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Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с новыми подходами при определении основных еди-
ниц измерения физических величин, таких, как единица массы – килограмм. Они обоснованы глобальны-
ми трансформациями международной системы метрологического обеспечения. В первой части автор по-
казывает в исторической ретроспективе, какие тенденции и стратегии доминировали в этой сфере чело-
веческой деятельности. Анализируются причины и основания, обусловившие пересмотр Международной 
системы единиц и переопределение ряда основных единиц – килограмма, кельвина, ампера и др. Форму-
лируются трудные вопросы, связанные с тем, что основные единицы СИ сегодня стали определяться через 
фиксированные значения фундаментальных физических постоянных. Во второй части анализируются 
перспективы исследования системы метрологического обеспечения РФ в области измерений массы с  
целью выбора наиболее прогрессивного вектора ее дальнейшего развития в рамках переопределения 
основных единиц СИ. Автор предлагает свое видение будущей системы метрологического обеспечения в 
области измерений массы. Особый акцент ставится на идее создания так называемого эталона на столе 
взамен первичного эталона килограмма. Показаны основные этапы теоретических и практических науч-
но-исследовательских работ, проведенных в этом направлении, в том числе и в ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева». Подчеркивается, что в научном сообществе Российской Федерации существуют 
колоссальный эвристический потенциал и солидная материальная база, которые позволяют ожидать но-
вейших прогрессивных подходов и решений в области метрологического обеспечения. 
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Abstract. The paper discusses issues related to new approaches in determining the basic units of the SI sys-
tem, such as the unit of mass – kilogram. They are justified by global transformations of the International Sys-
tem of metrological support. In the first part of the article, the author shows in historical retrospect the trends 
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and strategies dominated in this sphere of human activity. The reasons and grounds that led to the revision of 
the International System of Units and the redefinition of a number of basic units, such as the kilogram, Kelvin, 
Ampere, are analyzed. Difficult questions are formulated concerning the fact that the basic SI units today have 
become defined through fixed values of fundamental physical constants. In the second part, the prospects for 
the study of metrological support system of the Russian Federation in the field of mass measurements are ana-
lyzed in order to select the most progressive vector of its further development within the redefinition of the 
basic SI units. The author offers his vision of the future metrological support system in the mass measure-
ments. Special emphasis is placed on the idea of creating a so-called «Standard on the table» to replace the 
primary standard of the kilogram. The article shows the main stages of theoretical and practical research work 
carried out in this direction, including in the D. I. Mendeleyev Institute for Metrology (VNIIM). It is emphasized 
that in the scientific community of the Russian Federation there is a colossal heuristic potential and a solid ma-
terial base to expect new progressive approaches and solutions in the field of metrological support. 
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Часть первая. Взгляд в историю вопроса. 
Когда говорят о метрологии, то вспоминаются 
слова Уильяма Томсона (Кельвина), которые ча-
сто цитируются сокращенно: ‘If you cannot meas-
ure it, then it is not science’ (Если вы не можете это 
измерить, то это не наука). В развернутом виде 
цитата выглядит так: «Когда вы можете измерить 
то, о чем говорите, и выразить это в цифрах, вы 
что-то знаете об этом; но когда вы не можете из-
мерить это, когда вы не можете выразить это в 
цифрах, ваши знания скудны и неудовлетвори-
тельны: это может быть началом знания, но вы 
едва ли в своих мыслях продвинулись до стадии 
науки, в чем бы ни заключался вопрос»1. Зача-
стую авторство этих слов приписывают 
Д. И. Менделееву, который хотя и был младше 
своего британского коллеги на десять лет, но, 
скорее всего, был хорошо с ним знаком. Об этом 
свидетельствует и групповое фото, где среди участ-
ников 52-го съезда Британской ассоциации содей-
ствия развитию наук (Манчестер, 1887) У. Томсон и 
Д. И. Менделеев стоят рядом2. 

Необходимость измерять неизбежно выводит 
на вопросы о том, с чем следует соотносить из-
меряемый объект, что считать «мерой измере-
ния». Иначе говоря, мы выходим на понятие эта-
лона, некоего идеального образца, который будет 
служить единицей измерения. Казалось бы, нет 
ничего проще, как договориться о такой единице 
измерения, исходя из утилитарных задач, которые 
                                                             
1 Цит. по: [1], перевод наш – А. Ч. 
2 Фото хранится в Музее-архиве Д. И. Менделеева (СПбГУ). 

в нем нуждаются. Но, как показывает история 
развития измерительных систем, эталон в физи-
ческом смысле, как и идеал в философском, и 
определяется, и обеспечивается весьма непросто. 
Вот как об этом написано в словарной статье 
знаменитого словаря Брокгауза и Эфрона: «Эта-
лонами называют образцы мер, содержащие воз-
можно точно определенное число единиц той ме-
ры, образцом которой должен служить эталон. … 
Эти эталоны раз и навсегда измеряются с боль-
шой точностью в абсолютной мере; копируя их, 
создают другие эталоны, а сравнивая с ними од-
нородные, подлежащие измерению величины, 
определяют и последние в абсолютной мере. … 
Наиболее важным свойством всякого эталона яв-
ляется его возможная неизменяемость от времени 
и окружающих условий. Поэтому при конструк-
ции эталонов их стараются построить из матери-
алов, по возможности мало подвергающихся из-
нашиванию, стараются придать им формы, гаран-
тирующие наибольшую сохранность их и 
наименьшее влияние на них окружающих усло-
вий. Кроме того, если влияние внешних условий 
(например, температуры) неизбежно, то стара-
тельно изучают это влияние, так чтобы известно 
было, какой абсолютной величиной обладает 
данный эталон при всякой возможной комбина-
ции внешних условий. … Абсолютное измерение 
эталонов и сравнение их друг с другом представ-
ляет столь сложную задачу, что она иногда не по 
силам не только отдельным наблюдателям, но и 
прекрасно обставленным лабораториями. Ввиду 
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этого все работы этого рода стараются в послед-
нее время сосредоточить в особых правитель-
ственных, специально к тому приспособленных 
учреждениях. Первым таким учреждением стало 
Bureau des Poids et Mesures в Севре близ Парижа; 
в Германии аналогичным учреждением является 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt в Шарлот-
тенбурге близ Берлина, в России – Главная палата 
мер и весов в Санкт-Петербурге» [2]. 

