмм и ампер

Сейчас практические
единицы
используются в
электричестве, в
будущем, при
фиксировании h и
e, практическая
единица массы. 

Невозможно всё
успешно измерять
в одной системе
единиц (СИ).

Для остального
вводятся
практическиепрактические
единицыединицы.



Две системы СИ: 
килограмм и ампер

Невозможно всё
успешно измерять
в одной системе
единиц (СИ).

Для остального
вводятся
практическиепрактические
единицыединицы.

Сейчас практические
единицы
используются в
электричестве, в
будущем, при
фиксировании h и
e, практическая
единица массы. 

Переопределение килограмма – не ради
улучшения в измерении массы, 

а для оздоровления всей системы, 
при улучшении измерений
электрических величин в СИ.

Это требует переопределения
двух единиц: килограмма и ампера.
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