
Международная система единиц (СИ)
(краткое изложение)

Метрология – это наука об измерениях, проводимых с
известной степенью неопределенности, включающая все
виды измерений во всех сферах человеческой деятельности.

Деятельность Международного бюро мер и весов (МБМВ), основанного 20 мая

1875 года в соответствии со статьей 1 Метрической Конвенции, направлена на

обеспечение основы единой когерентной системы измерений, использующейся во всем

мире. В основе десятичной метрической системы, заложенной во времена

Французской Революции, лежит метр и килограмм. По условиям Конвенции 1875 года

были созданы новые международные прототипы метра и килограмма, которые были

официально приняты 1-ой Генеральной конференцией по мерам и весам (ГКМВ) в

1889 году. Дальнейшее развитие привело к тому, что в настоящее время в системе

насчитывается 7 основных единиц. Решением одиннадцатой ГКМВ в 1960 году она

получила название Международной Системы Единиц (СИ) (англ. – the International

System of Units). СИ – не статическая система. Она развивается и способна отвечать

растущим мировым требованиям к измерениям всех уровней точности и во всех

областях науки, технологии и человеческой деятельности. Данный документ – это

краткое содержание опубликованной МБМВ брошюры “Международная система

единиц CИ” (далее  именуемая “Брошюра СИ”), в которой представлено современное

состояние единиц СИ.

Семь основных единиц СИ, приведенных в таблице 1, обеспечивают основу для

определения всех единиц измерения Международной системы единиц. В связи с

развитием науки и совершенствованием методов измерений определения основных

единиц требуют пересмотра. Чем точнее проводимые измерения, тем большая

тщательность требуется для реализации единицы измерения.



2

Единственный сохранившийся артефакт Международного прототипа килограмма

(К), используемый для определения основной единицы СИ.

Таблица 1. Семь основных единиц СИ

Наименование величины

Единица, обозначение: определение единицы

длина

метр, м: Метр есть длина пути, пройденного светом в вакууме за интервал

времени 1/299 792 458 доли секунды.

Из этого следует, что скорость света в вакууме равна с0= 299 792 458 м/c

точно.

масса

килограмм, кг: Килограмм есть единица массы, равная массе

международного прототипа килограмма.

Из этого следует, что масса международного прототипа килограмма

m(K) всегда равна 1 кг точно.

время

секунда, с: Секунда есть длительность 9 192 631 770 периодов излучения,

соответствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями

основного состояния атома цезия-133.

Из этого следует, что сверхтонкое расщепление атома цезия-133 в

основном состоянии, v(hfs Cs), равно 9 192 631 770 Гц точно.
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сила электрического тока

ампер, А: Ампер есть сила постоянного тока, который при прохождении по

двум строго параллельным проводникам бесконечной длины и ничтожно

малой площади кругового поперечного сечения, расположенным в вакууме

на расстоянии 1 метра один от другого, вызвал бы между этими

проводниками на участке  проводника длиной 1 метр силу взаимодействия,

равную 2 . 10-7 ньютона.

Из этого следует, что магнитная постоянная μo (известная также как

магнитная проницаемость в вакууме) равна точно 4π . 10-7 H/м.

термодинамическая температура

кельвин, К: Кельвин есть единица термодинамической температуры,

равная 1/273,16 части термодинамической температуры тройной точки

воды.

Из этого следует, что термодинамическая температура тройной точки

воды, Ttpw, равна точно 273,16 К.

количество вещества

моль, моль:

1. Моль есть количество вещества системы, содержащей столько же

структурных элементов, сколько содержится атомов в углероде-12

массой 0,012 килограмма.

2. При применении моля должны быть определены структурные элементы,

которыми могут быть отдельные атомы, молекулы, ионы, электроны,

другие частицы или определенные группы таких частиц.

Из этого следует, что молярная масса углерода-12, М(12С), равна точно 12

г/моль.
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сила света

кандела, кд: Кандела есть сила света в данном направлении от источника,

испускающего монохроматическое излучение с частотой 540 . 1012 Гц,

интенсивность излучения которого в этом направлении составляет 1/683 ватт

на стерадиан.