Эту сложность и неоднозначность в развитии 
системы мер и весов подчеркивают все историки 
науки, которые зачастую начинают исчисление 
метрологической истории с библейских времен 
(cм., например [3], [4]). Здесь мы даже встретим 
такое понятие, как «библейская метрология», ко-
торое использовал Дмитрий Иванович Прозоров-
ский в своих исторических обзорах по истории 
становления систем измерения [5], [6]. Вообще, в 
российской традиции фундаментальные истори-
ческие работы о системе мер и их значении для 
жизни человека появляются в первой половине 
XIX в. Из ранних авторов кроме Прозоровского 
следует указать таких, как Ф. И. Петрушевский 
[7], [8], П. И. Рейнбот [9], Ю. Ф. Виппер [10], 
С. К. Кузнецов [11]. Говоря о начале сугубо рос-
сийской традиции, сошлемся еще раз на Прозо-
ровского, который писал: «История не знает дру-
гого Русского веса, кроме „законного“, т. е. „указ-
ного“. В договорах Олега (912) и Игоря (945) с 
греками в литры переложено количество серебра, 
установленное за известное действие „по закону 
Русскому“ … впоследствии изложенному пись-
менно (в Русской Правде). В 996 г. св. Владимир, 
поручая заведывание весами Духовенству, пове-
лел: “Пискупу блюсти без пакости, ни умалити, 
ни умножити, за все то дати ему слово в день 
суда великого, яко же о душах человеческих”» 
[6, c. 125]. Прозоровский подчеркивал, что «Рус-
ские ни сами не изобретали веса, ни заняли его от 
инуду; в первом не было надобности, ибо вес уже 
существует повсюду и Русские знали его; второго 
не позволяли сделать благоразумие и чувство не-
зависимости, отличительное качество Русского 
духа, который или решительно отвергает чуждое, 
или, заимствуя оное, переделывает на свой лад: 
средины нет. Так именно и поступили наши 
предки в отношении к весу. Иностранными веса-
ми они воспользовались как образцами, по коим 
учредили свой особенный независимый вес, де-
лением и содержанием не похожий на образцы» 
[6, c. 125]. Известно, что в XVI в. «вес решитель-
но сделался казенным», образцы, утвержденные 

правительством, рассылались по городам и пове-
рялись время от времени. В Пскове для наблюде-
ния за весом было создано (1665) особое учре-
ждение, а в Оружейной палате Московского 
Кремля хранится серебряный образец фунта и 
вески с именем царя Михаила Федоровича. 

Ну, а после революции 1917 г. в молодом со-
ветском государстве метрологические службы 
становятся делом чрезвычайной государственной 
важности. Под патронажем НКВД СССР и сов-
наркома регулярно издаются журналы «Метроло-
гия и поверочное дело» и «Измерительная техни-
ка» [12], [13]. В этом нет ничего необычного, как 
пишет Прозоровский, «во все продолжение 
нашей истории правительство понимало важ-
ность веса и никогда не исключало его от своего 
влияния. Если в древнем весе замечается иногда 
неопределенность, то это происходило не от невни-
мания правительства, а от неразвития управления и 
простоты обычаев» [6, c. 127]. Вместе с тем, с нача-
ла XX в. метрология активно и широко входит в 
повседневность людей, и появляется необходимость 
в составлении удобных руководств и справочников 
для них (cм., например [14], [15]). 

Понимание и развитие систем физических 
измерений, от ранних элементарных до сложных 
современных, обсуждаются в научном сообществе. 
Очевидно, что в формате статьи нет возможности 
привести всю библиографию; приведенными при-
мерами мы лишь показываем полифонию проблем-
ного поля в данной отрасли научного знания. Назо-
вем лишь несколько имен и работ: Э. Николсон [16], 
А. Е. Берриман [17]; Б. Д. Эллис [18]; Б. Кисч [19]; 
К. Эллис [20]; Х. А. Кляйн [21]; О. Бишоп [22]; 
О. А. У. Дилк [23]; В. Кула [24]; Р. Е. Зупко [25], 
[26]; М. Басьере, Е. Гайгнебет [27]. Полезная спра-
вочная информация в словарной или табличной 
форме систематизируется в книгах С. Дреснер [28]; 
Дж. Л. Фейер [29]; Х. Дж. Джеррард, Д. Б. Макнейл 
[30]; Дж. В. Дразил [31]. 

Современный британский физик и философ 
Р. П. Криз, говоря о традиции исторического ана-
лиза в области метрологии, в своей книге подчер-
кивает, что метрология всегда имела огромное 
значение для социальной жизни. И сегодня «мил-
лионы транзакций каждый день зависят от 
надежной сети мер и весов». Криз строит ретро-
спективный взгляд на то, как непросто было со-
здать такую сеть, как развивалась эта междуна-
родная система: от связи между музыкальным 
тоном и расстоянием в династиях Древнего Китая 
и использованием статуэток для измерения золота 
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в Западной Африке до создания французской мет-
рической и британской имперской систем. Криз 
предлагает читателям одно из величайших фило-
софских и научных приключений в истории [32].  

Метрологическая революция. Очевидно, что 
система измерений и единицы измерений вошли 
в повседневную жизнь человека уже в раннюю 
историю человечества и на протяжении всей ис-
тории постоянно развивались и внедрялись в са-
мые широкие сферы человеческой деятельности. 
Однако процессы, которые мы наблюдаем здесь 
сегодня, носят поистине революционный харак-
тер. С одной стороны, в эту эпоху быстрых тех-
нологических изменений растет запрос на темпы 
развития науки и технологий для их эффективной 
адаптации на благо общества и массового потре-
бителя. С другой, мы все более зависим от техно-
логий для комфорта, удобства и безопасности. 
Двадцатый век остро поставил эти тревожные 
вопросы, которые становятся делом государ-
ственной важности для современных обществ. 
В ежегодном докладе Национального бюро стан-
дартизации США (National Bureau of Standards 
U.S.) подчеркивалось, что большинство приборов 
и машин, которые покупает человек, становятся 
все сложнее. Их качество и надежность не такие, 
какими они могли бы быть, услуги по ремонту 
дόроги и медленны. Рынок услуг стремительно 
меняется, между производителем, продавцом и 
потребителем огромные размеры дистанции. Да-
же еда расфасована так, чтобы мы не могли при-
коснуться к ней, понюхать или попробовать ее, 
прежде чем забрать домой. Но реальность време-
ни такова, что к более простому рынку мы не 
вернемся: сегодняшние супермаркеты и массовые 
торговые точки существуют потому, что они яв-
ляются наиболее эффективными системами для 
вывода продуктов массового производства на ры-
нок со многими миллионами потребителей. И мы 
вряд ли вернемся к более простым продуктам. 
Таким образом возникает зависимость человека 
от встроенной безопасности и надежности про-
дуктов, которые он покупает. Если мы не научим-
ся контролировать нежелательные побочные эф-
фекты технологий, то разрушим не только наше 
наследие чистого воздуха и воды, в которое мы 
можем вмешиваться, но и системы жизнеобеспе-
чения, от которых зависит само наше существо-
вание [33, c. 6]. 

