
 

 

 

 (SI)کاهای یالملل نیب ستمیس فیبازتعر 
 

 :  احد محمدی لیوارینویسنده

 سرپرست مرکز ملی اندازه شناسی سازمان ملی استاندارد ایران

 

 چکیده
اصلی تعریف شده اند. تمامی  های بر اساس مجموعه ای از یکا (SI)هایکاسیستم بین المللی  از لحاظ تاریخی،

هستند. مدل های مختلفی های اصلی یکااین ای فرعی توصیف می شوند، محصول یکاهای دیگر که به عنوان یکاه

یک  ،کیلوگرم( برای یکا IPKبرای تعریف یکاهای اصلی بیان شده است: مصنوعاتی مانند نمونه اولیه بین المللی )

فی که برای آل مانند تعرییک نسخه تجربی ایده ،کلوینوضعیت فیزیکی خاص مانند نقطه سه گانه آب برای یکا 

 برای تعریف یکا متر. در خلاء یا ثابت های طبیعی مانند سرعت نورو  آمپر و کاندلا استفاده می شود

برای استفاده عملی از این یکاها، تنها به تعریف  نمی توان اکتفا کرد بلکه می بایست به شکل فیزیکی نیز تحقق 

یگرند. اگرچه این مساله ساده و روشن به نظر می رسد، یابند. در مورد یک مصنوع، تعریف و تحقق آن معادل یکد

 یکاهاتحقق  انداما این را نیز در نظرداشه باشید که این مصنوعات همیشه در خطر از دست دادن، آسیب یا تغییر 

به طور مستقل در هر  و ست تا بتوان  یکا ها را به عنوان یک اصلاآن ها جدا  تعریفبه طور کاملا  مفهومی از 

ن و در هر زمان تحقق بخشید. علاوه بر این، سیر تحولات علمی و فنآوری می تواند تحقق این یکا ها را بدون مکا

از یک  .که به وضوح در سیر تاریخی تعریف متر دیده می شود –نیاز به تعریف مجدد، متحول کند. این مزایا 

نجر به این تصمیم شد که تمام یکاها با م  -مقدار عددی ثابت سرعت نور یعنیمرجع اتمی  به مصنوع تا گذار

 استفاده از ثابت های طبیعی تعریف شوند.

بیشتر شناخته  SIانتخاب یکا های اصلی هرگز منحصر به فرد نبوده، اما در گذر زمان رشد کرد و برای کاربران 

جه پذیرش یکا های ، اما در نتینیز به همین نحو می باشد SIیکاهای اصلی و فرعی در تعریف فعلی  توصیفشد. 

 اصلی تعریف شده، اصلاح شده است.

 

 کیلوگرم،آمپر،کلوین،مولیکای اصلی،ثابت بنیادی،(،SIسیستم بین المللی یکاها)کلمات کلیدی: 
  

 مقدمه   .1

را  SI سیساااتم ( باااه طاااور رسااامی  CGPM) عماااومی اوزان ومقیااااس هاااا   مجماااع، یاااازدهمین 0691در ساااال 

و و الزاماااات کااااربران  هاااانیاز باااه در راساااتای پاساااخگویی و بعاااد از آن نیاااز، دا ماااا و ماااورد پاااذیرش اااارار دادتعریاااف 

 SIاساات. جدیاادترین و ااباال توجااه تاارین تجدیااد نظاار در       شاادهتجدیااد نظاار   ،پیشاارفت علاام و فناااوری   همااراه بااا 

 



 

 

آبلااان مااااه ساااال ( در CGPM) عمااومی اوزان و مقیااااس هاااا  مجماااعاز زمااان تیسااای  آن، باااه بیسااات و ششااامین  

 . شده است به طور مشروح توضیح داده  SI نشریهدر نهمین ویرایش  .این تغییراتگردد برمی0961

SI تولید، بهداشت و ایمنی، یاز جمله تجارت بین الملل از یکاها برای استفاده در تمام جنبه های زندگی ای سیستم یکپارچه ،