Из этого следует, что спектральная сила света, К, для

монохроматического излучения с частотой 540 . 1012 Гц равна 683 лм/ватт

точно.

Семь основных  величин, которые соответствуют семи основным единицам, -

это длина, масса, время, сила электрического тока, термодинамическая  температура,

количество вещества и сила света. В таблице 2 даны основные величины и основные

единицы с обозначениями.

Таблица 2. Основные величины и основные единицы системы СИ

Наименование
основной величины

Обозначение Наименование
основной единицы

Обозначение

длина l, h, r, x метр м
масса m килограмм кг
время,
длительность

t секунда c

сила
электрического
тока

I, i ампер А

термодинамическая
температура

T кельвин К

количество
вещества

n моль моль

сила света Iv кандела кд

Все остальные величины называются производными величинами и

измеряются в производных единицах, которые образуются через основные единицы

по математическим правилам и определяются как произведение основных единиц в

соответствующей степени. В таблице 3 приведены примеры производных величин и

единиц.

Таблица 3. Примеры производных величин и единиц

Наименование
производной величины

Обозначение Наименование
производной единицы

Обозначение

площадь S квадратный метр м2
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объем V кубический метр м3

скорость v метр в секунду м/с
ускорение a метр на секунду в квадрате м/c2

волновое число σ, ~ метр в минус первой
степени

м-1

плотность объемная ρ килограмм на метр
кубический

кг/м3

поверхностная
плотность

ρS килограмм на метр
квадратный

кг/м2

удельный объем v кубический метр на
килограмм

м3/кг

плотность силы
электрического тока

j ампер на метр квадратный A/м2

напряженность
магнитного поля

H ампер на метр A/м

молярная концентрация с моль на метр кубический моль/м3

массовая концентрация ρ, γ килограмм на метр
кубический

кг/м3

яркость Lv кандела на метр
квадратный

кд/м2

показатель преломления n единица 1
относительная
проницаемость

μr единица 1

Следует отметить, что показатель преломления и относительная проницаемость

приведены в качестве примера безразмерных величин, у которых единица СИ – число

единица, “1”, но наименование этой производной единицы не пишется.

Некоторым производным единицам присвоены специальные названия, что

является ничем иным как упрощенной (компактной) формой выражения комбинаций

часто используемых основных единиц. Так, например, джоуль, обозначаемый Дж, по

определению имеет размерность м2 . кг . с-2. Двадцать две производные единицы со

специальными наименованиями, разрешенные в настоящее время к применению,

приведены в таблице 4.

Таблица 4. Производные единицы СИ, имеющие специальные наименования

Наименование
производной величины

Наименование
производной

единицы

Обозначение
производной

единицы

Выражение через
другие единицы

плоский угол радиан рад м/м = 1
телесный угол стерадиан ср м2/м2 = 1
частота герц Гц с-1

сила ньютон Н м кг с-2

давление, напряжение паскаль Па Н/м2 = м-1 кг с-2
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энергия, работа,
количество теплоты

джоуль Дж Н м = м2 кг с-2

мощность, поток
излучения

ватт Вт Дж/с = м2 кг с-3

электрический заряд,
количество
электричества

кулон Кл с А

разность электрических
потенциалов

вольт В Вт/А = м2 кг с-3 А-1

электрическая емкость фарад Ф Кл/В = м-2 кг-1 с4 А2

электрическое
сопротивление

ом Ом В/А = м2 кг с-3 А-2

электрическая
проводимость

сименс См А/В = м-2 кг-1 с3 А2

магнитный поток вебер Вб В с = м2 кг с-2 А-1

плотность магнитного
потока

тесла Тл Вб/м2 = кг с-2 А-1

индуктивность генри Гн Вб/А = м2 кг с-2 А-2

температура Цельсия градус Цельсия oС К
световой поток люмен лм кд ср = кд
освещенность люкс лк лм/м2 = м-2 кд
активность
радионуклида

беккерель Бк с-1

поглощенная доза,
показатель
поглощенной дозы
удельной энергии,
керма

грей Гр Дж/кг = м2 с-2

эквивалентная доза,
амбиентная
эквивалентная доза

зиверт Зв Дж/кг = м2 с-2

каталитическая
активность

катал кат с-1 моль

Несмотря на то, что обе единицы герц и беккерель обратно пропорциональны

секунде, герц используется только для периодических явлений, а беккерель - для

стохастических процессов радиоактивного распада.