Перед национальными измерительными ла-
бораториями встает задача не только обеспечить 
эту самую безопасность, но и сделать систему 

стандартизации доступной массовому потребите-
лю. Осознание формулируется еще в 1970-е гг. 
Например, в годовом отчете американского Бюро 
стандартизации читаем: «Мы движемся в двух 
направлениях, во-первых, чтобы повысить точ-
ность измерений, а во-вторых, чтобы сделать 
улучшенные стандарты и методы измерения до-
ступными для тех, кто в них нуждается» [33, c. 7]. 
На самом деле это исследование имеет важное 
значение для постоянного улучшения продуктов и 
услуг: современные коммуникационные компью-
теры и системы для обработки данных и управ-
ления процессами, медицинские технологии, вы-
сокоточные производственные процессы нужда-
ются в усовершенствовании программ мер и ве-
сов, в разработке улучшенных эталонов изме-
рений. Необходимо, чтобы усовершенствованные 
технологии измерения работали и на промыш-
ленность, и на потребителей.  

Вызовы для метрологов. Сегодня в системе 
метрологического обеспечения в целом происхо-
дят изменения, связанные с переопределением 
основных единиц СИ – метра, килограмма и др. 
(см., например [34]–[37]). Новые определения 
основных единиц теперь опираются на основные 
фундаментальные константы. Это, в свою оче-
редь, означает, что эталоны и средства измерений, 
определяемые подобным образом, становятся 
предпочтительными, а на языке метрологов – 
первичными, в том числе и эталоны производных 
единиц системы СИ, таких, как эталоны в обла-
сти измерений давлений. «СИ не является статич-
ной, она отслеживает прогресс в области метроло-
гии, поэтому некоторые решения были отменены 
или изменены; другие были уточнены добавления-
ми» [38, c. 48]. Произошедшая трансформация 
Международной системы единиц ставит ряд во-
просов перед международным метрологическим 
сообществом: «А что изменится для метрологов, 
работающих на местах?», «Что будет с производ-
ными единицами – давлением, силой и други-
ми?», и т. д. И, конечно, важны и анализ измене-
ний, которые возможны в ближайшей перспекти-
ве в области измерения давлений, и учет их для 
выбора направлений развития в данной области 
измерений. С целью поиска ответов на эти вопро-
сы во ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» 
были проведены исследования процессов и пере-
мен, происходящих в области измерения давле-
ний и вакуума. Некоторые размышления на эту 
тему, направленные на изучение составов пер-
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вичных эталонов ведущих и передовых стран в 
области измерения давлений и вакуума – США, 
Германии и др. – были представлены на 26-й Все-
российской научно-технической конференции с 
международным участием «Вакуумная техника и 
технологии-2019» [39]. Сопоставление результа-
тов международных сличений в области измере-
ний абсолютных давлений и вакуума, а также 
метрологических характеристик лучших эталонов 
в данной области измерения позволяет выделить 
основные дефициты комплекса первичных этало-
нов Российской Федерации в области абсолют-
ных давлений и вакуума и оценить степень кри-
тичности технического и метрологического от-
ставания от лучших мировых эталонов.  

Точно так же, как первоначальная концепция 
метрической системы выросла из проблем, с ко-
торыми ученые сталкивались при работе со сред-
невековой системой, так и новая система выросла 
из проблем, с которыми столкнулось широкое 
научное сообщество при распространении подси-
стем, импровизированных для обслуживания 
конкретных дисциплин. Стало очевидно, что пер-
воначальные стандарты XVIII в. не были точны в 
той степени, в какой этого требовали научные 
достижения XX в.; требовались новые определе-
ния. После длительных дискуссий на 11-й Гене-
ральной конференции по мерам и весам (General 
Conference on Weights and Measures), собравшей-
ся в Париже в октябре 1960 г., научное сообще-
ство сформулировало новую Международную 
систему единиц (сокращенно СИ). В дальнейшем 
последующими созывами конференции в СИ 
вносились поправки. Были приняты и определе-
ны ряд базовых единиц. Как сказано в брошюре 
Международного бюро мер и весов (Bureau inter-
national des poids et mesures, BIPM): «С момента 
своего создания в 1960 г. резолюцией, принятой 
Генеральной конференцией мер и весов (CGPM) 
на ее 11-м заседании, Международная система 
единиц (СИ) используется во всем мире в каче-
стве предпочтительной системы единиц и в каче-
стве основного языка науки, техники, промыш-
ленности и торговли». Эта брошюра по СИ опуб-
ликована Международным бюро мер и весов для 
объяснения и продвижения СИ3. В ней собраны 
наиболее важные резолюции CGPM и решения 
Международного комитета по мерам и весам 
(CIPM), касающиеся метрической системы, с мо-

                                                             
3 См.: [38], здесь и далее перевод наш – А. Ч. 