که در وااع  . سیستم کمیت هانقش اساسی داردها  آن همه در پایه گذاری که ستاو مهندسی  پایهحفاظت از محیط زیست و علوم 

به شمار می رود  و معادلات مربوط به آن، همه بر اساس پدیده های طبیعی که برای همه دانشمندان و اهالی فن و SI زیر ساخت 

 ست، تعریف شده است.امهندسان آشنا 

یر عااددی هفاات ثاباات   مقاااد .شااده اساات  بنااا ،بنیااادیثاباات باار اساااس  مجموعااه ای از هفاات     SIیکاهااای بااازتعریف 

هااای ، عاادم اطعیاات ناادارد.حفم تااداوم، تااا آنجااا کااه ممکاان باشااد، همیشااه یکاای از وی گاای        مااورد اسااتفاده بنیااادی 

ای گونااه  بااه بنیااادی هااایالمللاای یکاهااا بااوده اساات. مقااادیر عااددی ثاباات      اساساای هاار تغییااری در سیسااتم بااین    

هااای علماای روناادی رو بااه   بقاات داشااته و هاام همگااام بااا پیشاارفت   انااد کااه هاام بااا تعاااریف پیشااین مطا   انتخاااب شااده 

 رشد داشته باشند.

  SIتعاریف   2

 ، سیستمی است که در آن:SIالملی یکاها، سیستم بین

  با است ، برابر ، 311فرکان  گذار فوق ظریف حالت پایه غیر اختلالی اتم سزیمHz  777 113 391 9؛ 

  ،سرعت نور در خلاءc ،  برابر است باm/s 854 791 199؛ 

 کثابت پلان ،hبرابر است با ،J s  18-
 ؛11177735/1 × 37

  ،بار بنیادیeبرابر است با ،C  39-
 ؛171371118/3 × 37

  ،ثابت بولتزمنKبرابر است با ،J/K  11-
 ؛147189/3 × 37

  ،37 ، برابر است باثابت آووگادرو
 ؛71138771/1 × 11

  شدت روشنایی فرکان  تابش تک فامHz 37
 .lm/W 141برابر است با   587 × 31

باااه یکاهاااای ثانیاااه، متااار،   Wو  Hz ،J ،C ،lmکاااه در آن هرتاااز، وول، کاااولن، لاااومن و وات باااه ترتیاااب باااا نمادهاااای    

kg s ، :کیلوگرم، آمپر، کلوین، مول و کاندلا با نمادهای
-2 J = m

2  ،C = A s، 

lm = cd m
2
 m

-2
 = cd sr   وW = m

2
 kg s

 شوند.مرتبط می 3-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 کندمعادل که آن را تعریف می یو هفت یکا SIهفت ثابت بنیادی  -1جدول شماره 

 

 یکا مقدار عددی نماد ثابت بنیادی

 Hz 9 391 113 777  فرکان  گذار فوق ظریف سزیم

C 854 791 199 m s سرعت نور در خلاء
-1 

 H ثابت پلانک
18-

37×11177735/1 J s 

 E بار بنیادی
39-

37×171371118/3 C 

 K ثابت بولتزمن
11-

37×147189/3 J K
-1 

37  ثابت آووگادرو
11×71138771/1 mol 

Lm W 141  شدت روشنایی
-1 

 

 بنیادیماهیت هفت ثابت     3

-ی فنی. واتی از یک ثابت برای تعریف یک یکا استفاده میهاهای بنیادی طبیعت تا ثابتای است از ثابت، گسترهبنیادی هایماهیت ثابت

شود که پدیدآوری عملی یکاها همگام با پیشرفت آن جدا خواهد شد. در این صورت این امکان فراهم می پدیدآوریشود، تعریف آن یکا از 

ای انتخاب به گونه بنیادی پذیرد.این هفت ثابت تر و بدون نیاز به تغییر تعریف، انجامهای متفاوت، جدید و پیشرفتهعلوم و فنون به صورت

 ها با کمترین عدم اطعیت باشند. اند که بتوانند یک مرجع بنیادین، پایدار و جهانی برای پدیدآوری عملی یکاشده