Единица температуры Цельсия есть градус Цельсия, oС, равный по величине

кельвину, К, единице термодинамической температуры. Величина температуры

Цельсия t связана с термодинамической температурой T и определяется уравнением

t/ oС = T/K – 273,15.

Зиверт используется также для определения величин прямой эквивалентной

дозы и персональной эквивалентной дозы.
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В таблице 4 последние четыре единицы со специальными названиями были

установлены с целью гарантии достоверных измерений, связанных со здоровьем

человека.

Для каждой величины существует только одна определенная единица СИ (в то

же время она может выражаться другими различными способами с помощью

специальных наименований). Однако, одна и та же единица СИ может использоваться

для выражения значений нескольких различных величин (например, единица СИ Дж/К

может использоваться для выражения значения как теплоемкости, так и энтропии).

Именно поэтому важно не использовать только наименование единицы для

идентификации величины. Это относится как к научным текстам, так и к средствам

измерений (т.е. показание прибора должно показывать и величину, о которой идет

речь, и единицу измерения).

Безразмерные величины, также называемые величинами размерности “единица”,

обычно определяются как отношение двух величин одинакового рода (например,

показатель преломления – это отношение двух скоростей, а относительная

проницаемость – это отношение проницаемости диэлектрической среды к

проницаемости свободного пространства). Таким образом, единица безразмерной

величины есть отношение двух одинаковых единиц СИ и всегда равна единице.

Однако в выражении значений безразмерных величин число единица, “1”, не пишется.

Кратные десятичные и дольные единицы СИ

Было решено ввести приставки для обозначения величин, которые значительно

больше или меньше тех же единиц СИ, но без приставок. Примеры приставок единиц

СИ приведены в таблице 5. Допускается применение приставок с любыми основными

единицами и производными единицами со специальными наименованиями.

Таблица 5. Наименования и обозначения приставок для единиц СИ

Множитель Наименование Обозначение Множитель Наименование Обозначение

101 дека да 10-1 деци д

102 гекто г 10-2 санти с

103 кило к 10-3 милли м

106 мега М 10-6 микро мк

109 гига Г 10-9 нано н
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1012 тера Т 10-12 пико п

1015 пета П 10-15 фемто ф

1018 экса Э 10-18 атто а

1021 зетта З 10-21 зепто з

1024 йотта Й 10-24 йокто й

Слово с приставкой образуется при слиянии в одно слово наименования

приставки и наименования единицы. Таким же образом слитно, без пробела, пишется

приставка с обозначением единицы измерения. Составное обозначение, в свою

очередь, может быть возведено в любую степень. Например, можно записать километр

как км, микровольт как мкВ, фемтосекунда как фс или 50 В/см = 50 В (10–2 м)–1 = 5000

В/м.

Если основные и производные единицы используются без приставок, то

полученный набор единиц рассматривается как когерентный. Применение

когерентного набора единиц имеет технические преимущества (см. “Брошюра СИ”).

Однако использование приставок удобно, поскольку нет необходимости указывать

множитель, 10n, для выражения очень больших или очень маленьких числовых

значений. Например, длину химической связи удобнее выражать через нанометры, нм,

чем в метрах, м, а расстояние от Лондона до Парижа удобнее давать в километрах, км,

чем в метрах, м.

Килограмм, кг, является исключением, хотя он и является основной единицей,

но в своем наименовании в силу исторических причин уже содержит приставку. Для

кратных и дольных значений килограмма приставку присоединяют не к килограмму, а

к грамму, и, таким образом, следует писать миллиграмм, мг, а не микрокилограмм,

мккг.