мента первого заседания CGPM в 1889 г. СИ все-
гда была удобной и динамичной системой, кото-
рая развивалась для использования новейших 
достижений науки и техники. В частности, 
огромный прогресс, достигнутый за последние 
50 лет в области атомной физики и квантовой 
метрологии, позволил пересмотреть определения 
секунды и метра и скорректировать практическое 
представление электрических единиц, чтобы ис-
пользовать преимущества атомных и квантовых 
явлений для достижения при создании этих еди-
ниц уровней точности, которые ограничены толь-
ко нашими техническими способностями, а не 
самими определениями. Эти научные достиже-
ния, а также развитие технологий измерения при-
вели к изменениям в СИ, которые были описаны 
в предыдущих изданиях этой брошюры. 9-е изда-
ние брошюры по СИ было подготовлено после 
того, как CGPM на своем 26-м заседании принял 
ряд глубоких изменений. CGPM принял новый 
способ формулирования определений единиц в 
целом и определений семи базовых единиц в 
частности, установив числовое значение семи 
констант, определяющих СИ. Среди этих кон-
стант есть фундаментальные константы приро-
ды – например, постоянная Планка и скорость 
света, – таким образом, определения берут за ос-
нову и представляют наше современное понима-
ние законов физики. Впервые у нас есть полный 
набор определений, ни одно из которых не отно-
сится к физическим стандартам, свойствам мате-
риала или описаниям измерения. Изменения, 
внесенные в СИ, позволяют реализовать набор 
единиц на уровне точности, который в конечном 
итоге ограничен только квантовой структурой 
природы и нашими техническими способностя-
ми, но не самими определениями. Любое дей-
ствительное уравнение физики, связывающее 
константы, определяющие СИ, с единицей изме-
рения, может быть использовано для достижения 
рассматриваемой единицы измерения, что откры-
вает новые возможности для инноваций, поскольку 
единица измерения достижима в любом месте с 
растущим уровнем точности по мере развития тех-
нологий. Таким образом, этот пересмотр СИ есть 
фундаментальное историческое достижение. Пере-
смотр СИ был принят CGPM в ноябре 2018 г. [40], а 
новые определения, как следует из текста, должны 
были вступить в силу с 20 мая 2019 г., годовщины 
подписания Конвенции об измерениях, отмечае-
мой как Всемирный день метрологии.  
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В своей книге «От артефакта к атому» физик 
Терри Квин так написал о событии, когда BIPM 
осуществляло «величайшее изменение в мировой 
системе мер и весов – оно пересматривает кило-
грамм, окончательный стандарт артефакта 
(the final artefact standard), и реорганизует систему 
международных единиц»4. Терри Квин в 1988–
2003 гг. был директором Международного бюро 
мер и весов и хорошо знал, как он пишет, внут-
реннюю историю того, что привело к этим изме-
нениям, начиная с событий, связанных с основа-
нием BIPM в 1875 г., – вехи в истории междуна-
родного сотрудничества, и до настоящего време-
ни. Международное бюро мер и весов было первой 
международной научной лабораторией, базовыми 
задачами которой были сохранение новых между-
народных стандартов метра и килограмма, проведе-
ние калибровок для государств-членов и проведе-
ние исследований для развития науки измерений. 
Основанная в 1875 г. для ответственности за сохра-
нение прототипов артефактов, Метрическая кон-
венция теперь находится в центре мировой метро-
логии и готовится к переопределению последнего 
оставшегося артефакта, килограмма, в терминах 
фиксированной величины для одной из фундамен-
тальных констант физики, постоянной Планка. 

Часть вторая. Материальные эталоны и 
константы: новые отношения. Хотя эти опре-
деления отвечают многим требованиям универ-
сальности и доступности и могут быть реализо-
ваны различными способами, они, тем не менее, 
ограничивают практические достижения опытом, 
прямо или косвенно связанным с конкретными 
условиями или состояниями, указанными в опреде-
лениях. Поэтому точность применения таких опре-
делений на практике никогда не может быть лучше, 
чем точность реализации конкретных условий или 
состояний, указанных в определениях. 

В настоящем пересмотре СИ, основанном на 
наборе выбранных констант вместо того, чтобы 
каждое определение указывало на определенное 
условие или состояние, что накладывало фунда-
ментальное ограничение на достижимую точ-
ность, может использоваться любое соответству-
ющее уравнение физики, связывающее конкрет-
ную константу (константы) с измеряемой величи-
ной. Таким образом, основные единицы опре-
деляются в гораздо более общем виде, без 
ограничений, налагаемых современной наукой 
или технологиями, поскольку грядущий прогресс 

                                                             
4 [41], перевод наш – А. Ч. 

может привести к открытию неизвестных на се-
годня физических уравнений, которые позволят 
реализовать единицы различными способами, на 
гораздо более высоком уровне точности. При та-
кой системе единиц в принципе не существует 
предела неопределенности, при которой единица 
может быть реализована. Исключением остается 
определение времени, для которого значение ча-
стоты перехода сверхтонкого расщепления невоз-
мущенного основного состояния атома цезия-133 
на данный момент используется в качестве ос-
новного определения. 

Разница между «определить с явной едини-
цей» и «определить явное при помощи констан-
ты» можно наглядно проиллюстрировать с помо-
щью двух определений Кельвина. Первоначаль-
ное определение единицы температуры – градуса 
Кельвина, основанное на фиксированном число-
вом значении температуры тройной точки воды, 
требует в конце измерений сравнить полученную 
температуру с температурой тройной точки воды. 
Новое определение, основанное на фиксирован-
ном числовом значении постоянной Больцмана, 
является гораздо более общим в том смысле, что 
любое термодинамическое уравнение, содержа-
щее постоянную Больцмана, в принципе может 
быть использовано для определения термодина-
мической температуры в любой точке темпера-
турной шкалы. 

Что касается килограмма, единицы, опреде-
ление которой самым фундаментальным образом 
изменилось, то его воспроизведение или измере-
ние может быть выполнено из любого уравнения 
физики, связывающего массу, постоянную План-
ка, скорость света и время. Различные методы, 
иллюстрирующие общий характер новых спосо-
бов определения единиц, содержатся на веб-сайте 
BIPM [38]. 

Можно сказать, что фундаментальное пере-
определение основных единиц началось в 1983 г., 
когда на XVIII Генеральной конференции по ме-
рам и весам было принято новое определение 
метра, которое действует по настоящее время. 
Основной постулат, который позволил это сде-
лать – это постулат постоянства скорости света 
c = 299 792 458 м/с. По этому определению еди-
ница длины – метр – представляет собой расстоя-
ние, проходимое светом за 1/299 792 458 с. Таким 
образом, эталон единицы длины – метра – стал 
первым эталоном, опирающимся на фундамен-
тальную константу – скорость света.  
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«Эталон на столе». Именно это переопреде-
ление положило начало ухода от материальных 
эталонов, которые использовались в качестве 
первичных эталонов основных единиц – метра, 
килограмма и др. На мой взгляд, это дает воз-
можность сформулировать принципиально новый 
подход в создании эталонов, который я назову: 
«эталон на столе». Для этого подхода можно 
сформулировать такие принципы построения си-
стемы единиц: 

1. Принцип отказа от использования матери-
альных эталонов, поскольку они подвержены де-
формациям и старению. 