  ثابت پلانکh  سرعت نور در خلاء و:c عیین میزمان را ت -های بنیادین هستند که به ترتیب اثرات کوانتومی و خواص فضاثابت-

 .دهندها تحت تاثیر ارار میها و در همه محیطها را در تمامی مقیاسکنند و همه ذرات و میدان

  بنیادیبار :e  ثابت  که در آن  به ادرت اتصال نیروی الکترومغناطیسی از طریق ثابت ساختار ریز

کنند. بینی میزمان پیش در طول ها تغییراتی برای  ره دارد. بعضی از نظریهباشد، اشاالکتریک یا گذردهی الکتریکی خلاء می

های عملی گیریبسیار کم است و هر گونه اثری در اندازه های آزمایشی و تجربی برای تعیین حداکثر تغییرات احتمالی محدودیت

 توان کنار گذارد.بینی را میاابل پیش

 ولتزمن ثابت بk :وول( است که در آن مقدار عددی از مشخصات  یکلوین( و انروی )با یکا ییک فاکتور تبدیل بین مقادیر دما )با یکا

آید. در فیزیک آماری، ثابت بولتزمن دست میه مقیاس دما )دمای یک سیستم با انروی گرمایی، اما نه لزوما با انروی داخلی سیستم( ب

 .S = k ln Ωمکانیکی در دسترس ارتباط می دهد   -های کوانتومحالت Ωرا به تعداد  Sآنتروپی 



 

 

  ممکن  ،، که نقش یک پارامتر اتمی را دارد311اختلالی  اتم سزیم فرکان  گذار فوق ظریف حالت پایه غیر :فرکانس سزیم

های زیرین که به خوبی درک ا این حال، گذارهای لایههای الکترومغناطیسی ارار بگیرد. باست تحت تاثیر عوامل محیطی مانند میدان

تواند انتخاب مناسبی برای تعیین یک گذار مرجع تحت ملاحظات عملی باشند. انتخاب یک پارامتر می ،شوند و پایدار نیز هستندمی

اند( از هم جدا نکرده اما با ا از هم جدا کردهکه تعریف و پدیدآوری ر kیا  h ،c ،eتعریف و پدیدآوری یکا را )مانند  اتمی مانند 

  کند.این حال مرجع را مشخص می

  ثابت آووگادروNA :باشد. ( می3، نماد 3 ییک فاکتور تبدیل بین مقدار کمی یک ماده )با یکا مول( و کمیتی برای شمارش )با یکا

 بدین ترتیب آووگادرو نقش یک ثابت نسبتی مانند ثابت بولتزمن دارد.

 دت روشنایی شKcd :فیزیکی توان تابشی که باعث تحریک  های صرفاًای دایق عددی بین وی گییک ثابت فنی است که یک رابطه

 ( در فرکان lmتوبیولوویکی تعریف شده با شار نوری حاصل  از پاسخ طیفی یک ناظر استاندارد )وشود و پاسخ ف( میWچشم انسان )

Hz 37
 باشد. ، می587×31

(از طریق پورتال دفتر بین المللی اوزان و مقیاس ها به آدرس SIعاریف جدید در ویرایش نهم بروشور سیستم بین المللی یکاها)جز یات ت

www.bipm.org .اابل دسترسی است 

  SIریف یکاهای اتع     4

پایه استنتاج شد که  ی، تعاریف هر یک از هفت یکابنیادیای همقادیر عددی ثابتبر مبنای جدید  SI بازتعریف با آغاز

 گردد.میها به شکل زیر بازتعریف بر اساس این ثابت

 کیلوگرم  4-1 

-18     ، برابر باhپلانک ثابت  این تعریف بر اساس مقدار عددیاست.  SI، یکای جرم در kgکیلوگرم، با نماد 
بر حسب  11177735/1 × 37

kg mبر با )که برا J.sیکا 
2
 s

  Jsاند. این تعریاف رابطاه دایاق   تعریف شده Δνcsو  cشود که در آن متر و ثانیه برحسب است( تعریف می  1-
18-

37 × 11177735/1 h= بنیادیهای بتسب ثاحدهد که با معکوس کردن آن، عبارت دایقی برای کیلوگرم بر را ارا ه می h ،Δ cs   وc 

