
1. Ââåäåíèå 
Ñ òåõ ïîð, êàê âïåðâûå áûë ðàññìîòðåí àíàëèç 

ðàçìåðíîñòè, âåëè÷èíû ñ åäèíèöåé îäèí, îáîçíà-
÷åíèå 1, íåèçìåííî ïðåäñòàâëÿëè ñëîæíûé âîïðîñ 
äëÿ ìåòðîëîãèè, äàæå ïîñëå äîêóìåíòàëüíîãî 
îôîðìëåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû åäèíèö 
(SI) [1]. Ýòî, ÷àùå âñåãî, ïðîèçâîäíûå âåëè÷èíû, 
äëÿ êîòîðûõ ðàçìåðíîñòè îñíîâíûõ åäèíèö ÑÈ, 
îõâàòûâàþùèõ âåëè÷èíó, âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ, 
íàïðèìåð, ì/ì, ëèáî âåëè÷èíû, êîòîðûå âîâñå 
íåëüçÿ âûðàçèòü â îñíîâíûõ åäèíèöàõ ÑÈ è êîòî-
ðûå âìåñòî ýòîãî âûðàæàþò ÷èñëî (êîëè÷åñòâî) 
îáúåêòîâ, íàïðèìåð, ÷èñëî êëåòîê, ýëåêòðîíîâ, 
àòîìîâ.

Ñïîðû î òîì, êàê ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíû 
ñ åäèíèöåé îäèí â ðàìêàõ ÑÈ, ðàçãîðåëèñü â õîäå 
ïîäãîòîâêè ïåðåñìîòðà ÑÈ â 2019 ãîäó. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ýòî äèñêóññèÿ î ñòàòóñå óãëà â ðàìêàõ 
ÑÈ [2], ÿâëÿåòñÿ ëè îí ïðîèçâîäíîé èëè îñíîâíîé 
åäèíèöåé. Òàê êàê êîíñåíñóñ ïî ýòîìó âîïðîñó íå 
áûë äîñòèãíóò, òî â 9-îì èçäàíèè Áðîøþðû ÑÈ 
áûë ñîõðàíåí ñòàòóñ-êâî, à òàêæå, îòìå÷åí îïðå-
äåëåííûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè êàê ìîæíî áûëî 
áû ñìÿã÷èòü ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíîé ïóòàíèöû, 
ñâÿçàííîé ñ âûðàæåíèåì óãëà è äðóãèõ âåëè÷èí 
ñîîòíîøåíèé. Òåì íå ìåíåå, áûëî ïîíÿòíî, ÷òî 
âåëè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ âåëè÷èíàìè, êîòîðûå 
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü (÷èñëî îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ 
èëè äðóãèõ ÿâëåíèé) áûëî óäåëåíî íåäîñòàòî÷íî 
âíèìàíèÿ, à ìåæäó òåì ýòè âåëè÷èíû ñòàíîâè-
ëèñü âñå áîëåå çíà÷èìûìè â ìåòðîëîãèè ïî äâóì 
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïåðåîïðåäåëåíèå ìîëÿ 
ñïîñîáñòâîâàëî óäåëåíèþ áîëåå ïðèñòàëüíîãî 
âíèìàíèÿ ïîíÿòèþ ÷èñëà îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó íî-
âîå îïðåäåëåíèå îïèðàåòñÿ íà ýòî ïîíÿòèå íå-
ïîñðåäñòâåííî (à íå êîñâåííî, êàê ýòî áûëî äî 
2019 ãîäà) [3]. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èí 
«÷èñëî îáúåêòîâ» áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ ïî ìåðå 
òîãî, êàê ìåòðîëîãèÿ âñå áîëüøå âíåäðÿåòñÿ â 
áèîëîãè÷åñêèå èëè ýêîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, òà-
êèå êàê êîíöåíòðàöèÿ ÷èñëà ÷àñòèö â âûõëîïíûõ 
ãàçàõ äâèãàòåëåé. Â Áðîøþðå ÑÈ óæå ïðèçíàåòñÿ 
çíà÷èìîñòü «âåëè÷èí, êîòîðûå íåëüçÿ îïèñàòü â 
òåðìèíàõ ñåìè îñíîâíûõ âåëè÷èí ÑÈ è êîòîðûå 
èìåþò ïðèðîäó ïîäñ÷åòà» ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 

åäèíèöåé îäèí. Ýòî ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî íå-
ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè è ïîäíèìàåò âîïðîñ î òîì, 
êàê åäèíèöà îäèí ïðèçíàåòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ â ðàì-
êàõ ñèñòåìû ÑÈ. Âîïðîñ îñëîæíÿåòñÿ áåñêîíå÷-
íûì ìíîæåñòâîì âåëè÷èí, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
âûðàæåíû êàê ÷èñëî îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ìîëå-
êóëû, öèêëû èëè êîïèè). Îòñóòñòâèå êîíêðåòíîãî 
ðóêîâîäñòâà â ýòîé îáëàñòè ïîòåíöèàëüíî èìååò 
äàëåêî èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ. Ïîêà åùå íåÿñíî, 
ìîæåò ëè è äîëæåí ëè ðåçóëüòàò òàêèõ âåëè÷èí 
áûòü âûðàæåí â òåðìèíàõ ÑÈ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ëè íà ýòè âåëè÷èíû ïîíÿòèå ïðîñëåæèâàåìîñòè ê 
ÑÈ. Ýòî êàñàåòñÿ è âîïðîñà î òîì, êàêèå ñîîáùå-
ñòâà è Êîíñóëüòàòèâíûå êîìèòåòû Ìåæäóíàðîä-
íîãî êîìèòåòà ìåð è âåñîâ äîëæíû îòâå÷àòü çà 
ñòàíäàðòèçàöèþ èçìåðåíèé äëÿ òàêèõ âåëè÷èí [4]. 

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ îáñóæäåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ è 
ïðåäëîæåíèé âîçìîæíûõ ïóòåé óëó÷øåíèÿ ïîíè-
ìàíèÿ òàêèõ âåëè÷èí, Êîíñóëüòàòèâíûì êîìèòåòîì 
ïî åäèíèöàì èçìåðåíèé (CCU) ñîâìåñòíî ñ Êîí-
ñóëüòàòèâíûì êîìèòåòîì ïî êîëè÷åñòâó âåùåñòâà 
(CCQM) áûë îðãàíèçîâàí ñåìèíàð. Öåëè ñåìè-
íàðà:

 Èíèöèèðîâàòü äèñêóññèþ ïî ïîäñ÷åòó è âå-
ëè÷èíå «÷èñëî îáúåêòîâ» ïî âñåìó ìåòðîëîãè÷å-
ñêîìó ñîîáùåñòâó, ñ òåì ÷òîáû äîñòè÷ü îáùåãî 
ïîíèìàíèÿ ïîäñ÷åòà.

 Ïîäãîòîâèòü ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ÷åòêîãî ðàç-
ãðàíè÷åíèÿ:

- âåëè÷èí, êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü òîëüêî êàê 
ïîäñ÷èòàííîå ÷èñëî îáúåêòîâ;

- âåëè÷èí, äëÿ êîòîðûõ ïîäñ÷åò âêëþ÷åí â ïðî-
öåññ èçìåðåíèÿ, íî ðåçóëüòàòû íå âûðàæàþòñÿ 
êàê ïîäñ÷èòàííîå ÷èñëî îáúåêòîâ;

- âåëè÷èí, äëÿ êîòîðûõ ïîäñ÷åò íå âêëþ÷åí 
â ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, íî ðåçóëüòàòû âûðàæàþòñÿ 
êàê ïîäñ÷èòàííîå ÷èñëî îáúåêòîâ.

 Ïðåäîñòàâèòü ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ â îòíî-
øåíèè: 

- áîëåå òî÷íîé íîìåíêëàòóðû äëÿ ïîäñ÷èòûâàå-
ìûõ âåëè÷èí; 

- ëó÷øåãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ïîäñ÷å-
òîâ è èõ ïðîñëåæèâàåìîñòè;

- îòâåòñòâåííîñòè çà ïðåäîñòàâëåíèå ïðîñëåæè-
âàåìîñòè äëÿ òàêèõ âåëè÷èí. 



Ñåìèíàð ïðîõîäèë â îíëàéí ôîðìàòå 28-30 
ìàðòà 2023 ãîäà. Êàæäûé äåíü ñåññèè áûëè ïî-
ñâÿùåíû ðàçíûì òåìàì. Ïåðâàÿ ñåññèÿ âêëþ÷àëà 
çíàêîìñòâî ñ òåìîé ìåðîïðèÿòèÿ è ïðåäñòàâëå-
íèå òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïîäñ÷åòà è åäèíèöû 
îäèí. Íà âòîðîé ñåññèè îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü ïðåäìåòíûì èññëåäîâàíèÿì ïîäñ÷åòà îáú-
åêòîâ èç ìåòðîëîãèè ýëåêòðè÷åñòâà, ìàññû, õèìèè 
è áèîëîãèè. Íà ïîñëåäíåé ñåññèè ðàññìàòðèâàëèñü 
èíûå ïðîöåññû â ìåòðîëîãèè è èõ ñâÿçü ñ ïîäñ÷å-
òîì, â êîíöå ñåìèíàðà áûëè îçâó÷åíû çàêëþ÷è-
òåëüíûå çàìå÷àíèÿìè è ñôîðìóëèðîâàíû èòîãè. 
Â òðåõ ñåññèÿõ âñåãî ïðèíÿëè ó÷àñòèå 314 ÷åëîâåê. 
Ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ ïî ñåìèíàðó, ïîâåñòêó 
è ñëàéäû ïðåçåíòàöèé, êîòîðûå ÷èòàòåëþ ñëåäóåò 
èçó÷èòü çàðàíåå, ÷òîáû äàííûé äîêëàä îêàçàëñÿ 
êàê ìîæíî áîëåå ïîëåçíûì, ñì. â ññûëêå [5].

2. Ðåçþìå ïðåçåíòàöèé 
2.1. Äåíü 1  
2.1.1. «Ïðèâåòñòâèå è ïðåäïîñûëêè äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ñåìèíàðà» Ïàâåë Íååæìàêîâ (ÍÍÖ «ÈÌ», 
Óêðàèíà)

Â ââîäíîé ÷àñòè îòìå÷åíî, ÷òî, â òî âðåìÿ êàê 
ïîäñ÷åò è âåëè÷èíà «÷èñëî îáúåêòîâ» ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â ðàìêàõ âñåãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî ñîîá-
ùåñòâà, îñîáåííî â îáëàñòè õèìèè è áèîëîãèè, äî 
ñèõ ïîð íå íàéäåí êîíñåíñóñ â îòíîøåíèè òîãî, 
êàê ýòè âåëè÷èíû ñëåäóåò îïðåäåëÿòü, îïèñûâàòü 
è îáñóæäàòü. Íåêîòîðûå ïðåäëàãàþò ïðåäñòàâ-
ëÿòü âåëè÷èíó «÷èñëî îáúåêòîâ» ïðè ïîìîùè 
ïîëîæèòåëüíîãî öåëîãî ÷èñëà è îïèñàíèÿ ïîä-
ñ÷èòûâàåìûõ îáúåêòîâ. Äðóãèå óòâåðæäàþò, ÷òî 
ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ïîëíîå îïðåäåëåíèå õàðàê-
òåðèñòèê òîãî, ÷òî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ, ýòè âåëè÷èíû 
íåïðîñëåæèâàåìû ê ÑÈ. Òàêèì îáðàçîì, öåëü 
ïðîâåäåíèÿ ñåìèíàðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äî-
ñòè÷ü îáùåãî ïîíèìàíèÿ âåëè÷èíû «÷èñëî îáúåê-
òîâ», ïîäñ÷åòà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðîöåññîâ. Ýòî 
äîëæíî ïðèâåñòè ê áîëåå ÷åòêîìó ðàçãðàíè÷åíèþ 
ïîäñ÷åòà êàê ïðîöåññà èçìåðåíèÿ è âåëè÷èíû 
«÷èñëî îáúåêòîâ» êàê ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, 
à òàêæå ê áîëåå òî÷íîìó ñòàíäàðòèçîâàííîìó 
ñëîâàðþ ïî ýòèì òåìàì. Ó ìåòðîëîãè÷åñêîãî 
ñîîáùåñòâà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ ÷åòêàÿ ñòðàòåãèÿ 
è ïîíèìàíèå òîãî, êàê ìîæíî äîñòè÷ü ïðîñëåæè-
âàåìîñòè ê âåëè÷èíàì «÷èñëî îáúåêòîâ». 

2.1.2. «Êàêèå âîïðîñû çàòðàãèâàþòñÿ â ñåìè-
íàðå?» Áåðíä Ãþòòëåð (PTB, Ãåðìàíèÿ)

Êàêèå âåëè÷èíû ìîæíî ïîäñ÷èòàòü? Òàêèå âå-
ëè÷èíû, êàê êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ýëåêòðè÷åñêèé 
òîê, ìàññà èëè ñèëà ñâåòà, îñíîâàíû íà êâàíòî-
âàííûõ âåëè÷èíàõ, ïðîöåññàõ èëè äðóãèõ ÿâëåíèÿõ, 
êîòîðûå, ïî êðàéíåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè, ìîãóò 
áûòü èçìåðåíû ïóòåì ïîäñ÷åòà. Â ýòîì ñîñòîèò 
îòëè÷èå îò âåëè÷èí, ïîñòîÿííûõ (èëè àíàëîãîâûõ) 

ïî ñâîåé ïðèðîäå (íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî íà 
äàííûõ ìîìåíò), òàêèõ êàê äëèíà è âðåìÿ.