Единицы, не входящие в СИ

СИ, единственно признанная в мировом сообществе система единиц, имеет

существенное преимущество в установлении международного диалога. Другие

единицы, т.е. внесистемные единицы, как правило, образуются через наименования

основных единиц СИ. Система единиц СИ также способствует процессу обучения

наукам. Исходя из этого, рекомендуется использовать единицы СИ во всех областях

науки и техники.
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Тем не менее, в отдельных областях человеческой деятельности еще широко

применяются некоторые внесистемные единицы СИ. Некоторыми единицами, такими

как минута, час и день – для обозначения времени – человечество всегда будет

пользоваться в силу их глубокого проникновения в нашу культуру. Другие

внесистемные единицы применяются группами со специальными интересами в силу

исторических причин или из-за отсутствия подходящей альтернативной единицы СИ.

Исключительным правом ученого остается выбор единиц, полагаемых наиболее

соответствующими конкретной цели. Однако, при использовании внесистемных

единиц СИ всегда применяется переводной коэффициент для перехода к единицам СИ.

Некоторые внесистемные единицы приведены в таблице 6 с их переводными

коэффициентами в систему СИ. Более полный перечень внесистемных единиц можно

найти в “Брошюре СИ” или на веб-сайте BIPM.

Таблица 6. Примеры некоторых внесистемных единиц СИ

Наименование
величины

Наименование
единицы

Обозначение
единицы

Соотношение с единицей
СИ

время минута мин 1 мин = 60 с

час ч 1 ч = 3600 с

день сут 1 сут = 86 400 с

объем литр л 1л = 1 дм3

масса тонна т 1 т = 1000 кг

энергия электрон-вольт эВ 1 эВ  1,602 х 10-19 Дж

давление бар бар 1 бар = 100 кПа

миллиметр ртутного

столба

мм рт.ст 1 мм рт.ст  133,3 Па

длина ангстрем Å 1 Å = 10-10 м

морская миля М 1 М = 1852 м

сила дина дина 1 дина = 10-5 Н

энергия эрг э 1 э = 10-7 Дж

Если название единицы происходит от имени собственного, то ее обозначение

начинается с прописной буквы. Например, ампер – А; кельвин – К; герц – Гц; кулон –

Кл. Во всех остальных случаях обозначение единицы начинается со строчной буквы.

Например, метр – м; секунда – с; моль – моль. Исключением является обозначение
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литра, написание которого допускается как с прописной, так и строчной буквой l или L

(ред. прим. – относится к международному обозначению.) Использование прописной

буквы допустимо из-за схожести латинской буквы “l” c числом единица, “1”.

Обозначение морской мили в таблице 6 дается как М, однако на сегодняшний

день не существует установленного обозначения морской мили.

Язык науки: использование СИ для выражения значений величин

Значение величины пишется как произведение числа и единицы, в котором

число, умноженное на единицу, есть численное значение величины в этой единице.

Между числом и единицей всегда оставляется один пробел. Для безразмерных

величин, у которых единицей является число “один”, единица опускается. Численное

значение зависит от выбора единицы. Так одно и тоже значение величины может

иметь различные числовые значения в зависимости от выбранных единиц, как

показано на следующих примерах.

Скорость велосипеда равна приблизительно v = 5,0 м/с = 18 км/ч.

Длина волны одной из желтых натриевых полос равна

λ = 5,896 . 10-7 м = 589,6 нм.

Обозначения величин печатаются курсивом (наклонным шрифтом), обычно это

отдельные строчные или прописные буквы латинского или греческого алфавита, а

дополнительная информация по величине может быть выражена с помощью нижнего

индекса или скобок.

Для многих величин по рекомендации таких авторитетных организаций как

ИСО (Международная организация по стандартизации) и различных международных

научных союзов, таких как ИЮПАП и ИЮПАК, допускаются к применению

следующие обозначения:

Т для температуры

Сp для теплоемкости при постоянном давлении

xi для молярной доли (дробное количество) для i-х образцов

μr для относительной проницаемости

m(К) для массы международного прототипа килограмма К.