 آید:دست میه ب

 

 :که برابر است با

   

kg m ینتیجه این تعریف، به تعریف یکا
2
 s

انجامد. همراه با تعریف ثانیه و متر، ای( میزاویه اندازه حرکتهای فیزیکی و )یکای کمیت  1-

  آید.دست میه ب hجرم نیز بر حسب مقدار ثابت پلانک  یتعریف یکا

http://www.bipm.org/
http://www.bipm.org/


 

 

گرفت و مقدار ثابت پلانک می   را برابر دایقاً یک کیلوگرم در نظر m(K)المللی کیلوگرم ونه اولیه بینتعریف ابلی کیلوگرم، مقدار جرم نم

صورت ه کند و اکنون جرم نمونه اولیه را باید برا دایقاً تعیین می hآمد. تعریف کنونی مقدار عددی دست میه صورت تجربی به باید ب

ای است که در زمان پذیرش، جرم نمونه اولیه تجربی معین نمود. عدد انتخاب شده برای مقدار عددی ثابت پلانک در این تعریف به گونه

10×1با عدم اطعیت استاندارد نسبی  m(K)=1المللی کیلوگرم بین
می باشد که عدم اطعیت استاندارد مرکب، بهترین برآورد عددی  8-

توان نقطه از مقیاس جرمی می هر اولیه را اصولاً در پدیدآوریباید به یاد داشت که در تعریف حاضر،  نک در آن زمان بود.مقدار ثابت پلا

 پدید آورد. 

 

 آمپر  4-2 

-39برابر با  ، eبار بنیادی،  این تعریف بر اساس مقدار عددی ثابت است. SIجریان الکتریکی در  ی، یکاAآمپر، با نماد 
37×30171371118 

-A.s 39 این تعریف رابطه دایق تعریف شده است. Δνcsشود که در آن ثانیه برحسب است( تعریف می  As)که برابر با  C  یبرحسب یکا

37× 118 371 171/3  e=بنیادیهای آمپر برحسب ثابت یعبارت دایقی برای یکا ،دهد که با معکوس کردن آنرا ارا ه می e   وΔ cs 

 آید:دست می به

 

 که برابر است با:

 

-39نتیجه این تعریف این است که یک آمپر، جریان الکتریکی متناظر با شار ) 
تعریاف   در ثانیه است. بنیادیاز بار  3/(171/3 371 118×37

-ابت مغناطیسی نیز گفتاه مای  به آن ث، )µ0 ابلی آمپر بر مبنای نیروی بین دو هادی حامل جریان بود و مقدار تراوایی مغناطیسی در خلاء،



 

 

 4π × 10                                    ( دایقاً برابر باشود
-7

 H m 
-1

 = 4π × 10 
-7

 N A
-2

باه   Nو  Hدر نظر گرفته می شد که در آن   

 باشد.  ترتیب برحسب یکاهای فرعی هنری و نیوتون می

از آنجا که گذردهی  دست آورد.ه را باید به شکل تجربی ب  µ0گیرد. در نتیجه را ثابت در نظر می e، مقدار µ0تعریف جدید آمپر به جای 

که به ترتیب برابر با  Y0ادمیتان  خلاء  و Z0شود(، امپدان  مشخصه خلاء نیز گفته می )که به آن ثابت الکتریکی ،ε0 الکتریکی در خلاء،

1/µ0c
2 ،µ0c  1و/µ0c پ  مقادیر ،باشدمی ε0  ،Z0  وY0 دسات آیند و از آنجا که ه صورت تجربی به باید بc  دایقاً معلوم است، تحت

c/1ضرب گیرند. حاصلارار می µ0اطعیت استاندارد نسبی تاثیر همان عدم
2 = µ0 ε0  و کسرc = µ0 Z0/  مانند. با پذیرش دایق باای می

 4π × 10برابر با   µ0تعریف کنونی آمپر، 
-7

 H/m  10×2.3و عدم اطعیتی نسبی
 .خواهد بود 10-

 