Ïî÷åìó ìû âûïîëíÿåì ïîäñ÷åòû? Êîëè÷åñòâåí-
íàÿ îöåíêà íà îñíîâå ïîäñ÷åòà îòäåëüíûõ îáú-
åêòîâ (íàïðèìåð, ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê 
àòîìû, ìîëåêóëû è ýëåêòðîíû) èëè êâàíòîâàí-
íûå ïðîöåññû è äðóãèå ÿâëåíèÿ ïðèîáðåòàþò âñå 
áîëüøåå çíà÷åíèå â ìåòðîëîãèè èç-çà âñå âîçðàñ-
òàþùåé ïîòðåáíîñòè â áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ. 
Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè äèñ-
öèïëèíàìè, íàïðèìåð, êâàíòîâûìè òåõíîëîãèÿìè, 
c ýêîëîãè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè è èçìåðåíèÿìè 
â îáëàñòè çäðàâîîõðàíåíèÿ íà óðîâíå íåîïðåäå-
ëåííîñòè èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ àíà-
ëèçèðóåìîãî âåùåñòâà, ÷òî äåëàåò ðàññìîòðåíèå 
êâàíòîâàííîé ïðèðîäû âåëè÷èíû íåèçáåæíûì.

×òî òàêîå ïîäñ÷åò? Îïðåäåëåíèÿ ïîäñ÷åòà 
âñòðå÷àþòñÿ íå òàê ÷àñòî. Â ýíöèêëîïåäèè «Áðè-
òàííèêà» ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå îïèñàíèå: 
«Â ñîâîêóïíîñòè (íàáîðå) îáúåêòîâ (èëè ýëåìåí-
òîâ) ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïðåäñòàâ-
ëåííûõ îáúåêòîâ íàçûâàåòñÿ ïîäñ÷åòîì». Òàêîå 
îáúÿñíåíèå îñòàâëÿåò íåîïðåäåëåííîé «ïðîöå-
äóðó» ïîäñ÷åòà è íå îõâàòûâàåò ïîäñ÷èòûâàåìûå 
ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, íàïðèìåð, êîëåáàíèå ìàÿò-
íèêà èëè ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä. Îòñóòñòâóåò êîì-
ïëåêñíàÿ îöåíêà ïîäñ÷åòà. Òàê, ïîíÿòèå ïîäñ÷åòà 
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ ïî-ðàçíîìó. 
Äàæå â ëèòåðàòóðå, ðàçúÿñíÿþùåé ñèñòåìó ÑÈ, 
íåò ñîãëàñîâàííîãî îáúÿñíåíèÿ ïîäñ÷åòà. Íåÿñíî, 
÷òî ìîæíî ïîäñ÷èòàòü èëè äîëæíû ëè ðåçóëüòàòû 
«îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïðåäñòàâëåííûõ îáúåêòîâ» 
áûòü âûðàæåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êàêîé-ëèáî îñ-
íîâíîé åäèíèöû ÑÈ èëè ïóòåì ïîäñ÷åòà ñ åäèíè-
öåé îäèí, îáîçíà÷åíèå 1.

Êàê ìû âûïîëíÿåì ïîäñ÷åò? Òåðìèí «ïîäñ÷åò» 
èñïîëüçîâàëñÿ, íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ ïîâòîðíûì 
îïðåäåëåíèåì ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî. Ïðåäâàðè-
òåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ïåðåîïðåäåëåíèÿ åäèíèö 
ÑÈ â 2019 ãîäó áûëî ïîâòîðíîå îïðåäåëåíèå ïî-
ñòîÿííîé Àâîãàäðî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ 
ïðåäïîëàãàåìîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòîãî äîáèëèñü 
ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ÷èñëî àòîìîâ 28Si â îòäåëüíîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ñôåðå 28Si ñ èñïîëüçîâàíèåì, íà-
ðÿäó ñ äðóãèìè ìåòîäàìè, äèôðàêöèè ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé è èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ âåëè÷èí â ìè-
êðîñêîïè÷åñêîì è ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå.  
«Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ïðåäñòàâëåííûõ îáúåêòîâ» 
(ò.å. â ýòîì ñëó÷àå àòîìîâ 28Si â ñôåðå) îñóùåñò-
âëÿëîñü ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ, «êîòîðàÿ äîïó-
ñêàåò ïåðåîïðåäåëåíèå ìîëÿ â òåðìèíàõ òî÷íîãî 
÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö» (÷èñëî Àâîãàäðî) 
[8]. Ýòà «ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïðåäñòàâ-
ëåííûõ îáúåêòîâ» (òàê íàçûâàåìûé ýêñïåðèìåíò 
Àâîãàäðî èëè XRCD [9]) ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ïîäñ÷åò îáúåêòîâ, êîòîðûå áûëè àêòèâíû â 
îïðåäåëåííîì ïîëå. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, áèî-
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õèìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ (íàïðèìåð, ddPCR è ïðî-
òî÷íàÿ öèòîìåòðèÿ), èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà è ñèëû ñâåòà íàïðàâëåíû íà «îïðåäåëåíèå 
÷èñëà ïðåäñòàâëåííûõ îáúåêòîâ». Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âîïðîñ î òîì, ÷òî ñëåäóåò è ÷òî íå ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü çà ïîäñ÷åò, îñòàåòñÿ ñïîðíûì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîëÿ íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, àòîìû 28Si 
â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà Àâîãàäðî) [8]. Àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì, â ìåòðîëîãèè íåò îäíîçíà÷íîãî ïî-
íèìàíèÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäñ÷åòà íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü, ÷òî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ. Î÷åâèäíî 
òàêæå, ÷òî òàêîå òðåáîâàíèå íå âåäåò ê ïîäñ÷åòó 
èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ/ïðîöåññîâ/ÿâëåíèé (íà-
ïðèìåð, ýëåêòðîíîâ) âî âñåõ ñëó÷àÿõ èëè ãðóïïû 
îáúåêòîâ/ïðîöåññîâ/ÿâëåíèé ñ óñòàíîâëåííûìè 
èäåíòè÷íûìè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð, âñå èçîòîïû 
îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà) èëè ñâîéñòâà ñ äèàïà-
çîíîì ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ çàäàííûõ ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, äèàïàçîí ðàçìåðîâ â 
ñëó÷àå ÷àñòèö). Òàêæå íåïîíÿòíî, êîãäà ðåçóëüòàò 
ìîæíî âûðàçèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíîé åäè-
íèöû ÑÈ, åäèíèöû îäèí èëè âîîáùå íå â ðàìêàõ 
ñèñòåìû ÑÈ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, âûñòóïàþùèì ïðåäëî-
æåíû âîïðîñû, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàññìî-
òðåíû ïðè ïîäãîòîâêå ïðåçåíòàöèé:

 Êàêèå âåëè÷èíû â ðàìêàõ âàøåé òåõíè÷åñêîé 
äèñöèïëèíû ñâÿçàíû ñ ïîäñ÷åòîì?

 Êàêèå òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè 
èçìåðåíèè ýòèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, èäåíòèôèêà-
öèÿ èëè îïðåäåëåíèå òîãî, ÷òî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ, 
ðàáîòà ñ î÷åíü ìàëûìè ÷èñëàìè è âû÷èñëåíèå íå-
îïðåäåëåííîñòè?

 Âû âûðàæàåòå ðåçóëüòàòû ñâîåãî èçìåðåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì åäèíèöû îäèí èëè îäíîé èç ñåìè 
îñíîâíûõ åäèíèö ÑÈ? ×åì âû ýòî àðãóìåíòèðóåòå? 
×òî ìîæíî áûëî áû óñîâåðøåíñòâîâàòü äëÿ óòî÷-
íåíèÿ ñòàòóñà è ïðîñëåæèâàåìîñòè åäèíèöû îäèí 
â ðàìêàõ ÑÈ?

2.1.3. «Ïîíÿòèÿ ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, ñ÷åòíûõ 
ñîâîêóïíîñòåé è íîìåíêëàòóðû» ×àðëüç Ýðëèõ 
(NIST, ÑØÀ)

Â âûñòóïëåíèè ðàññìàòðèâàëèñü êîíöåïòóàëü-
íûå ðàçëè÷èÿ è ïåðåñå÷åíèÿ ñìûñëîâ ïîíÿòèé «èç-
ìåðåíèå ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí» è «ïîäñ÷åò ñîâî-
êóïíîñòåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáúåêòîâ», ïðè ýòîì 
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òåðìèíîëîãè÷åñêèì 
àñïåêòàì, ãëàâíûì îáðàçîì, â Ìåæäóíàðîäíîì 
ñëîâàðå ïî ìåòðîëîãèè (VIM) è Áðîøþðå ÑÈ. 
Òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïîíÿ-
òèÿ «áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí» è «âåëè÷èí åäèíèöû 
îäèí», áûëà ïðåäñòàâëåíà èäåÿ ðàçëè÷åíèÿ ïîíÿ-
òèé «âåëè÷èíû áåç ðàçìåðíîñòè» è «âåëè÷èíû áåç 
åäèíèöû èçìåðåíèÿ», íàðÿäó ñ èäååé ââåäåíèÿ 
îáîçíà÷åíèÿ «Ñ» äëÿ ïîäñ÷èòàííîãî ÷èñëà â «ðàç-

ìåðíîñòè». Âìåñòå ñ òåì ïîä÷åðêèâàëîñü ðàçëè-
÷èå ìåæäó «ðàçìåðíîñòüþ», «åäèíèöåé èçìåðå-
íèÿ» è «÷èñëîì».

Â Áðîøþðå ÑÈ ãîâîðèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
î ïîäñ÷åòå, ÷åì â VIM, íî íè â îäíîì èç ýòèõ 
äîêóìåíòîâ íå ñêàçàíî äîñòàòî÷íî. VIM ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî ó ïîäñ÷åòà è èçìåðåíèÿ åñòü ÷òî-òî 
îáùåå, è âîçìîæíî äàæå, ÷òî ïîäñ÷åò ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìîé èçìåðåíèÿ. Íè VIM, íè Áðîøþðà ÑÈ íå 
äàþò îïðåäåëåíèÿ ïîäñ÷åòà. Âûñêàçàíî ïðåäëî-
æåíèå ðàçðàáîòàòü ñòðîãóþ ñèñòåìó ïîíÿòèé äëÿ 
«ïîäñ÷åòà» ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé ïîíÿòèé äëÿ 
«èçìåðåíèÿ» â VIM è, âîçìîæíî, â áóäóùåì äî-
áàâèòü íîâûé ðàçäåë â VIM ïîä íàçâàíèåì «Ïîä-
ñ÷åò», êàê ñåé÷àñ äîáàâëÿåòñÿ íîâûé ðàçäåë «Êà-
÷åñòâåííûå ñâîéñòâà».

Îáñóæäàëñÿ âîïðîñ î òîì, ñëåäóåò ëè ñ÷èòàòü 
ïîíÿòèå «ñ÷åòíûõ ñîâîêóïíîñòåé îáúåêòîâ» «âåëè-
÷èíàìè» â òàêîì æå, áîëåå ñîâðåìåííîì ñìûñëå 
ïîíÿòèÿ è òåðìèíà, êîòîðîãî ïðèäåðæèâàëñÿ Ìàê-
ñâåëë â 1873 ãîäó è êîòîðûé áûë âûðàáîòàí äå 
Áóðîì â ñåðåäèíå 1990-õ. Áûëè èññëåäîâàíû íå-
ñêîëüêî òîëêîâàíèé òîãî, ÷òî Ìàêñâåëë ñêàçàë è 
÷òî îí ïðåäïîëàãàë, âêëþ÷àÿ òî, ÷òî ïîäðàçóìåâà-
ëîñü ïîä îáîçíà÷åíèÿìè â èçâåñòíîì ðàâåíñòâå Q 
= {Q} · [Q]. Ïåðâûé ñèìâîë, «Q», îáîçíà÷àåò òî, 
÷òî Ìàêñâåëë âïåðâûå íàçûâàåò «âåëè÷èíîé» è ÷òî 
â VIM îïðåäåëåíî êàê õàðàêòåðèñòèêà èëè ñâîé-
ñòâî. Â çàâèñèìîñòè îò ðîäíîãî ÿçûêà, íåêîòîðûå 
ëþäè ñ÷èòàþò «âåëè÷èíó» «êîëè÷åñòâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ñâîéñòâà», ðàçëè÷àÿ ïîíÿòèå «ñâîé-
ñòâà» è åãî «êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè». 
«[Q]» îáîçíà÷àåò åäèíèöó èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, 
«ìåòð», äëÿ îñíîâíîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñâîéñòâó (êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà) ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå. «{Q}» 
îáîçíà÷àåò òî, ÷òî Ìàêñâåëë íàçûâàåò «÷èñëîâûì 
çíà÷åíèåì», êîòîðîå äëÿ äëèíû ïðåäñòàâëÿåò êî-
ëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèçè÷åñêîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî åäèíèöû èçìåðåíèÿ «ìåòð».

Îïðåäåëåíèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ «ìåòð», ðàç-
óìååòñÿ, ÿâëÿåòñÿ âîïðîñîì ñîãëàøåíèÿ. Åñëè áû 
ìû õîòåëè ïîîáùàòüñÿ ñ íàøèìè ãàëàêòè÷åñêèìè 
ñîñåäÿìè î äëèíå âåùåé, íàì ïðèøëîñü áû îïè-
ñàòü èì, êàê ìû ñîçäàëè «ìåòð» íà îñíîâå ñâîéñòâ 
ïðèðîäû, òàêèõ êàê ñâåò è àòîìû öåçèÿ. Îäíàêî 
òî æå ñàìîå íåëüçÿ ñêàçàòü î ïîäñ÷åòå. Ïîäñ÷åòó 
íåîáÿçàòåëüíî ïðîèçâîëüíî ïðèïèñûâàòü åäèíèöó 
èçìåðåíèÿ, êàê ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ äëèíû ñ «ìå-
òðîì», ïîñêîëüêó ñàìèõ ïî ñåáå öèôð äîñòàòî÷íî 
äëÿ ñîîáùåíèÿ ÷èñëà ñîâîêóïíîñòåé îáúåêòîâ.  
Íåñîìíåííî, ñëåäóåò òàêæå ñîîáùèòü, ÷òî èç 
ñåáÿ ïðåäñòàâëÿþò îáúåêòû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòðîëîãèè ñóùåñòâóåò ïðèíöè-
ïèàëüíîå êîíöåïòóàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó «íå-
ïðåðûâíûìè âåëè÷èíàìè» è «ñ÷åòíûìè ñîâîêóï-
íîñòÿìè». Âîïðîñ â òîì, íåîáõîäèìî ëè ïîíÿòèå 



«ñ÷åòíàÿ åäèíèöà», è, åñëè äà, äîëæíà ëè ýòî áûòü 
öèôðà 1, èëè ïîäñ÷èòûâàåìûé îáúåêò, èëè äàæå 
÷òî-òî äðóãîå.