2. Принцип первичности законов природы, 
когда в основе любой единицы измерения долж-
ны лежать исключительно законы природы. 

3. Принцип единообразия, когда не требуется 
различие между основными (выбранными из со-
ображений удобства по соглашению при постро-
ении системы единиц) и производными единица-
ми (производные единицы можно определить че-
рез основные), поскольку и те, и другие могут 
быть получены непосредственно из определяю-
щих (фундаментальных) констант. 

Понимание концепции «эталон на столе» вы-
ражается в нескольких положительных и уни-
кальных свойствах: 

1. Любое физическое или юридическое лицо, 
зная законы физики и имея справочное пособие 
по определяющим физическим константам, мо-
жет не только измерить интересующую его вели-
чину, но и воссоздав эталон на своем столе, вос-
произвести ее. 

2. Принцип «эталон на столе» означает не 
только доступность воспроизведения единицы 
физической величины, но и такие свойства этало-
на, как компактность и транспортируемость. 

Стремление научного сообщества построить 
удобный и компактный эталон, который я назы-
ваю «эталон на столе», выражается в попытках 
создания новейших эталонов не только основных 
единиц, но и производных, которые бы опирались 
на определяющие (фундаментальные) константы. 
Так, в [39], [42]–[46] он определяется принятием 
фиксированного числового значения постоянной 

Планка h равным 6.62607015 · 10−34 при выраже-
нии в единице джоуль-секунда (иначе – кило-
грамм-метр квадратный на секунду, где метр и 
секунда определяются через с и Cs ). 

Здесь уместно также привести и современное 
определение единицы времени (секунда) [47]. 

Она определяется путем принятия фиксиро-
ванного числового значения частоты перехода 
сверхтонкого расщепления невозмущенного ос-
новного состояния атома цезия-133 Cs  равным 

9 192 631 770 при выражении в единице «герц», что 
соответствует секунде в минус первой степени. 

Учитывая приведенные определения времени 
и килограмма, рассмотрим возможность воспро-
изведения килограмма. Так, исходя из реляти-
висткой теории Эйнштейна, можно записать вы-
ражение взаимосвязи массы и энергии: 

 2 ,E mc  (1) 

где m – масса частицы, например фотона; с – ско-
рость света в вакууме. 

С другой стороны, исходя из квантовой тео-
рии света, можно записать другое уравнение 
энергии, при переходе из одного энергетического 
состояния атома (молекулы) в другое: 

 E h  , (2) 

где h – постоянная Планка; ν – частота излучения 
при переходе из одного энергетического состоя-
ния в другое. 

Выразим массу из (1) и (2): 

 
2

h
m

c


 . (3) 

Таким образом, для воспроизведения кило-
грамма можно использовать релятивистскую мас-
су фотона. Заметим, что это вполне соответствует 
принятому в СИ определению единицы массы, 
если в качестве частоты в (3) использовать часто-
ту перехода сверхтонкого расщепления невозму-
щенного основного состояния атома цезия-133. 
Тогда выражение (3) принимает вид 

Cs
2

.
h

m
c


  

Полученное выражение полностью соответ-
ствует принятому в СИ определению единицы 
массы, т. е. релятивистская масса фотона выражена 
через фиксированное значение постоянной Планка, 
метр – через скорость света, и секунда – через ча-
стоту перехода сверхтонкого расщепления невоз-
мущенного основного состояния атома цезия-133. 
Учитывая, что релятивистская масса одного фотона, 
излученного одним атомом цезия-133 в результате 
энергетического перехода сверхтонкого расщепле-
ния невозмущенного основного состояния атома, 

составляет Cs 41
2

6.8 10 кг
h

c


  , можно опреде-
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лить количество атомов цезия-133, необходимых 
для воспроизведения 1 кг: 

41 401 6.8 10 кг 1.47 10 атомов.N      

Используя выражения для количества вещества: 

A

m N

M N
   , 

где M – молярная масса, кг/моль; NА – число 

Авогадро, моль–1, нетрудно определить массу 
тела, состоящего из необходимого для воспроиз-
ведения 1 кг релятивистской массы количества 
атомов цезия-133:  

3 40

23
A

15

133 10 1.47 10

6.02 10

3.25 10 кг.

MN
m

N

  
  



 

 

Учитывая, что плотность цезия-133 ρ = 
= 1870 кг/м3, можно посчитать объем тела: 

15
12 33.25 10

1.74 10 м
1870

m
V


   


,  

что эквивалентно сфере, состоящей из атомов 
цезия-133, диаметром 15 км. 

Вышесказанное позволяет увидеть, что на сего-
дняшний день, реализация единицы массы «напря-
мую» практически невозможна, а основная пробле-
ма такого воспроизведения заключается в том, что 
атомы цезия-133 служат только как хранилище фо-
тонов, которые являются «слишком легкими части-
цами». В связи с этим научное сообщество предла-
гает для воспроизведения единицы массы – кило-
грамма – использовать другие, более тяжелые ча-
стицы – например, электрон и атом. 

Так, при реализации килограмма предлагает-
ся использовать методы атомной спектроскопии и 
опираться на уравнение, связывающее постоян-
ную Ридберга с массой электрона и другими кон-
стантами: 

21

2 ehcR m   , 

где R  – постоянная Ридберга; em  – масса элек-

трона; α – постоянная тонкой структуры. 
Также рассматривается вариант реализации 

единицы массы при помощи магнитной ловушки 
Пеннинга, в которой для удержания элементар-
ных частиц и атомов используется сильное одно-
родное вертикальное магнитное поле, ограничи-
вающее радиальные движения частиц, и квадру-
польное электрическое поле, ограничивающее 
вертикальные движения. При этом электрическое 
поле заставляет заряженные частицы гармониче-
ски осциллировать вдоль вертикальной оси ло-

вушки. Одновременно с электрическим магнит-
ное поле заставляет ионы двигаться в горизон-
тальной плоскости по траектории, называемой 
эпитрохоидой. Орбитальное движение заряжен-
ных частиц в горизонтальной плоскости состоит 
из двух нормальных колебаний c частотами, ко-
торые называются магнетронной ω− и модифи-
цированной циклотронной ω+. Сумма двух этих 
частот называется циклотронной частотой, зави-
сит от отношения электрического заряда к массе, 
а также от магнитного поля и определяется урав-
нением 

2c
n

qB
f

m



, 

где q – электрический заряд частицы; B – магнит-
ная индукция; nm  – масса заряженной частицы. 