Обозначения единиц в тексте, набранном любым шрифтом, следует печатать

прямым (ненаклонным) шрифтом. Они являются математическими элементами, а не

аббревиатурой. После них никогда не ставится точка (кроме случаев, когда они
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заканчивают предложения), они не имеют окончаний множественного числа -s, -es

(прим. ред. -s, -es – окончания множественного числа в английском языке). Следует

строго выполнять правила написания обозначений. Подробнее об этих примерах

можно прочитать в “Брошюре СИ”. Обозначения единиц в сокращенном виде,

состоящие, как правило, из одной, но иногда и более букв, пишутся строчными

буквами, за исключением тех единиц, которые образованы от имен собственных, в

этом случае первая буква прописная. Наименование единицы в полном виде пишется

строчными буквами (кроме случаев, когда наименование единицы стоит в начале

предложения), чтобы отличать наименование единицы  от имени собственного.

При написании значения величины как произведения численного значения и

единицы измерения, алгебраическое правило применимо как для численного значения,

так и для единицы измерения. Например, уравнение T = 293 K можно написать как T/K

= 293. Такой способ называется вычислительным или алгебраическим. Заголовки

столбцов таблиц или обозначения осей на графиках зачастую полезно писать,

используя отношения величины к своей единице с тем, чтобы входные данные в

таблицах или обозначения точек по осям все были простыми числами. В приведенной

ниже таблице значений давления пара, названия столбцов записаны в описательном

виде как функция температуры, а логарифм давления пара как функция обратной

температуры.

T/K 103 K/T p/MПа ln(p/МПа)

216,55 4,6179 0,5180 -0,6578

273,15 3,6610 3,4853 1,2486

304,19 3,2874 7,3815 1,9990

Вместо написания 103 K/T могут быть использованы эквивалентные

алгебраические формы в виде кК/Т или 103 (T /K)-1.

При составлении произведений или отношений единиц применяют обычные

алгебраические правила. В произведениях единиц следует оставлять пробел между

единицами (или же можно ставить приподнятую на полстроки точку для обозначения

знака умножения). Пробел в написании имеет важное значение – например, м с,

написанное с пробелом, означает произведение метра и секунды, а мс без пробела

означает миллисекунду. Также при сложных записях произведений во избежание
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неясностей лучше использовать скобки или обратные степени. Так, универсальную

газовую постоянную R можно представить следующим образом:

pVm/T = R = 8,314 Па м3 моль-1 К-1 = 8,314 Па м3 /( моль К).

Для отделения десятичной части от целой ставится точка или запятая. В

документах на английском языке принято отделять десятичные части точкой, тогда как

во многих европейских и языках других стран обычно ставится запятая. (ред. прим.

ИСО рекомендует всегда использовать запятую.)

Для облегчения прочтения числа с большим количеством цифр, эти цифры

могут быть объединены в группы по три как до, так и после запятой. И хотя такое

объединение по три цифры очень удобно и часто используется на практике, оно вовсе

не является обязательным правилом. Такие группы должны отделяться друг от друга

только небольшим пробелом, а не запятой или точкой. Неопределенность численного

значения величины для удобства зачастую может указываться после числа

неопределенности приведением в скобках ее последних значащих цифр.

Например, в документах КОДАТА 2002 года в перечне фундаментальных

констант значение заряда элементарной частицы представлено в следующем виде:

e = 1,602 176 53 (14) . 10-19 Кл,

где число 14 - стандартная неопределенность в последних цифрах, приведенных для

этого числового значения.

Более полную информацию можно получить на веб-

сайте BIPM (МБМВ) или в 8-м издании брошюры

“Международная система единиц CИ”, имеющейся в

интернете на сайте http:www.bipm.org

Брошюра “Международная система единиц СИ (краткое изложение)” подготовлена

Консультационным комитетом по единицам Международного комитета мер и весов и

опубликована МБМВ.
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