2.1.4. «Âåëè÷èíû ñ åäèíèöåé îäèí» Ïèòåð Áëàòò-
íåð (METAS, Øâåéöàðèÿ)

Âûñòóïëåíèå ïîñâÿùåíî ïîíÿòèþ åäèíèöû îäèí, 
ñ ïðåäîñòàâëåíèåì èñòîðè÷åñêîé ñïðàâêè. Â ñìå-
íÿþùèõ äðóã äðóãà èçäàíèÿõ Áðîøþðû ÑÈ ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü òðàêòîâêà âåëè÷èí ñ åäèíèöåé îäèí, 
ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ðàçíûå òåðìèíû, òàêèå 
êàê ñîîòíîøåíèå äâóõ ñîïîñòàâëÿåìûõ âåëè÷èí 
è áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû. Òðàêòîâêà ñ ãîäàìè 
ìåíÿëàñü, ïîä÷åðêèâàÿ âîçìîæíîå èçìåíåíèå 
ìûøëåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, îòñóòñòâèå åäè-
íîé èñòèíû è íàëè÷èå ñîãëàøåíèÿ âìåñòî íåå. Äî 
ñåäüìîãî èçäàíèÿ â Áðîøþðå ÑÈ ïîíÿòèå «ïîä-
ñ÷åò» íå áûëî ïðåäñòàâëåíî.

Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå åäèíèöû èçìåðå-
íèÿ è âåëè÷èíû â òåêóùåé âåðñèè VIM [12]. Åñëè 
áû âåëè÷èíó ìîæíî áûëî áû âûðàçèòü êàê ÷èñëî 
è îñíîâó äëÿ ñðàâíåíèÿ, êàêîé áûëà áû îñíîâà 
äëÿ ñðàâíåíèÿ äëÿ ÷èñëà îáúåêòîâ – åäèíèöà îäèí 
èëè îñíîâà äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî 
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ? Äëÿ âåëè÷èí ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî 
áûëî ÷åòêî âûäåëèòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ, ÷òîáû 
äàòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå îá îïèñûâàåìîé 
âåëè÷èíå. Ýòîãî íåëüçÿ ñäåëàòü äëÿ âåëè÷èí, ñâÿ-
çàííûõ ñ ÷èñëîì îáúåêòîâ. Ïî ìíîãèì èõ ýòèõ 
òåì Áðîøþðà ÑÈ è VIM íå ïîëíîñòüþ ãàðìîíè-
çèðîâàíû, íî óæå ïðåäïðèíèìàëîñü íåñêîëüêî 
ïîïûòîê â ðàìêàõ Êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïî 
åäèíèöàì èçìåðåíèé (CCU) è ðàáî÷åé ãðóïïû ïî 
VIM (JCGM-WG2:VIM) Îáúåäèíåííîãî êîìèòåòà 
ïî ðóêîâîäñòâàì â îáëàñòè ìåòðîëîãèè (JCGM. 
Â èòîãå ìåòðîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ áûëè ïðîâåðåíû 
îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí ñ åäèíèöåé îäèí. Ïðåæäå 
âñåãî ðàññìàòðèâàëàñü êàëèáðîâêà. VIM ïîäðàçó-
ìåâàåò êàëèáðîâêó, äëÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ýòàëîí 
– ïîíÿòèå, íåÿñíîå äëÿ ÷èñëà îáúåêòîâ. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì, â îòíîøåíèè ìåòðîëîãè÷åñêîé 
ïðîñëåæèâàåìîñòè VIM ññûëàåòñÿ íà îñíîâó äëÿ 
ñðàâíåíèÿ, è ñíîâà ýòî ïîíÿòèå íåÿñíî äëÿ ÷èñëà 
îáúåêòîâ è ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè. Ñèòóàöèÿ íè÷åì íå 
îòëè÷àåòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè âåëè÷èí ñîîòíîøåíèÿ, 
òàêèõ êàê ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé, ãäå òðåáó-
åòñÿ òîëüêî «îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê» (íàïðè-
ìåð, ïîëó÷åíèå ëèíåéíîñòè ñðåäñòâà èçìåðåíèé). 
Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ î òîì, êà-
êîâà ðîëü ÍÌÈ äëÿ âåëè÷èí ñ åäèíèöåé îäèí, 
åñëè òðåáóåòñÿ òîëüêî «îïðåäåëåíèå õàðàêòåðè-
ñòèê». Â êà÷åñòâå ðåøåíèé ïî îáñóæäàåìûì âî-
ïðîñàì ïðåäëîæåíà ãàðìîíèçàöèÿ îïðåäåëåíèé 
è èõ ñîãëàñîâàííîå èñïîëüçîâàíèå â îôèöèàëüíîé 
ëèòåðàòóðå, ïðè ýòîì ÍÌÈ äîëæíû ïðåäëîæèòü 
íàèìåíüøèå âîçìîæíûå íåîïðåäåëåííîñòè, ïî-

çâîëÿþùèå ïîòðåáèòåëÿì ïðîâåðèòü ðåàëèçàöèè 
è âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ñòîðîíàì èçáåæàòü íå-
äîðàçóìåíèé, ïðåäîñòàâèâ ïîëíîå îïèñàíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí. 

2.1.5. «Ïîäñ÷åò è ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäå-
ëåíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà» Ðè÷àðä Áðàóí (NPL, 
Ñîåäèíåííîå Êîðîëåâñòâî)

Â ïðåçåíòàöèè ðàññìîòðåíà âåëè÷èíà «÷èñëî 
îáúåêòîâ», ÷åì îíà îòëè÷àåòñÿ îò êîëè÷åñòâà 
âåùåñòâà, âåëè÷èíû, äëÿ êîòîðûé îñíîâíîé åäè-
íèöåé ÿâëÿåòñÿ ìîëü. Â òî âðåìÿ êàê ïîäñ÷åò 
êàê ïðîöåññ èçìåðåíèÿ èçâåñòåí íà ïðîòÿæåíèè 
ìíîãèõ òûñÿ÷ ëåò, ìåòðîëîãè÷åñêîå ñîîáùåñòâî 
òîëüêî íåäàâíî ñòàëî ðàññìàòðèâàòü åãî âñåðüåç 
êàê ïðîöåññ èçìåðåíèé. Áûëî âûñêàçàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî îäíîé èç îñíîâíîé ïðè÷èí ýòîãî 
ñòàëà ïóòàíèöà â ýòîé îáëàñòè ìåæäó ïðîöåññàìè 
èçìåðåíèé (ïðèìåðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò) 
è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé (ïðèìåðîì êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå âåëè÷èíû «÷èñëî îáúåêòîâ»). 
Â êà÷åñòâå àíàëîãèè, õîòÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ èçìåðåíèé, â õîäå êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿþò äëèíó, ìû íå íàçûâàåì äëèíó 
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé âåëè÷èíîé. Ýòî ðàçëè÷èå 
áûëî íåäàâíî ïîä÷åðêíóòî â îïðåäåëåíèè ìîëÿ 
2019 ãîäà, êîòîðîå òåïåðü ñâÿçàëî êîëè÷åñòâî âå-
ùåñòâà íåïîñðåäñòâåííî ñ ÷èñëîì îáúåêòîâ, ïðè 
ýòîì ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî ÿâëÿëàñü ïîñòîÿííîé 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåëè-
÷èíàìè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñ âåëè÷èíîé 
«÷èñëî îáúåêòîâ» çàêëþ÷àåòñÿ â òðåáîâàíèè äî-
ñòàòî÷íî òî÷íîãî óêàçàíèÿ òîãî, ÷òî èìåííî ïîä-
ñ÷èòûâàëîñü – ïðîáëåìà èäåíòè÷íîñòè. Îáîáùåí-
íîå ïîíÿòèå «÷èñëî» èëè «êîëè÷åñòâî âåùåñòâà», 
îçíà÷àåò ìåíüøå, ÷åì «äëèíà». Ìû äîëæíû óêà-
çàòü «êîëè÷åñòâî íèêåëÿ» èëè «÷èñëî ðûá». Äàæå 
â ýòîì ñëó÷àå «÷èñëî ðûá» òðåáóåò êàêîãî-òî 
óòî÷íåíèÿ, êîòîðîå íå òðåáóåòñÿ äëÿ «êîëè÷åñòâà 
íèêåëÿ». Ýòî ãðóñòíûå ðûáû, ñòàðûå, êðàñíûå 
èëè îáëàäàþùèå äðóãèìè ñâîéñòâàìè? Ïðåæäå 
÷åì ñ÷èòàòü «÷òî-òî», ìû äîëæíû ðåøèòü, ÷òî 
ñ÷èòàåòñÿ ýòèì «÷åì-òî». Ñòàíäàðòèçàöèÿ òàêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, âåðîÿòíî, ïðèâåäåò ê èõ îïðåäåëå-
íèþ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò 
ðàçëè÷èå ìåæäó êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà è äðóãèìè 
âåëè÷èíàìè «÷èñëî îáúåêòîâ». 

Â 1971 ãîäó íà 14-é Ãåíåðàëüíîé êîíôåðåíöèè 
ïî ìåðàì è âåñàì ìîëü ïðèíÿò â êà÷åñòâå ñåäü-
ìîé îñíîâíîé åäèíèöû ÑÈ. Ýòî ñîáûòèå íå òîëüêî 
îôèöèàëüíî âêëþ÷èëî õèìèþ â ðàìêè ÑÈ, íî 
òàêæå äàëî êîëè÷åñòâó âåùåñòâà åãî ñîáñòâåííóþ 
ðàçìåðíîñòü è îáåñïå÷èëî òî÷íî îïðåäåëåííîå 
îñíîâàíèå äëÿ ðàçëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà 
è ÷èñëà. Îïðåäåëåíèå ìîëÿ áûëî ïîíÿòíûì: ñðåäè 
åãî âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ áûëî òî, ÷òî îíî 
îòíîñèòñÿ ê «ýëåìåíòàðíûì ÷àñòèöàì», êîòîðûå 
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ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ «êàêîé-ëèáî ñèñòåìû». Ðàññìî-
òðåíèå òîëüêî «ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö» (àòîìîâ, 
ìîëåêóë, èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ò.ä.) îçíà÷àåò, ÷òî 
îïàñåíèÿ èäåíòè÷íîñòè îòñóòñòâóþò: àòîìû íèêåëÿ 
âñå èäåíòè÷íû, ïëþñ-ìèíóñ èçîòîïû íèêåëÿ, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü òàêæå îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû 
â ëþáîì ñëó÷àå. Ïîíÿòèå «êàêîé-ëèáî ñèñòåìû» 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ýëåìåíòàð-
íûå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû äîñòà-
òî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òîáû òåîðåòè÷åñêè 
îíè ìîãëè áû ñòåõèîìåòðè÷åñêè ðåàãèðîâàòü äðóã 
ñ äðóãîì. Òàê, ìîëü èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ýëåìåí-
òàðíûå ÷àñòèöû ïîëåçíî è öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â ñèñòåìå. Ïîëåçíî îçíà÷àåò, ÷òî âû-
ðàæåíèå â òåðìèíàõ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà äàåò 
èíôîðìàöèþ èëè êîíòåêñò äëÿ äðóãîãî ñâîéñòâà, 
êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Íè÷òî íå ìåøàåò 
âûðàæåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì «÷èñëà àòîìîâ/ìî-
ëåêóë è ò.ä.», íî ïðè ýòîì òåðÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà 
ðàçìåðíîñòè êîëè÷åñòâà âåùåñòâà. Òåì íå ìåíåå, 
îáðàòíîå íåâåðíî: ÷èñëî íåýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö 
(íàïðèìåð, ÿáëîê, ïëàíåò, êëåòîê è ò.ä.) íåëüçÿ 
âûðàçèòü â òåðìèíàõ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà. 