Подчеркнем, что циклотронную частоту мож-
но измерить с очень высокой точностью. 

В настоящее время практическое воспроизве-
дение килограмма, опирающееся на строение ве-
щества, было реализовано в рамках международ-
ного проекта «Авогадро». 

Проект «Авогадро». Зная массу атома веще-
ства, из которого состоит тело, его кристалличе-
скую решетку и объем этого тела, можно опреде-
лить массу тела. 

В соответствии с изложенным подходом была 
реализована единица килограмма в ряде стран. 
В качестве материала для такой реализации был 

выбран кристаллический кремний-28 (28Si), из 
которого была изготовлена кремниевая сфера 
диаметром порядка 20 см. Сложно ответить точ-
но, почему для этой цели был выбран именно мо-
нокристаллический кремний, однако здесь можно 
отметить следующие его качества: 

– это однин из самых распространенных хи-
мических элементов на Земле; 

– он обладает алмазоподобной кристаллической 
решеткой, которая может быть представлена в виде 
двух гранецентрированных решеток, сдвинутых 
друг относительно друга на 1/4 телесной диагонали. 
Общий вид кристаллической решетки кремния и 
изготовленной из него сферы приведен на рис. 1.  

При такой реализации килограмма переход от 
массы атома кремния к массе тела, изготовленно-
го из него, осуществляется в соответствии с вы-
ражением 

3
A

8VM
m

a N
 , 
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где a – размер ребра кубической кристаллической 
решетки. 

Здесь отметим, что в данной реализации кило-
грамма принимали участие несколько стран. Также 
необходимо сказать, что исходный материал для 
изготовления монокристаллических кремниевых 
сфер получала и поставляла для проекта Россия. 

В настоящее время проект «Авогадро» счита-
ется завершенным, однако нельзя сказать, что он 
полностью удовлетворил мировое научное сооб-
щество, поскольку поставил целый ряд научных и 
технических задач и вопросов. Здесь обозначим 
лишь некоторые из них: 

– получение сверхчистых изотопов различных 
веществ – например, изотопа монокристалличе-
ского кремния-28, поскольку современная техни-
ка не позволяет получить стопроцентную чистоту 
данного материала и в нем всегда будут примеси; 

– изготовление идеальной сферы, поскольку 
современные методы и средства обработки по-
верхности материалов не дают возможности из-
готовить идеальную сферу с идеальной чистотой 
поверхности; 

– измерение диаметра сферы, поскольку лю-
бое средство измерения имеет погрешность изме-
рения, даже средства измерения геометрических 
размеров; 

– износ, поскольку любой материальный объ-
ект подвержен износу, в том числе и кремниевая 
сфера, т. е. для кремниевой сферы характерны те 
же самые опасные факторы, что и для междуна-
родного прототипа килограмма; 

– сорбция, диффузия, вырождение материала 
и ряд других. 

Все эти негативные факторы не позволяют вы-
шеописанному методу реализации единицы массы – 
килограмма, претендовать на звание наилучшего и 
единственного, а научным сообществом был пред-
ложен и реализован еще один из возможных мето-
дов реализации единицы массы, который получил 
название «электрический килограмм». 

«Электрический килограмм». Для того что-
бы понять, как определяется килограмм данным 
методом, необходимо вспомнить курс физики, а 
именно ту его часть, которая описывает электро-
магнитные взаимодействия: что такое сила Ампе-
ра и сила Лоренца. В общем случае предложен-
ный метод заключается в уравновешивании силы 
тяжести силой, действующей на проводник, по 
которому протекает электрический ток, находя-
щийся в магнитном поле. Иллюстрация опреде-
ления единицы массы – килограмма, данным ме-
тодом приведена на рис. 2. Опишем реализацию 
метода: 

 а  б 
Рис. 1. Общий вид: а – кристаллической решетки кремния;  

б – изготовленной из монокристаллического кремния сферы 
Fig. 1. General view: a – silicon crystal lattice; б – a sphere made of single-crystal silicon 
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1. На тело массой m в поле силы тяжести дей-
ствует сила тяжести 

mF mg , 

где g – ускорение свободного падения. 
На электрический проводник, в предлагаемом 

методе – практически на электрическую катушку, 
по которой протекает электрический ток, находя-
щуюся в постоянном магнитном поле, действует 
сила Ампера 

sinАF BIl  , 

где I – электрический ток, протекающий по ка-

тушке; l – длина провода;  – угол между векто-
ром магнитной индукции и направлением течения 
электрического тока. 

2. Тогда в условиях равновесия и при таком 
взаимном расположении проводника (электриче-

ской катушки) и магнита, когда  = 90, можно 
вычислить массу взвешиваемого тела: 

 
BIl

m
g

 . (4) 

Следовательно, массу можно определить, зная 
длину проводника в электрической катушке и из-
меряя электрический ток, когда сила Ампера 
уравновешивает силу тяжести. Здесь следует от-

метить, что при этом необходимо также измерять 
и ускорение свободного падения в том месте, где 
происходит взвешивание, поскольку в разных 
местах на поверхности Земли оно разное. Кроме 
того, необходимо знать значения магнитной ин-
дукции или предварительно измерить ее, что и 
было предложено и сделано впервые Б. Кибблом. 
В основу процедуры измерения легла сила Ло-
ренца, под воздействием которой в движущемся в 
магнитном поле проводнике (электрической ка-
тушке) возникает ЭДС индукции 

 sin ,Bvl    (5) 

где v – скорость движения проводника (электри-

ческой катушки);  – угол между вектором маг-
нитной индукции и направлением движения про-
водника (для удобства в дальнейшем будем счи-

тать, что он равен 90). 
Следовательно, измеряя возникающую в про-

цессе движения электрической катушки в магнит-
ном поле ЭДС и скорость движения катушки, мож-
но рассчитать магнитную индукцию магнитного 
поля при условии известной длины проводника.  