 کلوین  4-3

-11، برابر با  Kبولتزمن،  این تعریف بر اساس مقدار عددی ثابتاست.  SI، یکای دمای ترمودینامیکی در Kکلوین، با نماد 
37 × 189 

J k یبرحسب یکا 147/3
kg mکه برابر با  1-

2
 s

-2
 k

تعریف  Δνcsو  h ،cشود که در آن کیلوگرم، متر و ثانیه برحسب است، تعریف می 1-

 :این تعریف رابطه دایق اند.شده

kg m
2
 s

-2
 k

-1
  11-

37 × 189 147/3 k= بنیادیهای دهد که با معکوس کردن آن، عبارت دایقی برای کلوین برحسب ثابترا ارایه می 

k  ،h  وΔνcs آید:به دست می 

 

 که برابر است با:

 



 

 

  Jبه اندازه    kTتغییر دمای ترمودینامیکی که منجر به تغییر در انروی گرمایی آن میزاننتیجه این تعریف این است که یک کلوین برابر با 
11-

شد که ای تنظیم میباید به گونه TTPWگانه آب تعریف ابلی کلوین به این صورت بود که دمای نقطه سه شود.می 30147189×37

 TTPWگیرد، پ  اکنون مقدار ثابت در نظر می TTPWرا بجای  kمقدار عددی باشد. از آنجا که تعریف کنونی کلوین  K 31/171 دایقاً برابر

10×3.7 یاطعیت استاندارد نسببا عدم K  31/171برابر با   TTPWصورت تجربی تعیین کرد. با پذیرش تعریف کنونی کلوین، ه را باید ب
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 د. انباشد که ابل از بازتعریف انجام شدهمی kهای گیریبر مبنای اندازه

، هنوز به صورت اختلاف آن از Tهای دمایی استفاده شده، بیان دمای ترمودینامیکی با نماد ای که برای تعریف مقیاسبا توجه به  شیوه

شود که توسط ( نامیده میtباشد. این اختلاف دمایی، دمای سلسیوس) با نماد یخ، میذوب نزدیک به نقطه   T0=273.15 Kدمای مرجع 

 گردد:ی زیرتعریف میمعادله کمیت

t = T – T0 

توان برحسب کلوین یا درجه سلسیوس بیان کرد، یک اختلاف یا بازه دما را می .است   C°دمای سلسیوس، درجه سلسیوس با نماد  ییکا

مقدار  در حالی که مقدار عددی اختلاف دما در هر دو حالت یکسان است. البته مقدار عددی دمای سلسیوس برحسب درجه سلسیوس با

 شوند:عددی دمای ترمودینامیکی برحسب کلوین با رابطه زیر به یکدیگر مرتبط می

t/°C= T/K – 273.15 
ارار  CIPM، مورد پذیرش 5در مصوبه  3949( هستند که در سال 3997المللی دما )بین کلوین و درجه سلسیوس هر دو یکاهای مقیاس

 هستند. tو  Tهای بسیار نزدیکی به دماهای ترمودینامیکی متناظر با کند که تخمینیرا تعریف م t90و  T90دو کمیت ITS-90  گرفت.

 .ای از مقیاس دمایی محقق ساختتوان اصولا در هر نقطهباید به یاد داشت که با تعریف کنونی، پدیدآوری اولیه کلوین را می

 

 مول  4-4

37ایقاً حاوی تعداد است. یک مول د SIمقدار ماده در  ییکا، molمول، با نماد 
ذره بنیادین است. این عدد، مقدار  711/1 387 71 × 11

mol، برحسب یکایNAعددی دایق ثابت آووگادرو، 
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، nشود. مقدار ماده در یک سیستم، با نماد است که عدد آووگادرو نامیده می  

ولکول، یک یون، یک الکترون یا هر جزء و یا گروه معینی از تواند یک اتم، یک ممی   معیاری از تعداد ذرات بنیادین است. یک ذره بنیادی

37دیگر باشد. این تعریف رابطه دایق   یاجزا
11 × 71 387 711/1=  NA  دهد که با معکوس کردن آن، عبارت دایقی برای را ارا ه می