2.1.6. Ðåçþìå îáñóæäåíèé â 1-é äåíü
Îñíîâíûìè âîïðîñàìè îáñóæäåíèÿ ñòàëè îòíî-

øåíèå ìåæäó ìîëåì è ÷èñëîì îáúåêòîâ è, ÷òî 
íåìàëîâàæíî, ðàçëè÷èå ìåæäó ïîäñ÷åòîì, êàê 
ïðîöåññîì èçìåðåíèé è âåëè÷èíàìè, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëî îáúåêòîâ. Ìîëü áûë îïðå-
äåëåí êàê îñîáûé ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî îáúåêòîâ, 
êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, ïðåäñòàâëÿëî 
ñîáîé îñîáûé ïîäâèä ÷åãî-òî, ÷òî ìîæíî ïîä-
ñ÷èòàòü, ò.å. òîëüêî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîîáùåñòâî ïîëüçîâàòåëåé õî÷åò 
çíàòü «÷èñëî îáúåêòîâ», à íå êîëè÷åñòâî. Îïðå-
äåëåííóþ ïîääåðæêó òàêæå ïîëó÷èëè «ïñåâäî-
åäèíèöû» (èñïîëüçîâàíèå íàçâàíèÿ ïîäñ÷èòûâà-
åìîãî îáúåêòà â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ), 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàïîëíèòåëè äëÿ 
åäèíèöû îäèí; îáñóæäàëîñü, êàê îíè ìîãóò ïî-
ìî÷ü ñòàíäàðòèçàöèè è èñïîëüçîâàíèþ íèæíåãî 
óðîâíÿ ÑÈ. È íàîáîðîò, èñïîëüçîâàíèå «1» â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ìîãëî áû âûãëÿäåòü ñòðàííî è ââîäèòü 
â çàáëóæäåíèå. Òàêæå áûë çàòðîíóò àñïåêò èäåí-
òè÷íîñòè è êîíêðåòèêè ïðè èäåíòèôèêàöèè òîãî, 
÷òî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ. Ýòî, åñòåñòâåííî, ïðèâåëî 
ê ïîÿâëåíèþ òðåáîâàíèé â îòíîøåíèè ñòàíäàð-
òèçàöèè ïîíÿòèé è ÷àñòî îçíà÷àëî, ÷òî âåëè÷èíû 
«÷èñëî îáúåêòîâ» ðàññìàòðèâàëèñü êàê «èçìå-
ðÿåìûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûìè ñïåöèàëü-
íûìè ìåòîäàìè». Òåì íå ìåíåå, âåëè÷èíû «÷èñëî 
îáúåêòîâ» ñ÷èòàþòñÿ íåéòðàëüíûìè âåëè÷èíàìè 
â ðàìêàõ ÑÈ, è òî, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè ìåòîäàìè, íå ñêàçûâàåòñÿ íà ñîãëàñî-
âàííîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îáñóæäàëîñü, 
÷òî ìîëü ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ïîëåçíûì, ÷åì äðó-

ãèå åäèíèöû, èç-çà òîãî, ÷òî õèìèÿ ïåðåõîäèò 
â áèîëîãèþ, è â òåõ ñëó÷àÿõ, âîçìîæíî, êîãäà ìî-
ëåêóëû ñòàíîâÿòñÿ òàêèìè áîëüøèìè, ÷òî íå ÿâ-
ëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè, èëè êîãäà äðóãèå ñâîéñòâà, 
òàêèå êàê ìàññà èëè áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, 
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âàæíûìè. Ðàññìîòðåíèå ðàç-
ìåðíîñòåé âåëè÷èí ñ åäèíèöåé îäèí ïðîáëåìà-
òè÷íî, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü îøèáî÷-
íîãî ñðàâíåíèÿ íåñðàâíèìûõ âåëè÷èí, åñëè íåò 
òî÷íîãî îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû. 
Â òî âðåìÿ, êàê çäðàâûé ñìûë è êîíòåêñò îïèñûâà-
åìîé âåëè÷èíû ìîãóò ðåøèòü ìíîãèå èç ïðîáëåì 
èçìåðåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ëþäüìè, 
ýòè âîïðîñû âñå åùå âûçûâàþò òðóäíîñòè ó êîì-
ïüþòåðîâ. Ëåãêîãî ðåøåíèÿ çäåñü íåò è íå áóäåò 
äî òåõ ïîð, ïîêà êîìïüþòåðû íå ñìîãóò â ïîëíîì 
îáúåìå òîëêîâàòü îïèñàíèÿ âåëè÷èí. 

2.2. Äåíü 2
2.2.1. «Ïîäñ÷åò ýëåêòðîíîâ äëÿ ìåòðîëîãèè 

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ» Õàíñ Âåðíåð Øóìàõåð 
(PTB, Ãåðìàíèÿ)

Àìïåð îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ÷èñ-
ëîâîãî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà, e. Ïî-
ñêîëüêó âñå ýëåêòðîíû íåñóò îäèíàêîâûé çàðÿä, 
«èõ ïîäñ÷åò» ìîæåò äàòü â ðåçóëüòàòå èçìåðå-
íèå ñèëû òîêà è äåéñòâèòåëüíî, íà ïðàêòèêå îò-
ìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè àìïåðà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâà îäíîýëåêòðîííîãî 
òðàíñïîðòà. Îäíîýëåêòðîííûå íàñîñû íå ïîäñ÷è-
òûâàþò ýëåêòðîíû íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì, 
à ìíîãîêðàòíî «âñàñûâàþò» ýëåêòðîíû ñ ÷àñòîòîé 
íàêà÷êè. Ýòà ÷àñòîòà äîëæíà áûòü âûñîêîé, ÷òîáû 
ñîçäàâàòü îùóòèìûé òîê ñ ìàëîé íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ, è áûòü ëó÷øå ñòàðîé ðåàëèçàöèè àìïåðà 
(ïðèìåðíî 3 ÷àñòè â 107). Ïîëóïðîâîäíèêîâûå 
îäíîýëåêòðîííûå íàñîñû ïðåäñòàâëÿþò òåõíî-
ëîãèþ, èñïîëüçóþùóþ êâàíòîâûå òî÷êè GaAs/
AlGaAs. Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ íîñèò ñòîõà-
ñòè÷åñêèé õàðàêòåð, îøèáêè âîçíèêàþò ïðè îá-
ðàòíîì òóííåëèðîâàíèè èëè ïðè îäíîâðåìåííîì 
òóííåëèðîâàíèè äâóõ èëè áîëåå ýëåêòðîíîâ. Ýòè 
îøèáêè íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü è ïîäñ÷è-
òûâàòü. Ýòè óñòðîéñòâà íà äàííûé ìîìåíò ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè íåîïðåäåëåííîñòü 1,6 ÷àñòåé 
â 107. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé òî÷íîñòè 
îäíîýëåêòðîííûõ íàñîñîâ, ÷åì ïðè ðåàëèçàöèè 
àìïåðà â ñòàðîé ÑÈ.

Ïîäñ÷åò îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ íà äàííûõ 
óñòðîéñòâàõ äàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè îøèáîê è ñòàòèñòèêè íàêà÷êè (ò.å. íå íàêà-
÷åíî íè îäíîãî ýëåêòðîíà, íàêà÷êà îäíîãî ýëåê-
òðîíà, äâóõ ýëåêòðîíîâ è ò.ä.) êàê ôóíêöèè íà-
ïðÿæåíèÿ. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîñëå 
106 öèêëîâ íàêà÷êè íå íàáëþäàëîñü îøèáîê. Ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû íàêà÷êè (âîçìîæíî, 
äî 108 ýëåêòðîíîâ â ñåêóíäó) ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å 
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ïîäñ÷èòûâàòü îøèáêè (âîçìîæíî, 103 – 104 â ñå-
êóíäó), ÷åì ïîäñ÷èòûâàòü ýëåêòðîíû. Ìåòîä îá-
íàðóæåíèÿ îøèáîê ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ýëåêòðîííûõ íàñîñîâ 
íà îñíîâå êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ ìåæäó íèìè. Ýòî 
äàåò ñòàòèñòèêó ïîäñ÷åòà îøèáîê è, òàêèì îáðà-
çîì, íåîïðåäåëåííîñòü ñèëû òîêà. Ýòî ïåðâûå 
øàãè â ñîçäàíèè ñàìîðåôåðåíòíîãî (ñàìîêàëè-
áðóþùåãîñÿ) êâàíòîâîãî èñòî÷íèêà òîêà. Ïðîèç-
âåäåííûé òàêèì ñïîñîáîì òîê èìååò ñèëó âñåãî 
íåñêîëüêî àòòîàìïåð. Êàê âàðèàíò, äàííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïðèâåäåò ê ìåíüøèì íåîïðåäåëåííîñòÿì 
ïðè ðåàëèçàöèè òîêîâ ìåíåå 100 ïÀ, òåì ñàìûì 
ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî ïîäñ÷åò ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ 
êëþ÷åâûì èíñòðóìåíòîì â ìåòðîëîãèè ñëàáûõ òî-
êîâ.

2.2.2. «Ïîäñ÷åò àòîìîâ Si â êðåìíèåâîé ñôåðå» 
Îëàô Ðèíèòö è Àêñåëü Ïðàìàíí (PTB, Ãåðìàíèÿ)

Ïðîöåññ «ïîäñ÷åòà» àòîìîâ â êðåìíèåâîé 
ñôåðå èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè ìîëÿ 
è êèëîãðàììà â 2019 ãîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà èçìåðåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíîñòè êðè-
ñòàëëà â «ïðîåêòå Àâîãàäðî» [18]. Â ýêñïåðèìåíòå 
áûëî ïðîâåäåíî ÷åòûðå êëþ÷åâûõ èçìåðåíèÿ: 
âî-ïåðâûõ, îáúåìà ìàêðîñêîïè÷åñêîé êðåìíèå-
âîé ñôåðû (V); âî-âòîðûõ, îáúåìà ýëåìåíòàðíîé 
ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé 8 àòîìîâ Si (a3); â-òðåòüèõ, 
ìàññû êðåìíèåâîé ñôåðû (m); è â-÷åòâåðòûõ, ìî-
ëÿðíîé ìàññû êðåìíèÿ â ñôåðå (M(Si)). Òîãäà çíà-
÷åíèå ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé 
ôîðìóëîé: N

A
 = (8V/a3) (M(Si)/m). Îïðåäåëåíèå 

ìîëÿðíîé ìàññû êðåìíèÿ ÿâëÿëîñü îãðàíè÷èâàþ-
ùèì ôàêòîðîì â òî÷íîñòè îáùåãî îïðåäåëåíèÿ. 
Ó êðåìíèÿ òðè ïðèðîäíûõ èçîòîïà, è, õîòÿ êðåì-
íèåâàÿ ñôåðà áûëà âûñîêî îáîãàùåíà 28Si, äëÿ 
äðóãèõ èçîòîïîâ òðåáîâàëèñü òî÷íûå èçìåðåíèÿ 
â øåñòü ïîðÿäêîâ îò âåëè÷èíû 28Si (ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü 99,99 %) äî 30Si (ðàñïðîñòðàíåííîñòü 
 0,00004%). Äëÿ ýòîãî ïðèìåíåí íîâûé àíàëè-

òè÷åñêèé ïîäõîä ïîä íàçâàíèåì «âèðòóàëüíàÿ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ ýëå-
ìåíòà». Ïî ñóòè, ýòî îçíà÷àëî, ÷òî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îáùåé ìîëÿðíîé ìàññû èçìåðÿëèñü òîëüêî 
èçîòîïû 29Si è 30Si è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îñòàâ-
øèìñÿ èçîòîïîì áûë 28Si. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü 
ñ îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ  5 õ 10-9, 
÷òî íå èìååò àíàëîãîâ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, 
ïðè ýòîì íåîïðåäåëåííîñòü áûëà ïðîâåðåíà ïðè 
ïîìîùè ñëè÷åíèÿ CCQM-P160. Äàííàÿ ðàáîòà ñû-
ãðàëà êëþ÷åâóþ ðîëü â ïåðåñìîòðå ìîëÿ è êè-
ëîãðàììà. Îáñóæäåíû âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå 
â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ. Ìíîãèå èç íèõ áûëè âå-
ëè÷èíàìè ñîîòíîøåíèé ñ åäèíèöåé îäèí (ìàññî-
âàÿ äîëÿ, ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ, êîëè÷åñòâåííàÿ 
äîëÿ è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé). Îòìå÷åíî, 
÷òî äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ ñî-

îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ íå òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå 
âåëè÷èíû èëè åäèíèöû èçìåðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
ïîäñ÷åòîì, õîòÿ âïîñëåäñòâèè îáñóæäàëîñü, ÷òî 
ôàêòè÷åñêè «êîëè÷åñòâî àòîìîâ» è äðóãèå ñâîé-
ñòâà àòîìà, íàïðèìåð, «îáúåì íà àòîì», áûëè 
êëþ÷åâûìè âõîäíûìè âåëè÷èíàìè â óðàâíåíèè èç-
ìåðåíèÿ.

2.2.3. «Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íóêëåèíîâûõ 
êèñëîò ïóòåì ïîäñ÷åòà» Èí÷óë ßíã (KRISS, Ðåñïó-
áëèêà Êîðåÿ)

Åñòü ìíîãî áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå 
ìîæíî áûëî áû ïîäñ÷èòàòü. Íåêîòîðûå íåâîîðó-
æåííûì ãëàçîì, äëÿ íåêîòîðûõ íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷åíèå è ïîäñ÷åò ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà, äëÿ 
íåêîòîðûõ íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå ÷èñëà, ÷òîáû 
èõ ìîæíî áûëî ïîäñ÷èòàòü, íàïðèìåð, áàêòåðèè 
èëè ÄÍÊ. Îòìå÷åíî, ÷òî â áèîëîãèè êîëè÷åñòâåí-
íàÿ îöåíêà ïî ÷èñëó îáúåêòîâ áîëåå çíà÷èìà, ÷åì  
èçìåðåíèå ìàññû èëè îïèñàíèÿ êîëè÷åñòâà. Äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òðåáóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, âû-
äåëèòü è ðàçäåëèòü îáúåêòû, à âî-âòîðûõ, îáå-
ñïå÷èòü èõ îáíàðóæèâàåìîñòü. Ýòèì ïðîöåññàì 
ïðåïÿòñòâóþò ïðîáëåìû ñ âûáîðêîé, îáúåìîì, 
íåâîçìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ, à òàêæå íàëè÷èå 
ïðèìåñåé. (Â ðåçóëüòàòå íà÷àëîñü îáñóæäåíèå 
÷òî ñ÷èòàòü «èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé» íà ïðèìåðå 
ÿáëîêà: öåëîå ÿáëîêî, ïîëîâèíêà ÿáëîêà èëè çà-
ïëåñíåâåëîå ÿáëîêî). Îòìå÷åí ïðîöåññ öèôðî-
âîé ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ), êîòî-
ðûé ïðåäïîëàãàåò íåñêîëüêî ýòàïîâ: ââåäåíèå 
ñìåñè ÏÖÐ, ðàçäåëåíèå, óñèëåíèå, ôëóîðåñöåíò-
íîå äåòåêòèðîâàíèå, àíàëèç äàííûõ è îêîí÷àòåëü-
íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà 
â âèäå «êîïèé» íà îáúåì. Ïðåèìóùåñòâàìè öèô-
ðîâîé ÏÖÐ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
è âûñîêîå ðàçðåøåíèå (ïîòåíöèàëüíî âïëîòü äî 
îòäåëüíûõ ìîëåêóë), âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê èí-
ãèáèòîðàì è ôîíîâûì íóêëåèíîâûì êèñëîòàì, 
àáñîëþòíûå ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áåç 
íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ êàëèáðîâêè, âûñî-
êàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è âîçìîæíîñòü ïðî-
âåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ìíîãî÷èñëåííûõ 
ÄÍÊ-ìèøåíåé â îäíîì àíàëèçå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ó öèôðîâîé ÏÖÐ ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé, âêëþ-
÷àÿ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ÄÍÊ, ñåðòèôèêàöèþ 
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íóêëåèíîâîé êèñëîòû, îá-
íàðóæåíèå ïàòîãåíîâ, ñîîòíîøåíèÿ ãåíîâ (íà-
ïðèìåð, â ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ îð-
ãàíèçìàõ), à òàêæå õàðàêòåðèñòèêà ñâÿçè â ÄÍÊ 
è ïîëîìêè ÄÍÊ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè CCQM 
ïðîâåë ñåìü ìåæäóíàðîäíûõ ñëè÷åíèé ïî öèôðî-
âîé ÏÖÐ â íåñêîëüêèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, ïðè 
ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íîé áûëà «êîïèÿ/ìë». Òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
öèôðîâîé ÏÖÐ áûëî ñåðòèôèöèðîâàíî íåñêîëüêî 
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Â ïðåçåíòàöèè ñäåëàí 