Таким образом массу можно определить, а 
процедура ее определения будет состоять из двух 
этапов: 

Рис. 2. Принципиальная схема метода реализации единицы массы – килограмма,  
уравновешиванием силы тяжести силой Ампера 

Fig. 2. Schematic diagram of the method for implementing a unit of mass – a kilogram,  
by balancing the force of gravity, by the Ampere force 

Электромагнитная 
катушка 

Постоянный 
магнит 

Груз –
определяемая 

масса 
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1. Измерение магнитной индукции, когда 
электрическая катушка, которая используется для 
уравновешивания силы тяжести, движется в маг-
нитном поле. При этом измеряются скорость ее 
движения и возникающая в катушке ЭДС. 

2. Непосредственно взвешивание, когда по 
электрической катушке пропускают электриче-
ский ток с таким значением, что возникающая 
сила Ампера уравновешивает силу тяжести, воз-
никающую под воздействием массы. При этом 
измеряется сила электрического тока и ускорение 
свободного падения. 

Запишем окончательное уравнение измерения 
рассматриваемым методом, выразив магнитную 
индукцию из (5) и подставив в (4): 

 .
Il I

m
vlg vg

 
   (6) 

Отметим, что в уравнении измерения массы нет 
магнитной индукции и не прослеживаются этапы 
измерений, однако о них необходимо помнить. 

Следует сказать, что измерения с необходи-
мой для эталона точностью входящих в уравне-
ние (6) величин – ЭДС, силы тока, скорости и 
ускорения, – достаточно сложные задачи. Так, для 
измерения скорости применяются лазерные ин-
терферометры различных типов. Ускорение сво-
бодного падения измеряется при помощи специ-
альных средств – гравиметров. Что касается изме-
рений ЭДС (напряжения) и силы тока, то суще-
ствующие в настоящий момент времени средства 
измерения – вольтметры и амперметры, не способ-
ны обеспечить необходимую точность, поэтому ток 
измеряется с помощью явления, называемого кван-
товым эффектом Холла, а напряжение – 
с использованием эффекта Джозефсона. 

Кратко опишем эти физические эффекты: 
1. Эффект Джозефсона. В 1962 г. Брайн Д. 

Джозефсон, будучи дипломником Кембриджского 
университета, предсказал замечательное явление. 
Опираясь на чисто теоретический анализ сверх-
проводимости (резкого исчезновения электриче-
ского сопротивления некоторых веществ при 
температурах, близких к абсолютному нулю), 
Джозефсон пришел к выводу о том, что сверх-
проводящий ток, определяемый коррелирован-
ными парами электронов, может протекать через 
пленку изолятора, разделяющую два сверхпро-
водника, если ее толщина достаточно мала. Раз-
личают стационарный и нестационарный эффек-

ты Джозефсона. Последний можно записать в 
виде следующего выражения: 

( )
2

h
U n nf

e
 , 

где n – целое число; f – частота электромагнитно-
го поля.  

Данное выражение позволяет измерять элек-
трическое напряжение с очень высокой точ-
ностью. В настоящее время эффект Джозефсона 
используется в качестве мирового стандарта для 
точного измерения напряжения. 

2. Эффект Холла. Квантовый эффект Холла 
был открыт Клаусом фон Клитцингом [48] в 1980 г., 
за что впоследствии в 1985 г. он получил Нобе-
левскую премию. Сам эффект состоит в том, что 
на зависимости поперечного сопротивления (от-
ношения возникающего поперечного напряжения 
к протекающему току) от магнитного поля (или 
от концентрации при фиксированном поле) 
наблюдаются плато, причем значение сопротив-
ления на этих плато равно  

2
( )

h
R i

ie
 , 

где i – фактор заполнения (целое число); e – заряд 
электрона.  

Квантовый эффект Холла в настоящее время 
используется в качестве мирового стандарта для 
точных измерений сопротивления. 

Отметим, что при помощи рассмотренных эф-
фектов можно очень точно измерить силу тока. Дей-
ствительно, используя закон Ома, силу тока можно 
выразить через напряжение и сопротивление: 

U
I

R
 , 

где U – напряжение на участке электрической 
цепи, измеряется при помощи эффекта Джо-
зефсона; R – сопротивление этого участка, изме-
ряется с использованием эффекта Холла. 

Такой подход позволяет использовать эффекты 
Джозефсона и Холла при измерении ЭДС и силы 
тока в весах Киббла (ватт-весах) с целью обеспе-
чения наивысшей точности. Кроме того, использо-
вание данных эффектов позволяет определить 
единицу массы в соответствии с вновь принятым 
ее определением согласно которому она выражает-
ся через постоянную Планка. Для того чтобы пока-
зать это, учтем рассмотренные эффекты в уравне-
нии измерения при помощи Киббл-весов (6): 

2 2 .
4

h
m in f

vg
  
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Учитывая все вышесказанное, можно сказать, 
что современные весы Киббла представляют собой 
сложный измерительный комплекс, общий вид ко-
торого представлен на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Общий вид весов Киббла,  
стоящих на вооружении метрологов США 

Fig. 3. General view of the Kibble scales  
used by US metrologists 

 

Научное сообщество интенсивно осваивает 
новое определение килограмма и переходит на 
него, применяя весь арсенал новейших научных 
знаний, накопленных человечеством. Следует 
сказать, что это выражается не только в техниче-
ском перевооружении, но также и непосредствен-
но в метрологической деятельности в области 
измерений массы. Следует отметить, что многие 
метрологически развитые страны (США [49], 
Франция [50], Великобритания [51], Южная Ко-
рея [52] и другие [53]) готовились к произошедшим 
переопределениям основных единиц СИ и уже 
имеют национальные эталоны, которые соответ-
ствуют принятым определениям. Поэтому, с целью 
уточнения постоянной Планка и ее фиксации, перед 
вступлением в силу новых определений были про-
ведены международные исследования, которые за-
вершились к 2017 г. Результаты этих исследований 
обобщили информацию с 2011 по 2017 гг., их гра-
фическая интерпретация приведена на рис. 4.  

