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He whakarapopototanga o te
Punaha Waeine a-Ao, te Si

Ko te Matauranga Inenga te matauranga o te inenga me tona whakamahinga. Kei
roto i te matauranga inenga ko nga ahuatanga aria, a-ringa hoki o te inenga,
ahakoa te warawara inenga me te momo mahi a te tangata.

I whakatiiria te Mana a-Ao md nga Taumaha me nga Inenga (BIPM), e te Upoko 1 o te Tiriti a-Ao o te Mita i te 20 o Mei 1875.
He mea whakahau ténei Mana ki te whakarato i te piitake mo te pinaha inenga marama kotahi kia whakamahia e te ao katoa, a,
ka whakahaeretia i raro te mana o te Komiti a-Ao md Nga Taumaha me Nga Inenga (CIPM). I takea mai te ptinaha tekau, i te wa
o te Pahoro Wiwi, he mea ahu mai i te mita me te manokaramu i te tau 1799. | raro i te Tiriti a-Ao 0 te Mita, i hanga houtia nga
tauira taketake a-ao o te mita me te manokaramu. | whakamanatia 6kawatia €ra i te hui tuatahi a te Rinanga Whanui mo Nga
Taumaha me Nga Inenga (CGPM) i te tau 1889. I te tau 1960 i whakatauria, i whakattria 6kawatia hoki i te hui 11 o te CGPM
te Plinaha Waeine a-Ao (SI). Mai i taua wa i whakahoutia te SI i roto i te wa kia whai whakaaro ki nga kauneketanga o te putaiao
me te hiahia ki nga inenga i nga wahi hou. I whakamanahia te whakahounga matua whakamutunga e te CGPM 26 (2018), i
whakatau ka takea mai te SI i ngd uara a-tau pimau o nga aumou tautuhinga e whitu, a, ka ahu mai i konei nga
whakamaramatanga o nga waeine putaketake e whitu o te SI. He whakarapopototanga o te Matarere Sl tenei tuhinga, he tanga
i whakaputaina e te BIPM he korero taipitopito whakamarama i te tiinga o te SI i t€nei wa.

Ko te SI te ptinaha o nga waeine ko:

e te auau whakawhiti tino rauangi ngao-iti maho o te ngota konukorora 133 (caesium 133 atom), Avcs, ko 9 192 631 770 Hz,
. te tere o te turama i te korekore, ¢, ko 299 792 458 m/s,

e te aumou Planck, h, ko 6.626 070 15 x 10734 J s,

e ko te hiko taketake, e, ko 1.602 176 634 x 107'° C,

e te aumou Boltzmann, k, ko 1.380 649 x 1072 J/K,

e te aumou Avogadro, Na, ko 6.022 140 76 x 10 mol ™!,

e te whaikaha whakaputa tiirama o te iraruke taetahi o te auau 540 x 102 Hz, K¢q, ko 683 Im/W,

a, e pa tahi ana te hertz, te joule, te coulomb, te lumen, me te watt me nga tohu waeine hangai ko Hz, J, C, Im, me te W, ki nga
waeine te hékona, te mita, te manokaramu, te ampere, te kelvin, te tiwhanga, me te kanara, me nga tohu waeine hangai, s, m, kg,
A, K, mol, mecd,eaikite Hz=s?,J=kgm?s? C=As,Im=cd m?m2=cdsr,mete W=kgm?s3

E tautuhi ana énei whakamaramatanga i te uara a-tau pii 0 ia aUmou ina kiia te uara i roto i te waeine SI hangai. Ma te whakaptimau
i te uara a-tau pi, ka tautuhia te wae, i te mea me Orite te hua o te uara a-tau me te waeine ki te uara o te aumou, a, he pimau.

Kua kowhiria nga aumou tautuhinga, ina tangohia ngatahitia, e kapi ana nga waeine katoa i nga waeine o te SI. Me ki, kaore he
ritenga tetahi ki t€tahi i waenga i nga aumou tautuhinga me nga waeine piitaketake 0 te SI, haunga md te auau konukorora A ves
me te aumou Avogadro Na. Ko nga waeine SI he hua n6 nga pti o €nei aumou e whitu me tétahi tauwehe ahunga-kore.

Hei tauira: ma te Hz = s, ka taea te kimi te kotahi mita mai i te tere o te tirama C me te auau konukorora A vcs,

5= ~30.663 319—° .
209 792 458 Av, Ave

B c 9192631770 ¢
(299 792 458

S

Ko te huatau o nga waeine putaketake me nga waeine pitthua i whakamahia hei tautuhi i te SI tae noa ki te tau 2018. Ka
whakatingia &nei kawai, ahakoa kua kore e waiwai i roto i te SI, na te haratau me te horapa o te whakamahi. Kei roto i te Titohi 1
i raro nga whakamarama o nga waeine piitaketake, ka whai atu i te whakamaramatanga o te SI e ai ki nga aumou tautuhinga e
whitu.



Tutohi 1 Nga waeine piitaketake e whitu o te SI

Rahinga
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Waeine Sl

Ko te , te tohu s, te waeine SI o te wa. I tautuhia ma te tango i te uara a-tau pimau o te auau
konukorora, Avcs, te auau whakawhiti tino rauangi ngao-iti maho o te ngota konukorora 133, kia
9 192 631 770 ina kiia i roto i te waeine Hz, a, he orite ki s,

Ko te mita, te tohu m, te waeine SI o te roa. I tautuhia ma te tango i te uara a-tau piimau o te tere o
te tiirama i te korekore, ¢, Kia 299 792 458 ina kiia i roto i te waeine m s ', ina ka tautuhia te hekona
e ai ki Aves.