âûâîä, ÷òî ïîäñ÷åò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé 
è ïðÿìîé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ïðîñëåæèâàåìîãî 
èçìåðåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè 
êëåòîê, âèðóñîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò è ïðîòåè-
íîâ). Öèôðîâàÿ ÏÖÐ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì èíñòðó-
ìåíòîâ â âûïîëíåíèè òàêèõ èçìåðåíèé áëàãîäàðÿ 
ðÿäó ïðåèìóùåñòâ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âîñïðîèç-
âîäèìîñòè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è øèðîêîé 
ïðèìåíèìîñòè. Îíà òàêæå èìååò ïîòåíöèàë ñòàòü 
îñíîâíûì ìåòîäîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Äîêëàä÷èêó áûëè çàäàíû 
âîïðîñû: êàê òåðìèíû, íå âõîäÿùèå â ñèñòåìó 
ÑÈ, òàêèå êàê «êîïèè», äîëæíû òðàêòîâàòüñÿ 
â ëèòåðàòóðå (â îò÷åòàõ î ñëè÷åíèÿõ CCQM, 
ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïóáëèêàöèÿõ è ëèòåðàòóðå 
â çàèíòåðåñîâàííûõ ñîîáùåñòâàõ) è êàêèå áó-
äóò ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûðàæåíèÿ ýòèõ èçìåðÿ-
åìûõ âåëè÷èí (âîçìîæíûå âàðèàíòû: êîïèè/ìë, 
1/ ìë, /ìë, ìë-1 è ò.ä.).

2.2.4. «Ïîäñ÷åò êëåòîê» Äæîíàòàí Êýìïáåëë 
(LGC, Ñîåäèíåííîå Êîðîëåâñòâî)

Ïðåçåíòàöèÿ íà÷àëàñü ñ îáñóæäåíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêîé ñëîæíîñòè. Èìååòñÿ íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ ïîäñ÷åòà ïðîêàðèîòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîëè÷åñòâà æèçíåñïîñîáíûõ êëåòîê, âêëþ÷àÿ óâå-
ëè÷åíèå èõ ÷èñëà ïðè ïîìîùè ïèòàòåëüíîãî áó-
ëüîíà è ïîñëåäóþùèé ïîäñ÷åò, êàê «êîëîíèåîáðà-
çóþùèõ åäèíèö». Ñèòóàöèÿ ñ ýóêàðèîòàìè áîëåå 
ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò 
òðåáîâàíèå îïðåäåëèòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êëåòêà (âîçìîæíî, äâóìÿ îïðåäåëÿþùèìè ôàêòî-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíàÿ êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà 
è çàðîäûø). Áûëà îòìå÷åíà ñëîæíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå 
èç-çà òîãî, ÷òî ìíîãèå èç ñâîéñòâ îáúåêòà ÿâëÿ-
þòñÿ áîëüøå íåïðåðûâíûìè, ÷åì äèñêðåòíûìè: 
ýòî óñëîæíÿåò êëàññèôèêàöèþ. Âî-ïåðâûõ, íàäî 
îòäåëèòü êëåòêè îò ñðåäû è èìåþùèõñÿ ïðèìåñåé. 
Âî-âòîðûõ, âîçíèêàåò ñëîæíîñòü ñ èäåíòèôèêà-
öèåé (â òåðìèíàõ è áèîìàðêåðîâ, è ìîðôîëîãèè). 
È íàêîíåö, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü æèçíåñïîñîá-
íîñòü êëåòîê. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî 
îöåíèòü äî íà÷àëà ïîäñ÷åòà. Äëÿ ïîäñ÷åòà êëåòîê 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî ìåòîäîâ. Òå, êî-
òîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîä-
ñ÷åòà (âçàèìîäåéñòâóþò ñ îòäåëüíûìè êëåòêàìè, 
íàïðèìåð, ïîäñ÷åò âðó÷íóþ èëè àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ) è òå, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
êîñâåííîãî ïîäñ÷åòà (ðàññìàòðèâàþùèå ïîïóëÿ-
öèþ êëåòîê).

Çàòåì îáñóæäàëèñü èññëåäóåìûå âåëè÷èíû. 
Ê íèì îòíîñÿòñÿ îáùåå ÷èñëî êëåòîê è äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ÷èñëî êëåòîê (ïîäìíîæåñòâî ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êëåòîê), âûðàæåííûå êàê «÷èñëî 
êëåòîê» ñ åäèíèöåé 1. Åñòü òàêæå íåñêîëüêî ïðî-
èçâîäíûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ êëå-

òîê è ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êëåòîê, âûðàæåí-
íûå êàê «÷èñëî êëåòîê íà îáúåì» è «÷èñëî êëåòîê 
íà ïëîùàäü» ñîîòâåòñòâåííî. Êëåòî÷íûå ôðàêöèè 
ìîæíî âûðàçèòü êàê «÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ 
êëåòîê», äåëåííîå íà «îáùåå ÷èñëî êëåòîê». Ñó-
ùåñòâóþò òàêæå äðóãèå âåëè÷èíû, îñîáåííî äëÿ 
ïðîêàðèîòîâ, íàïðèìåð, «÷èñëî êîëîíèåîáðàçó-
þùèõ åäèíèö íà îáúåì» è «÷èñëî áëÿøêîîáðàçó-
þùèõ åäèíèö íà îáúåì». Ïîä÷åðêíóòà âàæíîñòü 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðàêòè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ 
ñ ìàòåðèàëîì äëÿ ïîäñ÷åòà êëåòîê. Ñþäà îò-
íîñÿòñÿ ðàçáàâëåíèå ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè, âàæíî òàêæå íåäî-
ïóùåíèå ïîâðåæäåíèÿ êëåòîê è îáåñïå÷åíèå îä-
íîðîäíîñòè. Òåõíèêà ïîäñ÷åòà êëåòîê âðó÷íóþ 
òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà, òàê êàê 
íåêîòîðûå ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ ñóáúåêòèâíû. 
Â ìèêðîñêîïèè ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé 
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåò àëãîðèòìû 
ïîäñ÷åòà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äèôôåðåíöèðîâàòü 
êëåòêè ïî ôàêòîðàì, êîòîðûå íåâîçìîæíû ïðè 
ïðîñòîì íàáëþäåíèè. Ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ àë-
ãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ – âàæíûé àñïåêò 
äàííîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ âñå æå òðåáóåò ó÷à-
ñòèÿ îïåðàòîðà, ÷òîáû ðåøèòü, ÷òî «ñ÷èòàòü» 
êëåòêîé. Ýòî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïðè ïîäñ÷åòå êëåòîê 
è ðîëü ýêñïåðòèçû ïðè îïðåäåëåíèè íîìèíàëü-
íîãî ñâîéñòâà (íàïðèìåð, æèçíåñïîñîáíîñòè êëå-
òîê). Áûëî çàäàíî íåñêîëüêî íåðåøåííûõ âîïðî-
ñîâ â îáëàñòè êëåòî÷íîãî àíàëèçà â îòíîøåíèè 
ïîäñ÷åòà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îáúåêòîâ, 
ïîíèìàíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû äëÿ ïîäñ÷åòà 
êëåòîê, ïðèñâîåíèÿ çíà÷åíèé êëåòêàì è ñâîéñòâàì 
êëåòîê, à òàêæå ðîëè ýêñïåðòèçû (êàê ÷åëîâåêîì, 
òàê è öèôðîâûì óñòðîéñòâîì) â êëåòî÷íîì àíà-
ëèçå.

2.2.5. «Ïîäñ÷åò ÷àñòèö â âîçäóõå» Êîíñòàíòèíà 
Âàñèëàòîó (METAS, Øâåéöàðèÿ)

Â ïðåçåíòàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âçâåøåííûõ â âîçäóõå ÷àñòèö 
â êîíòðîëå âûõëîïîâ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ è âîçäóøíûõ ñóäîâ, ìîíèòîðèíãå áèî-
àýðîçîëåé, èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ àýðîçîëåé íà 
çäîðîâüå èëè êëèìàò è èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè 
â ÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ïðèâîäÿòñÿ â òåðìèíàõ êîíöåíòðàöèè ÷èñëà ÷à-
ñòèö (PNC), êàê ïðàâèëî, âûðàæåííîé â ñì-3 èëè 
ì-3 (è èíîãäà òàêæå 1/ñì3, 1/ì3 è ò.ä.). Òàêæå 
èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå #/ñì3, õîòÿ è íå òàê 
øèðîêî. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
÷èñëà ÷àñòèö (PNC), âûáðàñûâàåìûõ íàçåìíûìè 
òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè, çàêðåïëåíû â ÅÑ 
â çàêîíîäàòåëüíîì ïîðÿäêå, è ñåé÷àñ îáñóæäà-
åòñÿ âîïðîñ î âêëþ÷åíèè â Äèðåêòèâó Åâðîïåé-
ñêîãî ñîþçà ïî êà÷åñòâó îêðóæàþùåãî âîçäóõà 



55

öåëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÷èñëà ÷àñòèö 
òàêæå äëÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Ñðåäñòâà 
äëÿ èçìåðåíèÿ PNC äåëÿòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: 
ñðåäñòâà, êîòîðûìè èçìåðÿþò êîíöåíòðàöèþ 
îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö, íàïðèìåð, îïòè÷åñêèå 
è êîíäåíñàöèîííûå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö, è ñðåäñòâà, 
êîòîðûìè ìîæíî äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿòü 
âèäû ÷àñòèö, òàêèå êàê ìîíèòîðû áèîàýðîçîëåé, 
ñîåäèíåííûå ñî ñðåäñòâàìè ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ. Êàê ïðàâèëî, ðàáîòà òàêèõ ñðåäñòâ èçìåðå-
íèé çàêëþ÷àåòñÿ â «ïîäñ÷åòå» îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

Ïðîñëåæèâàåìîñòü äëÿ êîíöåíòðàöèè îáùåãî 
÷èñëà ÷àñòèö óñòàíîâëåíà â äèàïàçîíå îò 0,1 ñì-3 
ïðèìåðíî äî 60000 ñì-3 ÷åðåç ðàçëè÷íûå ìåæ-
äóíàðîäíûå âçàèìíûå ñëè÷åíèÿ, ñ ðàñøèðåííûìè 
(äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 95%) íåîïðåäåëåííî-
ñòÿìè èçìåðåíèé ïðèáëèçèòåëüíî äî 2%. Ïðè 
PNC áîëåå 1000 ñì-3 êîíäåíñàöèîííûå ñ÷åò÷èêè 
÷àñòèö êàëèáðóþò ïî ýëåêòðîìåòðó ñ öèëèíäðîì 
Ôàðàäåÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëåå íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ äëÿ êàëèáðîâîê èñïîëüçóþò èçãîòîâ-
ëåííûå íà çàêàç îïòè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö èëè 
ñòðóéíûé àýðîçîëüíûé ãåíåðàòîð. Îïòè÷åñêèå 
è àýðîäèíàìè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö è ñïåêòðîìå-
òðû äëÿ àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö ìîãóò ïðîñëåæè-
âàåìî êàëèáðîâàòüñÿ ïî èçãîòîâëåííûì íà çàêàç 
îïòè÷åñêèì ñ÷åò÷èêàì ÷àñòèö èëè ñòðóéíîìó àýðî-
çîëüíîìó ãåíåðàòîðó â äèàïàçîíå ðàçìåðà ÷àñòèö 
100 íì - 15 ìêì. Íàöèîíàëüíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå 
èíñòèòóòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàþò íàä ðàñ-
øèðåíèåì äèàïàçîíà ïðîñëåæèâàåìîñòè äî áî-
ëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé PNC, àêòóàëüíûõ äëÿ êîí-
òðîëÿ âûõëîïîâ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
è âîçäóøíûõ ñóäîâ. Íîâîå ïîêîëåíèå ñ÷åò÷èêîâ 
÷àñòèö, â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, 
òàêèìè êàê ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ, ãîëîãðàôèÿ/ìèêðîñêîïèÿ è ìàøèííîå îáó-
÷åíèå, îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè 
íàóêè îá àýðîçîëÿõ, íî íà äàííûé ìîìåíò èì íå 
õâàòàåò ïðîñëåæèâàåìîñòè. Ýòè ñðåäñòâà èçìåðå-
íèé â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðàáîòàíû äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ïûëüöû, ò.å. ðàçìåðîâ ÷àñòèö â äèàïàçîíå 
ñâûøå 15 ìêì, äëÿ êîòîðûõ åùå íå ñóùåñòâóåò 
ïåðâè÷íûõ ýòàëîíîâ. Åùå îäíà ïðîáëåìà ñâÿçàíà 
ñ ïîäãîòîâêîé àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, 
êîòîðûå ñåé÷àñ îãðàíè÷åíû íåáîëüøèì, íî ðà-
ñòóùèì ÷èñëîì âèäîâ ïûëè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïîëíîé ïðîñëåæèâàåìîñòè ê ÑÈ, ò.å. èçìåðåíèÿ 
êîëè÷åñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ ÷àñòèö, æåëàòåëüíî ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóä-
íè÷åñòâî ìåæäó ó÷åíûìè â îáëàñòè àýðîçîëåé 
è ñïåöèàëèñòàìè ïî îáðàáîòêå è àíàëèçó äàííûõ. 