 آید:به دست می NA بنیادیمول برحسب ثابت 



 

 

 

37ده در یک سیستم است که حاوی تعداد مقدار ما ،نتیجه این تعریف این است که مول
 باشد. ذرات بنیادی معین می 711/1 387 71 × 11

)M، 31تعریف ابلی مول، مقدار جرم مولی کربن 
12

C)  0.012، را دایقا برابر kg/mol  تعیین نمود. مطابق تعریف کنونیM(
12

C)  دیگر

)Mتعریف کنونی مول،  باای است که به گونه NAنتخابی برای دایقاً معلوم نیست و باید به صورت تجربی تعیین شود. مقدار ا
12

C)  برابر با

0.012 kg/mol  10×4.5با عدم اطعیت نسبی
توان از جرم اتمی نسبی آن از را هنوز می Xجرم مولی هر اتم یا مولکول  خواهد بود. 10-

 دست آورد:ه معادله زیر ب

M 

 از طریق رابطه زیر بدست آورد: m(X)را می توان از جرم ذره بنیادی  Xول جرم مولی هر اتم یا مولک نیز و

M 

)M ثابت جرم مولی، برابر با  Muدراین معادلات 
12

C)/12 وmu  ثابت جرم اتمی برابر با m(
12

C)/12باشد. این دو ثابت از طریق رابطه می

 :شوندزیر به ثابت آووگادرو مرتبط می

Mu = NA mu 

مقادار هیادروون کلرایاد،    »معمولاً  باا کلمااتی مانناد     «ماده»برای تعیین ماده مورد نظر در هر کاربرد خاصی کلمه  «مقدار ماده»عبارت  در

HCL»  مقدار بنزین، »یاC6H6» طور کاه در  ه شود  )همان شود. بسیار اهمیت دارد که تعریف دایقی برای ذره مورد بحث اراجایگزین می

معناای   "مقادار "کید گردید(، این امر ترجیحاً باید با تعیین فرمول شیمیایی مولکولی ماده مورد نظر انجام گیرد. اگرچه کلماه  تعریف مول تا

-مای      به کار برد. این موضوع را همچناین  «مقدار»توان برای اختصار به صورت را می «مقدار ماده»تری دارد، خلاصه عبارت کامل عمومی

نامید. در حاوزه شایمی باالینی،     «غلظت مقدار»توان آن را به سادگی تعمیم داد که می «غلظت مقدار ماده»فرعی مانند های توان به کمیت

 شود.خلاصه می «غلظت ماده»عموماً به صورت  «غلظت مقدار ماده»نام 

 

 گیرینتیجه  .5

 می توان به موارد زیر اشاره نمود. SIاز مزایای بازتعریف سیستم 

 ی تحقق یکاهای بازتعریف شده؛تکرارپذیر 

 پایداری و عدم تغییر یکاهای بازتعریف شده؛ 

 امکان مقایسه یکاهای باز تعریف شده با یکدیگر مانند کیلوگرم؛ 

 بهبود پذیری روش تحقق یکاهای بازتعریف شده با توجه به پیشرفت های علم و فناوری 

زتعریف ها را احساس نخواهند کرد اما این تغییرات در فناوری های جدید در حال حاضر عموم مردم در زندگی عادی خود اثرات این با

 و ساخت حسگرها ا تجهیزات اندازه گیری جدیدتر اثرات خود را خواهد گذاشت.
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ABSTRACT 

 

The International System of Units, the SI, has been used around the world as the 

preferred system of units, the basic language for science, technology, industry and 

trade since it was established in 1960 by a resolution at the 11th meeting of the 

CGPM (General Conference on Weights and Measures). The definition of the SI 

units is established in terms of a set of seven defining constants. The complete 

system of units can be derived from the fixed values of these defining constants, 

expressed in the units of the SI. These seven defining constants are the most 

fundamental  feature  of  the  definition  of  the  entire  system  of  units.  These  

particular constants were chosen after having been identified as being the best 

choice, taking into account  the  previous  definition  of  the  SI,  which  was  based  

on  seven  base  units,  and progress in science. 
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