На рисунке приняты следующие обозначения: 
ПА (XRCD) – измерения выполнялись в соответ-
ствии с проектом «Авогадро»; КБ (KB) – измере-
ния выполнялись при помощи Киббл-весов; 
CODATA – Комитет по данным для науки и тех-
ники; IAC – международный проект, направлен-
ный на уточнения числа Авогадро, который до 
2017 г. назывался Международной координация 
Авогадро; NIST – Национальный институт стан-
дартов и технологий, США; NRC – Националь-
ный научно-исследовательский совет Канады, 
Канада; NMIJ – Национальный метрологический 
институт Японии, Япония; LNE – Национальная 
лаборатория метрологии и испытаний, Франция; 
числа после наименования института-участника 
указывают год проведения измерений данным 
участником. Также следует отметить, что на ри-
сунке по горизонтальной оси отложено значение 
погрешности постоянной Планка в СИ, измерен-
ное или принятое по результатам международно-
го сотрудничества в разное время и для удобства 
приведенное в виде результата расчеты следую-
щего выражения, определяющего эту погреш-
ность начиная с пятого знака после запятой: 

34 510 6.6260 10 .h      

Обозначения принадлежности результатов 
измерений приведены слева или справа от резуль-
тата. 

Рассматривая результаты, необходимо отме-
тить, что: 

1. Условиями переопределения единицы мас-
сы – килограмма являлись: 

– использование двух разных методов для 
определения постоянной Планка; 

– количество измерений – не менее трех с от-
носительной неопределенностью (погрешностью) 
не более 5 · 10–8 и не менее одного измерения с 
относительной неопределенностью (погрешно-
стью) не более 2 · 10–8. 

2. Результаты измерений не полностью согла-
суются между собой. 

Последнее означает, что принятое определение 
килограмма не позволяет получить единицу мас-
сы – килограмм с удовлетворительной точностью. 
В связи с этим в 2017 г. Комитетом по данным для 
науки и техники было решено принять промежу-
точное согласованное значение для килограмма, а 
неопределенность его измерений была расширена с 
коэффициентом 1.7. Принятое значение килограмма 
было рассчитано и принято на основе среднего 
арифметического трех наборов данных: 
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– на основе данных, полученных от междуна-
родного прототипа килограмма (платиново-
иридиевая гиря): последний раз международный 
прототип килограмма использовался при опреде-
лении постоянной Планка в 2014 г.; 

– на основе данных пилотных исследований по 
реализации единицы массы, которые были получе-
ны при подготовке к ключевым сличениям в 2016 г.; 

– на основе результатов впервые проведенных 
ключевых сличений, финальный отчет которых 
должен был быть получен в 2019–2020 гг. 

Кроме того, было принято решение использо-
вать принятое значение килограмма до тех пор, по-
ка не будут получены удовлетворительные согласо-
ванные результаты. При этом сличения будут по-
вторяться каждые два года и по их результатам бу-
дет рассчитываться новое согласованное значение 
единицы массы – килограмма. 

Заключение. В качестве заключения под-
черкнем и обобщим некоторые вопросы и про-

блемы, которые ставят перед научным сообще-
ством произошедшие переопределения основных 
единиц СИ. 

Прежде всего, необходимо отметить, что, хотя 
во множестве публикаций и говорится о том, что 
сегодня Международная система единиц опирается 
на фундаментальные физические константы и пол-
ностью отказалась от материальных эталонов, но 
это не так. Поскольку единица времени (основная 
единица) определяется с использованием вполне 
материального атома цезия-133. Видимо, следует 
ожидать и переопределения единицы времени. 

Человечество, опираясь в своих измерениях на 
фундаментальные константы, в некотором роде про-
тиворечит одному из принципов построения любой 
системы единиц, который гласит, что основа любой 
системы единиц – это прежде всего ее удобство. 

Отметим и то, что не объяснен физический 
смысл некоторых констант, которые используют-
ся при реализации тех или иных единиц. Так, 

 
 

Рис. 4. Результаты измерений постоянной Планка c целью ее фиксации 
Fig. 4. Results of measurements of Planck's constant in order to fix it 
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например, до сих пор нет однозначного понима-
ния физического смысла так называемой посто-
янной тонкой структуры. Более того, в научных 
кругах идут споры, а постоянна ли постоянная 
тонкой структуры? Последнее, с философской 
точки зрения, ставит общий вопрос: а постоянно 
ли постоянное? Или постоянное может существо-
вать только в каких-то ограниченных условиях? 

Еще раз подчеркнем и тот факт, что в настоя-
щее время не получено согласованное удовлетво-
рительное по точности значение единицы массы – 
килограмма, по результатам измерения различ-
ными методами и в различных странах в соответ-
ствии с принятыми новыми определениями ос-
новных единиц СИ. 

Тем не менее, переопределение основных 
единиц произошло, и с практической точки зре-
ния нас, как патриотов своего отечества, скорее 
интересует вопрос: «А что в России происходит в 
этом направлении?» 

Следует сказать, что работы, направленные на 
реализацию единиц в соответствии с новыми 
определениями, в РФ уже ведутся. Так, например, 
в ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» ведутся 
работы по разработке весов Киббла. Некоторые 
аспекты этих исследований освещаются в нашей 
последней статье [54]. На мой взгляд, построение 
таких весов, как в России, так и за рубежом идет 
по уже пройденному, я бы сказал, устаревшему 
пути, поскольку в существующих и вновь разра-
батываемых Киббл-весах рассматривается только 
одна степень свободы – линейное перемещении 

электрической катушки в магнитном поле или 
такое же линейное перемещение магнита относи-
тельно электрической катушки, с целью измере-
ния магнитной индукции. Тогда как, по аналогии 
с молекулами, существуют еще и вращательная и 
колебательная степени свободы. Причем следует 
отметить, что использование данных видов дви-
жения также позволяет измерить магнитную ин-
дукцию, с помощью например, так называемого 
парадокса Фарадея. Кроме того, рассмотрение 
возможностей использования других видов дви-
жения при реализации единицы массы при по-
мощи Киббл-весов являются, с моей точки зре-
ния, интересными и перспективными техниче-
скими и научными задачами.  

К сожалению, пока нет новейших публикаций 
о том, ведутся ли в России работы, направленные 
на реализацию единицы массы – килограмма, 
методами, аналогичными методу, реализованному 
в проекте «Авогадро» за рубежом. На мой взгляд, 
такие исследования позволили бы уточнить зна-
чение единицы массы – килограмма, а также 
найти и исключить систематические ошибки, 
скрытые в уже осуществленных способах реали-
зации этой единицы массы. 

В связи с этим автор приглашает к сотрудниче-
ству и надеется, что научное сообщество России 
способно не только повторять принципы, реализо-
ванные в эталонах иностранных государств, но и 
предложить новые прогрессивные методы воспро-
изведения единиц системы и строить новейшие 
эталоны, в которых они будут использованы. 
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