2.2.6 Ðåçþìå îáñóæäåíèé âî 2-é äåíü
Â ýêñïåðèìåíòå ñ êðåìíèåâîé ñôåðîé èñïîëü-

çîâàíû àòîìíûå âåëè÷èíû, íàïðèìåð, «îáúåì 
íà àòîì», è ïîñêîëüêó «àòîì» áûë èñêëþ÷åí 

èç âûðàæåíèÿ åäèíèöû èçìåðåíèÿ, ñóùåñòâóåò 
îïàñíîñòü, ÷òî ýòîò àñïåêò áóäåò çàáûò. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè ñ Áðîøþðîé ÑÈ 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî åäèíèöû ÑÈ, 
÷òî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå åäèíèöû îäèí 
äëÿ òàêèõ âåëè÷èí «÷èñëî îáúåêòîâ». Òåì íå 
ìåíåå, äîëæíî áûòü îïèñàíèå òîãî, ÷òî ïîä-
ñ÷èòûâàåòñÿ (íàïðèìåð, ÷èñëåííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ). Âàðèàíò, ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ÑÈ, çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîì îïèñàíèè ýòîãî 
â âåëè÷èíå, â íå âî ââåäåíèè íîâûõ «åäèíèö 
èçìåðåíèé». Åùå îäèí âàðèàíò – èñïîëüçîâàòü 
«ïñåâäîåäèíèöû» äëÿ óêàçàíèÿ òîãî, ÷òî âûðà-
æàåòñÿ, íàïðèìåð, «êîïèè/ìë» äëÿ êîïèé íà 
ìèëëèëèòð. Îòìå÷àëîñü, ÷òî çàèíòåðåñîâàííîå 
ñîîáùåñòâî èñïîëüçóåò ìíîãèå èç ýòèõ «ïñåâ-
äîåäèíèö» ïî-ðàçíîìó è â íåñòàíäàðòèçîâàí-
íîì âèäå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äîëæíà áûòü ÿñíîñòü 
è ñîãëàñîâàííîñòü â îòíîøåíèè òîãî, êàêèå 
«ïñåâäîåäèíèöû» èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ ÷åãî. Ýòî 
ëåã÷å îñóùåñòâèòü â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ õè-
ìèè è áèîëîãèè, ãäå òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìî 
ñòàíäàðòèçèðîâàòü íàìíîãî ìåíüøèé óñòàíîâ-
ëåííûé íàáîð íàçâàíèé åäèíèö èçìåðåíèé. 
Ñîñòîÿëîñü äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè âåëè÷èí, 
âûðàæàþùèõ ÷èñëî îáúåêòîâ. ×àñòè÷íî ýòà íå-
îïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ â 
îïðåäåëåíèè ñàìîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, à 
÷àñòè÷íî – ñ ïðîöåäóðîé èçìåðåíèé.

Îáñóæäàëñÿ âîïðîñ, ÷òî äîëæíî ïðîèçîéòè, 
÷òîáû ðåàëèçàöèÿ ñëàáûõ òîêîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îäíîýëåêòðîííûõ íàñîñîâ áûëà òàêîé æå 
óäà÷íîé, êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà Äæî-
ñåôñîíà è êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Ýòî çàâè-
ñèò îò äèàïàçîíà ñèëû òîêà. Ïðè ñèëå òîêà ìåíåå 
100 ïÀ íàñîñû, âåðîÿòíî, ïîêàçàëè ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû, íî íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èõ õàðàê-
òåðèñòèêè óõóäøàþòñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàáîòó 
ïðè áîëüøåé ñèëå òîêà. Ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ 
áîëåå âûñîêèõ òîêîâ ìîæåò áûòü ðàáîòà íàñî-
ñîâ ïàðàëëåëüíî ñ êðèîãåííûìè êîìïàðàòîðàìè 
òîêîâ.

Ðåàëèçàöèÿ êèëîãðàììà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êðåìíèåâîé ñôåðû îáñóæäàëàñü ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ñòðóêòóðû è çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Âàæíî 
ìàêñèìàëüíî î÷èùàòü ïîâåðõíîñòü, â ïîëíîé 
ìåðå îïðåäåëÿòü åå õàðàêòåðèñòèêè è âûïîëíÿòü 
èçìåðåíèå â âàêóóìå. 

Âîïðîñ èäåíòèôèêàöèè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû 
âàæåí äëÿ ïîäñ÷åòà ÷àñòèö â âîçäóõå, òàê êàê ÷à-
ñòèöû èìåþò ðàçíóþ ôîðìó, ñîñòàâ è ôëóîðåñ-
öåíòíûå ñâîéñòâà, è íà äàííûé ìîìåíò ñðåäñòâà 
èçìåðåíèé íå ìîãóò èõ ðàçëè÷àòü, èçìåðÿåòñÿ 
ñðåäíèé îïòè÷åñêèé èëè àýðîäèíàìè÷åñêèé äèà-
ìåòð.

2.3. Äåíü 3



2.3.1. «Ìåòðîëîãèÿ âåëè÷èí, êîòîðûå ìîæíî 
ïîäñ÷èòàòü â ìåòðîëîãèè ðàäèîíóêëèäîâ» Ðàéàí 
Ôèöäæåðàëüä (NIST, ÑØÀ)

Â ïðåçåíòàöèè îõâà÷åíû âîïðîñû ðàñïðîñòðà-
íåííîñòè, ôèëîñîôèè è ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìî-
ñòè ïîäñ÷åòà â ìåòðîëîãèè ðàäèîíóêëèäîâ. Ïðî-
èçâîäíàÿ åäèíèöà ÑÈ áåêêåðåëü (Áê) ýêâèâàëåíòíà 
åäèíèöå â ñåêóíäó (1/ñ). Ê èçìåðÿåìûì âåëè÷è-
íàì â ìåòðîëîãèè ðàäèîíóêëèäîâ îòíîñÿòñÿ àêòèâ-
íîñòü ðàäèîíóêëèäà (âûðàæåííàÿ â Áê), óäåëüíàÿ 
àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäà â âûáîðêå, âåðîÿòíîñòü 
ýìèññèè, ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ. Ìåòîäû 
èçìåðåíèé ÷àñòî âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîäñ÷åò. Âî èç-
áåæàíèå äâóñìûñëåííîñòè äëÿ âåðîÿòíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòè òðåáóþòñÿ òî÷íûå îïðåäåëåíèÿ. 

Ñóùåñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó èç-
ìåðåíèÿìè àêòèâíîñòè è èçìåðåíèÿìè êîëè÷åñòâà 
âåùåñòâà, ïîñêîëüêó äëÿ çàäàííîãî ðàäèîíóêëèäà 
â îïðåäåëåííîé âûáîðêå è â îïðåäåëåííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè àêòèâíîñòü (À) ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì 
àòîìîâ (N) ôîðìóëîé À = N . Äàííîå ñîîòíîøå-
íèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîé ðàñ-
ïàäà ( ) ðàäèîíóêëèäà ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ 
êîëè÷åñòâà è àêòèâíîñòè â îäíîé è òîé æå ïðîáå. 
Èíòåðåñíî, ÷òî èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà ìîæåò îñ-
íîâûâàòüñÿ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, êîòîðàÿ ñàìà 
ñî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîäñ÷åòà. 

Îäíà èç ïðîáëåì êàñàåòñÿ íåïðàâèëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì Ãö âìå-
ñòî 1/ñ â êà÷åñòâå åäèíèöû äëÿ ñêîðîñòè íåïåðè-
îäè÷åñêîãî ïîäñ÷åòà. Äðóãîé âîïðîñ – ñìåøåíèå 
îïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ñ åäèíèöåé 
èçìåðåíèé, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå «ïîäñ÷åòîâ 
â ñåêóíäó» (cps) èëè «ðàñïàäîâ â ìèíóòó» (dpm) 
â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ. 

Åñëè èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü ýìèññèè ÷àñòèö èëè ýôôåêòèâíîñòü îá-
íàðóæåíèÿ, ìîæåò âîçíèêíóòü äâóñìûñëåííîñòü, 
îñîáåííî â îòíîøåíèè çíàìåíàòåëÿ (íîðìèðîâêè) 
âåëè÷èíû. Â äàííîì ñëó÷àå ïîìîæåò òî÷íîå îïðå-
äåëåíèå óðàâíåíèÿ èçìåðåíèé. Äîïîëíèòåëüíàÿ 
íåÿñíîñòü èìååò ìåñòî â ñëó÷àÿõ, êîãäà çíà÷åíèÿ 
âåðîÿòíîñòè âûðàæåíû â ïðîöåíòàõ, è íåîïðåäå-
ëåííîñòè òàêæå âûðàæåíû â ïðîöåíòàõ. 

Áûëè óïîìÿíóòû òàêèå òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè, 
êàê íàëîæåíèå óñòðîéñòâ îáíàðóæåíèÿ è âðåìÿ 
ïðîñòîÿ èç-çà âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû ðàñïàäà 
ðàäèîíóêëèäîâ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîìåõè, êî-
òîðûå âûçûâàþò íåÿñíîñòü â îòíîøåíèè òîãî, 
êàêîé ðàñïàä ðàäèîíóêëèäà ïîäñ÷èòûâàþò. Áûëà 
ïîä÷åðêíóòà íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêîãî ñòàíäàðòà è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ. Êîíñóëüòàòèâíûé êîìèòåò ïî èîíèçèðóþùèì 
èçëó÷åíèÿì (CCRI) ðàáîòàåò íàä ðàñïðîñòðàíå-
íèåì â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè çíàíèé ïî íàä-
ëåæàùåìó èñïîëüçîâàíèþ ÑÈ.

2.3.2. «Èçìåðåíèå ïóòåì ïîäñ÷åòà â ìåòðîëî-
ãèè äëèíû» Àëåññàíäðî Áàëñàìî (INRIM, Èòàëèÿ)

Â âûñòóïëåíèè ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçìåðåíèÿ 
äëèíû ïóòåì ïîäñ÷åòà. Â èíòåðôåðîìåòðèè äëèíà 
èçìåðÿåòñÿ ïóòåì «ïîäñ÷åòà» ïåðèîäîâ èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà. Ìîæíî ïðèâåñòè ïîäñ÷åò èç äðóãèõ 
äàííûõ, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì êàëèáðîâêè êîí-
öåâûõ ìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðà 
Ôèçî. Â ýòîì ïðèìåðå ïîäñ÷åò íåïîñðåäñòâåííî 
íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ïîðÿäîê èíòåðôå-
ðåíöèè îöåíèâàåòñÿ áåç ïîäñ÷åòà. Ïðèìåðîì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîäèðóþùèõ óñòðîéñòâ 
â ïðîìûøëåííîé ìåòðîëîãèè, êîòîðûìè èçìå-
ðÿþò ïîëîæåíèÿ ïîñðåäñòâîì ïåðèîäè÷åñêîãî 
ñèãíàëà, ïðàêòè÷åñêè êàê â èíòåðôåðîìåòðèè. 
Ïîäñ÷èòûâàþòñÿ «öèêëû» è èçìåðÿåòñÿ ôàçà âíó-
òðè öèêëà. Åù¸ ïðèìåð - ïîäñ÷åò ìåæàòîìíîãî 
ðàññòîÿíèÿ è øàãîâ â ðåøåòêå Si, êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå âòîðè÷íîé ðåàëèçàöèè ìåòðà, 
ïðèìåíÿåìîé â íàíîìåòðîëîãèè.

Â ïðåçåíòàöèè ðàññìàòðèâàëîñü âàæíîå ðàç-
ãðàíè÷åíèå ìåæäó «ïîäñ÷åòîì» êàê ïðîöåññîì 
èçìåðåíèÿ (èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, öèêëîâ 
ñèãíàëà èëè àòîìíûõ ñëîåâ), è «èñ÷èñëÿåìûì» 
êàê õàðàêòåðèñòèêîé âåëè÷èíû (÷èñëî ëþäåé íà 
äàííîì ñåìèíàðå, ÷èñëî ìîëåêóë â ÿùèêå, ÷èñëî 
àòîìîâ â êðåìíèåâîé ñôåðå). Äëÿ ïîäñ÷åòà òðå-
áóåòñÿ ðàçäåëåíèå îáúåêòîâ. Ýòî ðàçäåëåíèå âû-
ïîëíÿþò íà îñíîâå ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé (óðîâíÿ 
ñèãíàëà äëÿ óñêîðåíèÿ ïîäñ÷åòà, êîíòðàñòíîñòè 
èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ïÿòåí íà èçîáðàæåíèè, 
èëè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ëþäüìè, êîòîðûå ñàäÿòñÿ 
íà ñàìîëåò, ïîñðåäñòâîì âèçóàëüíîãî îñìîòðà 
èëè òóðíèêåòà). Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìî-
æåò áûòü èëè íå áûòü åäèíèöåé. Åñëè îíà ñîñòàâ-
ëÿåò åäèíèöó, íåîïðåäåëåííîñòü ïîäñ÷åòà ìîæåò 
ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëþ. Åñëè íåò, ïîäñ÷åò ìîæåò 
áûòü âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ñêîïëåíèé èëè ñîâî-
êóïíîñòåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñ÷èñëÿåìûå âå-
ëè÷èíû ïî ñâîåé ïðèðîäå íå çàâèñÿò îò òîãî, êàê 
îíè èçìåðÿþòñÿ. Îíè èìåþò êîíå÷íóþ ìîùíîñòü 
ìíîæåñòâà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà îäèí 
ê îäíîìó ñ íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè, è ÿâëÿþòñÿ 
äèñêðåòíûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå. Íåèñ÷èñëÿåìûå 
âåëè÷èíû èìåþò áåñêîíå÷íóþ ìîùíîñòü ìíîæå-
ñòâà (õîòÿ ðàçìåð ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíóþ âåëè÷èíó, òàê êàê 
îáúåêòû âûïîëíåíû èç îòäåëüíûõ àòîìîâ è ìîëå-
êóë). Íåò íåîïðåäåëåííîñòè â îòíîøåíèè îïðå-
äåëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èñ÷èñëÿåìûìè âåëè÷èíàìè 
êàê òàêîâûìè, íî ìîæåò èìåòüñÿ íåêîòîðàÿ íåî-
ïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì îáú-
åêòîâ, êîòîðûå ïîäñ÷èòûâàþòñÿ, êàê óïîìèíàëîñü 
â ïðåäûäóùèõ ïðåçåíòàöèÿõ.

Äàííûé òåçèñ áûë êðàòêî èçëîæåí ñ ïîìîùüþ 
÷åòûðåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ 
â ñâÿçè ñ ýòèì. Âî-ïåðâûõ, èñ÷èñëÿåìûå âåëè÷èíû, 



èçìåðÿåìûå ïóòåì ïîäñ÷åòà (íàïðèìåð, ÷èñëî 
ëþäåé, êîòîðûå ñàäÿòñÿ íà ñàìîëåò, ïîäñ÷èòàííîå 
íà âõîäå). Âî-âòîðûõ, íåèñ÷èñëÿåìàÿ âåëè÷èíà, 
èçìåðÿåìàÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà (íàïðèìåð, äëèíà, 
èçìåðåííàÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà ïîëîñ èíòåðôåðî-
ãðàììû). Â-òðåòüèõ, èñ÷èñëÿåìàÿ âåëè÷èíà, íå 
èçìåðÿåìàÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà (íàïðèìåð, ÷èñëî íî-
ìèíàëüíî èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ â íàáîðå, èçìå-
ðåííûõ ïóòåì âçâåøèâàíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà, 
à çàòåì âñåãî íàáîðà). È íàêîíåö, íåèñ÷èñëÿåìàÿ 
âåëè÷èíà, íå èçìåðÿåìàÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà, ñ÷èòà-
åòñÿ «îáû÷íûì ñëó÷àåì» è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
îòäåëüíî íà äàííîì ñåìèíàðå. Áûëà âûñêàçàíà 
ðåêîìåíäàöèÿ, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó ïîäñ÷åòîì 
êàê ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ è «èñ÷èñëÿåìûì», êàê 
õàðàêòåðèñòèêîé âåëè÷èíû, â áóäóùåì äîëæíî 
áûòü îïðåäåëåíî òî÷íåå.

2.3.3. «Ñåêóíäà ÑÈ êàê ïîäñ÷åò êîëåáàíèé 
è ìíîãîãî äðóãîãî» Ýëèçàáåò Äîíëè (NIST, ÑØÀ)

Ñ 1960 è ïî 1967 ãîäû ñåêóíäà îïðåäåëÿëàñü, 
êàê äîëÿ òðîïè÷åñêîãî ãîäà äëÿ 1900 ãîäà, íî 
ñ 1967 ãîäà áûë ïðèíÿòî îïðåäåëåíèå, êîòîðîå 
ñâÿçûâàëî ñåêóíäó ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå-
ñêîëüêèõ ïåðèîäîâ ÷àñòîòû ñâåðõòîíêîãî ðàñùå-
ïëåíèÿ 133Cs. Âîçìîæíî, âûãëÿäèò òàê, ÷òî ñåêóíäà 
ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà ïåðèîäîâ, â òî âðåìÿ 
êàê íàîáîðîò îíà áîëüøå ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé èç-
ìåðåíèÿ. Èçìåíåíèå ôîðìóëèðîâêè îïðåäåëåíèÿ 
â 2019 ãîäó ÿñíî ïîêàçàëî, ÷òî ÷àñòîòà âàæíà. Ñå-
êóíäà ÑÈ íåîáõîäèìà äëÿ ðåàëèçàöèè îïðåäåëå-
íèÿ âñåõ îñòàëüíûõ îñíîâíûõ åäèíèö ÑÈ, êðîìå 
ìîëÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåêóíäà ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ 1 ÷àñòü â 1016, 
â òî âðåìÿ êàê îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ 6 ÷àñòåé â 1018. Ýòà-
ëîíû àòîìíîé ÷àñòîòû èñïîëüçóþò ðåçîíàíñíîå 
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ÷òîáû âûçâàòü ïåðåõîäû 
ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. ×àñòîòà ãå-
íåðàòîðà «ýòàëîíà» – ýòî ÷àñòîòà ïîëÿ, êîòîðàÿ 
âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó ïîêàçàíèÿìè «÷àñîâ». 
Îïòè÷åñêèå ÷àñû â Áîóëäåð-ñèòè èñïîëüçóþò îïòè-
÷åñêèå ÷àñòîòû (êîòîðûå áîëüøå íå ÿâëÿþòñÿ «èñ-
÷èñëÿåìûìè», äàæå åñëè â òåîðèè òàêîâûìè áûëè 
ìèêðîâîëíîâûå ÷àñòîòû) äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ. 
Ñòðåìèòåëüíûé ïðîãðåññ â îïòè÷åñêèõ ÷àñàõ ñòàë 
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèÿì â òåõíîëîãèè 
ãðåáåíîê îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò. Ýòàëîíû îïòè÷åñêîé 
÷àñòîòû ñåé÷àñ èìåþò òî÷íîñòü, íàìíîãî ïðåâû-
øàþùóþ òî÷íîñòü ýòàëîíîâ ìèêðîâîëíîâûõ ÷à-
ñòîò, ÷òî âåðîÿòíî, ïîâëå÷åò çà ñîáîé óòî÷íåíèå 
îïðåäåëåíèÿ ñåêóíäû â áëèæàéøåì áóäóùåì. 
Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû óæå âîçìîæíû 
ïðè íåîïðåäåëåííîñòÿõ â íåñêîëüêî ÷àñòåé â 1018. 
Ïðèâåäåí ïðèìåð, â êîòîðîì äâà íåçàâèñèìûõ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ïðîèçâî-
äèëè ìèêðîâîëíîâûå âîëíû ÷àñòîòîé 10 ÃÃö è ôà-

çîé, òî÷íî îòñëåæèâàþùåé ñîáñòâåííûå Yb ÷àñû 
è äàþùåé íåñòàáèëüíîñòü àáñîëþòíîé ÷àñòîòû, 
ðàâíóþ 1 ÷àñòè â 1018 â ýëåêòðîííîé îáëàñòè. Ìè-
êðîâîëíîâàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿëà âñåãî 1010 Ãö, íî 
îíà  èçìåðåíà äî 1018, òàê êàê ïðè èçìåðåíèè îò-
ñëåæèâàëàñü ôàçà è íå ñ÷èòàëèñü öèêëû. Âûøåèç-
ëîæåííîå ïîäòâåðæäàåò âûâîä, ÷òî ýòà òåõíè÷å-
ñêàÿ îáëàñòü íå ïîäñ÷èòûâàåò ïåðèîäû èçëó÷åíèÿ, 
íî âìåñòî ýòîãî ÷àñòîòíûå êîýôôèöèåíòû èçìå-
ðÿëèñü ÷åðåç ñèíòåç ÷àñòîò.

2.3.4. «Êàíäåëà–ïóòåì ïîäñ÷åòà ôîòîíîâ?» 
Øòåôàí Êþê (PTB, Ãåðìàíèÿ)

Êàíäåëà (êä) ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé ÑÈ ñèëû ñâåòà 
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Åå îïðåäåëÿþò, ïðè-
íÿâ çàäàííîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå K

cd 
ñâåòîâîé 

ýôôåêòèâíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
12 Ãö, ðàâíûì 683, ïðè âû-

–1, ðàâíîé 
–1 –1 –2 3, ãäå êèëîãðàìì, 

ìåòð è ñåêóíäó îïðåäåëÿþò â òåðìèíàõ h, c 
è v

Cs
. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàíäåëà ñîîòâåòñòâóåò 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 1/683 âàòò íà ñòåðà-
äèàí äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 

12 ãåðö. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû â ôîòîìå-
òðèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåêòðàëüíî èí-
òåãðèðîâàííûå âåëè÷èíû, ïðè ýòîì èíòåãðàöèÿ 
âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðîèçâåäåíèþ ðàäèîìåòðè÷åñêîé 
âåëè÷èíû è ôóíêöèè ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè. 
Íàèáîëåå âàæíîé èç ýòèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèÿ ôîòîïè÷åñêîé ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ 
ñâåòîàäàïòèðîâàííîãî ãëàçà V( ), êîòîðóþ îïðå-
äåëÿåò ÌÊÎ ïî äëèíå âîëíû îò 360 íì äî 830 íì 
ñ èíòåðâàëîì 1 íì.

Ïðè âûðàæåíèè êàíäåëû â ÷èñëîâîì âèäå èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 1/683 Âò/ñð ñîîòâåò-

15

12 Ãö. Îäíîôîòîííûå äåòåê-
òîðû, òàêèå êàê êðåìíèåâûå îäíîôîòîííûå 
ëàâèííûå äèîäû (SPAD), ìîãóò èçìåðÿòü áî-
ëåå íèçêèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, 

6 -
ñòâóåò 1 íÊä; îäíàêî ïðîñëåæèâàåìîñòü ê êëàññè-
÷åñêèì ðàäèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé, ÷åì ê êâàíòîâûì 
ïîäõîäàì. Ãåíåðàöèÿ îòäåëüíûõ ôîòîíîâ – åùå 
îäèí ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä â îáëàñòè ôîòîíîâûõ 
ìåòîäîâ, ïðè êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ðå-
ñóðñû, êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå òî÷êè, 
îòäåëüíûå ìîëåêóëû èëè öåíòðû îêðàñêè â àëìà-
çàõ. Òåì íå ìåíåå, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âëèÿåò 
âíóòðåííÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ýôôåêòèâ-
íîñòè óëàâëèâàíèÿ ôîòîíîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî 
êàíäåëà ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé ñèëû ñâåòà, ïîýòîìó 
äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñòåðàäèàí, êîòîðûé èíî-
ãäà îïóñêàåòñÿ â õîäå òàêèõ ðàññìîòðåíèé. Ðåà-
ëèçàöèÿ êàíäåëû ïóòåì ïîäñ÷åòà èëè ãåíåðàöèè 



îòäåëüíûõ ôîòîíîâ íà äàííîì ýòàïå íå íàñòîëüêî 
òî÷íàÿ, êàê êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êðèîãåííîãî ðàäèîìåòðà. 

Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, îäíîôîòîííûå èñòî÷-
íèêè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êâàíòîâîé ìåòðîëîãèè, 
â ÷àñòíîñòè, â êâàíòîâîé ðàäèîìåòðèè è ìåòðîëî-
ãèè ñóáäðîáîâîãî øóìà. Îíè ïðåäëàãàþò ñóáïóàñ-
ñîíîâñêóþ ñòàòèñòèêó ôîòîíîâ è äåìîíñòðèðóþò 
ýôôåêò àíòèãðóïïèðîâàíèÿ, êîòîðûé äëÿ êëàññè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà èëè ëàçåðîâ íåäîñòèæèì. 
Îäíîôîòîííûå èñòî÷íèêè ìîãóò áûòü îñîáåííî 
ïîëåçíûìè, åñëè îíè èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ öèô-
ðîâûìè äåòåêòîðàìè, òàêèìè êàê SPAD äèîäû. 

Â äàííîé ïðåçåíòàöèè òàêæå èññëåäîâàëèñü îò-
íîøåíèÿ ìåæäó êàíäåëîé è ìîëåì. Â ïðèíöèïå 
ìîëü ìîæåò çàìåíèòü ÷èñëî ôîòîíîâ è âûðàçèòü 

-9 (ìîëü/ñð)/ ñ ïðè 
12 Ãö. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîëü ÿâëÿåòñÿ 

åäèíèöåé êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, à ôîòîíû èíîãäà 
âåäóò ñåáÿ êàê ÷àñòèöû. Â ñàäîâîäñòâå ôîòîíû è 
ìîëü îáúåäèíÿþòñÿ â òàêèå âåëè÷èíû, êàê PPFD 
(ïëîòíîñòü ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ôîòîííîãî ïî-
òîêà) ñ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ( ìîëü/ì2)/ñ. Îä-
íàêî íåäîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî ÷èñëî ôîòîíîâ: 
ïîíèìàíèå ñïåêòðà ôîòîíîâ è ñïåêòðà äåéñòâèé 
ïðèåìíèêà òàêæå âàæíû. 

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ïîäñ÷åò ôîòîíîâ ìîæåò 
áûòü ïîëåçåí âî ìíîãèõ ïðèìåíåíèÿõ, ðåàëèçà-
öèÿ êàíäåëû ïóòåì ïîäñ÷åòà ôîòîíîâ íà äàííûé 
ìîìåíò íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé. Ðàçâèâàþùè-
åñÿ îáëàñòè, òàêèå êàê îñâåùåíèå äëÿ ñàäîâîä-
ñòâà, ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü ñî÷åòàíèÿ ôîòîíîâ 
è ìîëÿ. Âîïðîñ î òîì, ìîæåò ëè ÷èñëî ôîòîíîâ 
îïèñûâàòüñÿ êàê êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, îñòàåòñÿ 
îòêðûòûì äëÿ îáñóæäåíèÿ. 

2.3.5. Ðåçþìå îáñóæäåíèé â 3-é äåíü 
Ñîñòîÿëàñü äèñêóññèÿ î «ïîðîãîâîì çíà÷åíèè», 

íåîáõîäèìîì äëÿ ïîäñ÷åòà ÷åãî-ëèáî, ÿâëÿåòñÿ 
ëè ýòî ôîðìîé êàëèáðîâêè èëè ïðîñòî âîïðîñîì 
îïðåäåëåíèÿ. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòî çàâèñèò îò 
ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî 
â ñëó÷àå êðåìíèåâîé ðåøåòêè ýòè «ïîðîãîâûå 
çíà÷åíèÿ» ìîæíî áûëî ëåãêî âûäåëèòü.

Áûëè çàäàíû äàëüíåéøèå âîïðîñû î ðàçëè÷èè 
ìåæäó Ãö è ñ-1. Ýòî âåðíóëî ðàçãîâîð ê âîïðîñàì 
î ïñåâäîåäèíèöàõ, â îñîáåííîñòè îá èñïîëüçî-
âàíèè «öèêëà». Îòìå÷àëîñü, ÷òî â ñâîåé òåêóùåé 
äåÿòåëüíîñòè Öåëåâàÿ ãðóïïà ïî óãëó è áåçðàç-
ìåðíûì âåëè÷èíàì â Áðîøþðå ÑÈ (TG-ADQSIB) 
Êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïî åäèíèöàì èçìåðå-
íèé (CCU) èçó÷àåò íåêîòîðûå èç ýòèõ âîïðîñîâ. 

Áûëî òàêæå óêàçàíî, ÷òî ïîäñ÷åò ôîòîíîâ 
èìååò áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ÷åì òåêóùèå 
ìåòîäû ðåàëèçàöèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, è, 
åñëè ýòè ìåòîäû ìîæíî áóäåò óëó÷øèòü, ýòî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íîâîìó îïðåäåëåíèþ êàíäåëû.

2.3.6. «Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ: êàê äîëæíî 
îòðåàãèðîâàòü ìåòðîëîãè÷åñêîå ñîîáùåñòâî»

Ñàí-Ðàéóë Ïàðê (Ïðåçèäåíò CCQM, KRISS, 
Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ) è Éîàõèì Óëüðèõ (Ïðåçèäåíò 
CCU, PTB, Ãåðìàíèÿ)

Ñàí-Ðàéóë Ïàðê óäåëèë âíèìàíèå âîïðîñàì, 
êîòîðûå âîçíèêàþò ó CCQM. Îí ðàññóæäàë îá 
îáÿçàííîñòè ìåòðîëîãèè çàùèùàòü îò îøèáîê 
èëè ïóòàíèöû ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé. Áûëî 
îòìå÷åíî, ÷òî äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõíîëîãèé 
îòêðûëè ãîðàçäî áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí èçìå-
ðÿåìûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ìîæíî èçìåðèòü ïó-
òåì ïîäñ÷åòà èëè âûðàçèòü êàê âåëè÷èíó «÷èñëî 
îáúåêòîâ». Áûëî ïðåäëîæåíî, ÷òîáû ñïåöèàëü-
íàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà ïî ìîëþ CCQM ìîãëà âåñòè 
îáñóæäåíèÿ äàííîé òåìû è îñóùåñòâëÿòü ëþáûå 
ðåøåíèÿ â ðàìêàõ CCQM, è â ýòîì ìîãëè áû áûòü 
çàäåéñòâîâàíû âñå ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå 
ðàáî÷èå ãðóïïû CCQM. Òàêàÿ ðàáîòà áóäåò òåñíî 
ñâÿçàíà ñ CCU.

Éîàõèì Óëüðèõ ïðåäñòàâèë íåêîòîðûå ïðåä-
âàðèòåëüíûå èäåè â îòíîøåíèè òîãî, êàê ðàñ-
ñìàòðèâàòü òåìû, ïîäíÿòûå íà ñåìèíàðå. Ïåð-
âàÿ èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â ïðåäîñòàâëåíèè îò÷åòà 
î ñåìèíàðå ñ îñíîâíûìè âûâîäàìè. Â êà÷åñòâå 
âòîðîé èäåè áûëî ïðåäëîæåíî ñóùåñòâóþùåé 
Öåëåâîé ãðóïïå TG-ADQSIB Êîíñóëüòàòèâíîãî 
êîìèòåòà ïî åäèíèöàì èçìåðåíèé (CCU), êîòîðàÿ 
èçó÷àåò óãîë è áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû â öåëîì, 
ðàñøèðèòü ñôåðó ñâîåé äåÿòåëüíîñòè è ÷ëåí-
ñêèé ñîñòàâ, ÷òîáû ðåøèòü âîïðîñû óëó÷øåíèÿ 
ôîðìóëèðîâîê â Áðîøþðå ÑÈ â îòíîøåíèè ïîä-
ñ÷åòà è âåëè÷èí «÷èñëî îáúåêòîâ». Äàëåå áûëî 
âûñêàçàíî ïðåäëîæåíèå î òîì, ÷òîáû ðàáî÷àÿ 
ãðóïïà WG-CMT CCU, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ îïðå-
äåëåíèåì îñíîâíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ òåðìèíîâ, 
òàêæå ìîãëà áû ðàññìîòðåòü îïðåäåëåíèÿ, îò-
íîñÿùèåñÿ ê òåìàì, êîòîðûå îáñóæäàëèñü íà 
ñåìèíàðå è äàëåå äîñòèãëè áû ðàáî÷åé ãðóïïû 
JCGM-WG2:VIM.

Éîàõèì Óëüðèõ ïîäåëèëñÿ áîëåå îáùèìè ìûñ-
ëÿìè î íåîáõîäèìîñòè öèôðîâèçàöèè è óñòàíîâ-
ëåíèè òðåáîâàíèé äëÿ ÷åòêîãî ìåæìàøèííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèå ñîîáðàæåíèÿ âàæíû äëÿ 
öèôðîâèçàöèè òåðìèíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîäñ÷åòîì 
è âåëè÷èíàìè «÷èñëî îáúåêòîâ». Â ÷àñòíîñòè, 
âàæíî ïðèçíàòü, ÷òî ìåòðîëîãèÿ âåëè÷èí, êîòî-
ðûå ìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ïðåêðàñíî âïèñûâàåòñÿ 
â îáùèå ïîíÿòèÿ ìåòðîëîãèè, ïîñêîëüêó ýòè âå-
ëè÷èíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñåãî ëèøü ïîäìíî-
æåñòâî âñåõ âåëè÷èí. Êðîìå òîãî, åäèíèöà îäèí 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿþùåé ëþáîé 
ñèñòåìû åäèíèö. Âíîâü áûëî ïîä÷åðêíóòî, ÷òî 
âàæíî ðàçëè÷àòü ïîäñ÷åò êàê ïðîöåññ èçìåðå-
íèÿ, âåëè÷èíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû 
ïóòåì ïîäñ÷åòà, è âåëè÷èíû, êîòîðûå âûðàæàþò 
÷èñëî îáúåêòîâ. 



3. Âûâîäû è ïîñëåäóþùèå øàãè
Ïðåäñåäàòåëü îáúÿâèë çàñåäàíèå çàêðûòûì, çà-

ÿâèâ, ÷òî áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ ïî 
îáñóæäàåìûì òåìàì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
äèñêóññèè ñäåëàíû íåêîòîðûå âûâîäû è ñôîðìó-
ëèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîñëåäóþùèì øàãàì.

Â õîäå îáìåíà èíôîðìàöèåé áûëî ïðåäëîæåíî 
ñëåäóþùåå:

1. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÷åòêîå ðàçëè÷èå 
ìåæäó «ïîäñ÷åòîì» êàê ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ,
è «÷èñëîì îáúåêòîâ», êàê âûðàæåíèåì êîëè÷å-
ñòâà.

2. Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ÑÈ äëÿ îïèñàíèÿ âåëè÷èí, 
ñâÿçàííûõ ñ ÷èñëîì îáúåêòîâ, èìååòñÿ òîëüêî 
åäèíèöà îäèí, âàæíî âñåãäà èñïîëüçîâàòü òî÷íîå 
ñëîâåñíîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû.

3. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûëà áû ïîëåçíà ñòàí-
äàðòèçàöèÿ íîìåíêëàòóðû äëÿ âåëè÷èí «÷èñëî 
îáúåêòîâ» è íåêîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ «ïñåâ-
äîâåëè÷èí» íèæíåãî óðîâíÿ ÑÈ, îñîáåííî äëÿ 
öèôðîâèçàöèè. 

Â îòíîøåíèè ïðîñëåæèâàåìîñòè è ïðèíàäëåæ-
íîñòè áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå: 

4. Äëÿ ïðîñëåæèâàåìîñòè âåëè÷èí «÷èñëî îáú-
åêòîâ» íå òðåáóåòñÿ ýòàëîí; îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ âàëèäèðîâàííûõ 
ìåòîäèê èçìåðåíèÿ (òàê æå, êàê è äëÿ âåëè÷èí ñî-
îòíîøåíèÿ).

5. Òàêîå îòñóòñòâèå ýòàëîíà ìîæåò âûçâàòü 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èåðàðõèåé èçìåðåíèé
è îïðåäåëåíèåì îñíîâû äëÿ ñðàâíåíèÿ íàèâûñ-
øåãî óðîâíÿ (ïîñêîëüêó ýòè âåëè÷èíû ÷àñòî áóäóò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè).

6. ÍÌÈ/ÍÈ äîëæíû ïîääåðæèâàòü ïðîñëåæè-
âàåìîñòü äëÿ âàæíûõ âåëè÷èí «÷èñëî îáúåêòîâ», 
ïðè ýòîì ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ÍÌÈ/ÍÈ, ñ÷è-
òàþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ íàèâûñøåãî óðîâíÿ 
â ðàìêàõ èåðàðõèè êàëèáðîâêè. Ìíîãèå òàêèå âå-
ëè÷èíû áóäóò îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè õèìèè è áèîëî-
ãèè.

Êðîìå òîãî, îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðåäñòîèò âûïîë-
íèòü äàëüíåéøóþ ðàáîòó íàä ïîíèìàíèåì âû-
÷èñëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ âåëè÷èí «÷èñëî 
îáúåêòîâ», à òàêæå íàä ðàçëè÷åíèåì ñëîæíîñòåé 
îïðåäåëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â ôèçè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ.

Ïîñëå ñåìèíàðà ó÷àñòíèêàì áûëî íàïðàâëåíî 
ýëåêòðîííîå ïèñüìî îò èìåíè Ðóêîâîäÿùåãî 
êîìèòåòà, â êîòîðîì áûëî èçëîæåíî, êàê ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò âîïëîùàòüñÿ â æèçíü,
è íàìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ äëÿ ìåòðî-
ëîãè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà.

«Íåäàâíî ïðîâåäåííûé ñåìèíàð CCU/CCQM 
íà òåìó «Ìåòðîëîãèÿ âåëè÷èí, êîòîðûå ìîæíî 
ïîäñ÷èòàòü» èìåë áîëüøîé óñïåõ ó äîêëàä÷èêîâ, 
êîòîðûå îáñóæäàëè àñïåêòû ïîäñ÷åòà è âåëè÷èí 
«÷èñëî îáúåêòîâ» âî ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ îáëà-
ñòÿõ ìåòðîëîãèè. Â ýòèõ òðåõ ñåññèÿõ ó÷àñòâîâàëî
314 ÷åëîâåê. Áûëè îïðåäåëåíû íåêîòîðûå âî-
ïðîñû, òðåáóþùèå ðàçúÿñíåíèÿ, ñâÿçàííûå
ñ òðàêòîâêîé ïîäñ÷åòà êàê ïðîöåññà èçìåðåíèÿ
è îïèñàíèåì âåëè÷èí «÷èñëî îáúåêòîâ» â Áðî-
øþðå ÑÈ è â VIM.

Â ðàìêàõ ïîñëåäóþùåé äåÿòåëüíîñòè ïî èòîãàì 
ñåìèíàðà ñóùåñòâóþùàÿ Öåëåâàÿ ãðóïïà ïî óãëó 
è áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì â Áðîøþðå ÑÈ Êîí-
ñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïî åäèíèöàì èçìåðåíèé 
(CCU) ñîçäàñò ôîêóñ-ãðóïïó, â òîì ÷èñëå èç ó÷àñò-
íèêîâ Êîíñóëüòàòèâíûõ êîìèòåòîâ, êîòîðûå îïðå-
äåëèëè êîíêðåòíûå âîïðîñû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ 
(íàïðèìåð, CCQM, CCRI è CCPR). Ôîêóñ-ãðóïïà 
äîëæíà ïðåäñòàâèòü ïðåäëîæåíèå â CCU î òîì, 
êàê óòî÷íèòü òåêñò Áðîøþðû ÑÈ â îòíîøåíèè ïîä-
ñ÷åòà è âåëè÷èí «÷èñëî îáúåêòîâ». Ïîñëå ñîãëà-
ñîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ èçìåíåíèé â Áðîøþðó ÑÈ 
Êîíñóëüòàòèâíûå êîìèòåòû ìîãóò îñíîâûâàòüñÿ íà 
íèõ ïðè ïîÿñíåíèè àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîäñ÷å-
òîì ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáëàñòåé. Òðàêòîâêà ïîäñ÷åòà è âåëè÷èí 
«÷èñëî îáúåêòîâ» â VIM áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ 
îòäåëüíî ðàáî÷åé ãðóïïîé JCGM-WG2:VIM, ìíî-
ãèå ïðåäñòàâèòåëè êîòîðûé ïðèñóòñòâîâàëè íà ñå-
ìèíàðå».

Áîëåå äîëãîñðî÷íîé öåëüþ, íå óïîìÿíóòîé
â äàííîì ïèñüìå, ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà îôèöè-
àëüíîãî ñòàíäàðòà, â êîòîðîì áóäóò êàòàëîãèçè-
ðîâàíû è óñòàíîâëåíû îïðåäåëåííûå «ïñåâäîå-
äèíèöû», êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî 
åäèíèöû îäèí äëÿ óêàçàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
îáúåêòîâ ïðè âûðàæåíèè âåëè÷èí «÷èñëî îáúåê-
òîâ». Âåðîÿòíî, âíèìàíèå áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî íà 
îáëàñòè áèîëîãèè è õèìèè.