Ko te manokaramu, te tohu kg, te waeine SI o te papatipu. Ka tautuhia ma te tango i te uara a-tau
plimau o te aumou Planck, h, kia 6.626 070 15 x 1073* ina kiia i roto i te waeine J s, 3, he orite ki te
kg m? s7!, ina ko te mita me te hekona ka tautuhia e ai ki ¢ me Avcs.

Ko te ampere te tohu A, te waeine SI o te iahiko. Ka tautuhia ma te tango i te uara a-tau piimau o te
whana taketake, e, kia 1.602 176 634 x 107! ina kiia i roto i te waeine C, 3, he orite ki A s, ina ko te
hékona ka tautuhia e ai ki Avcs.

Ko te kelvin, te tohu K, te waeine SI o te pamahana taunekeneke rewarau. Ka tautuhia ma te tango i
te uara a-tau piimau o te aumou Boltzmann, k, kia 1.380 649 x 1072 ina kiia i roto i te waeine J K/,
a, he orite ki kg m?s72 K™!, ina ko te manokaramu, te mita me te hekona ka tautuhia e ai ki h, c me

AVCs.

Ko te tiwhanga, te tohu mol, te waeine SI o te rahinga matii. Kei roto i te tiwhanga kotahi ko
6.022 140 76 x 10% nga korakora taketake. Ko tenei tau ko te uara a-tau piimau o te aumou Avogadro,
Na, ina kiia i roto i te waeine mol ', 3, ka kiia ko te tau Avogadro.

Ko te rahinga o te matd, tohu n, o tetahi piinaha he waeine o te maha o nga wahi taketake kua ata
whakahuatia. Ko nga wahi taketake he ngota, he rapoi ngota, he katote, he irahiko, he momo matiriki
ke ranei, he ropi whaiti ranei nd énei korakora.

Ko te kanara, tohu cd, te waeine SI o te kukii whakaputa tiirama i tétahi ahunga. Ka tautuhia ma te
tango i te uara a-tau piimau o te whaikaha whakaputa tiirama o te auau iraruke taetahi 540 x 102 Hz,
Ked, kia 683 ina kiia i roto i te waeine Im W', 4, he orite ki te cd st W', cd sr kg™' m™2 s ranei, ina
ka tautuhia te manokaramu, mita me te hekona e ai ki h, ¢ me Avcs.

Ka whakaahuatia €ra atu rahinga katoa he "rahinga pithua", na ka inea ki te waeine piithua, e tautuhia hei otinga o nga pii o0 nga
waeine piitaketake. Ka whakaingoatia nga waeine piihua rua tekau ma rua ki t€tahi ingoa motuhake, e rarangi ana ki te Thtohi 2.

Tiutohi 2 Nga waeine pithua me nga ingoa motuhake i roto i te ST

Rahinga piihua Ingoa o te waeine pithua  Tohu mo te Kianga e ai ki eétahi atu waeine
waeine

horahanga tatoro (radian) rad m/m

koki ahua ahu-toru tatoro piirua (steradian) sr m2/m?

auau hertz Hz st

topana newton N kgms™?

pehanga pascal Pa N/m?=kgm' s

plingao, topanatanga, joule J N m = kg m?s™

whakaputanga wera

Hiko/kaha, whakaputanga iahiko | watt w Js =kg m?s3

rukeruke

whana hiko coulomb C As

rerekétanga iahiko moe volt \% W/A=kgm?s3 A"l

aheipuringa farad F C/V=kg'm2s*A?

parenga iahiko ohm Q V/IA=kgm?s3 A?

kaha kawe iahiko siemens S AV =kg'm2s A?

whakaputanga auto weber Wh Vs=kgm?s? Al

kiato whakaputanga auto tesla T Whb/m2=kgs?A™!

whakaputanga iahiko o roto henry H Wb/A =kg m?s2 A~

pamahana Toharau waeine Celsius °C K

whakaputanga tiirama lumen Im cd sr

rukinga tlirama lux Ix Im/m? =cd sr m

hohenga ka kiia ko te ngota ira becquerel Bq st

karihi

pota mimiti, kerma gray Gy Jkg=m?s2

pota Orite sievert Sv Jkg=m?s>2

hohenga whakakoki katal kat mol s™!



Ahakoa orite tahi te hertz me te becquerel ki te hékona tauutuutu, ka whakamahia te hertz ki nga titohunga taruarua, ko te
becquerel ia ki nga tukanga tiponotanga tupurangi o te horo iraruke.

Ko te waeine o te pamahana Celsius ko te waeine Celsius, °C, ko tona rarahi ko te rite o to te kelvin, K, te waeine o te pamahana
taunekeneke rewarau. Ka pahono te rahinga pamahana Celsius t ki te pamahana taunckeneke rewarau T ma te wharite
t/°C=T/IK—273.15.

Ko te sievert ka whakamahia hoki mo nga rahinga o te ‘pota orite ahunga’, 0 te ‘pota drite whaiaro’ hoki.

He maha noa atu nga rahinga i nga waeine. M0 téna rahinga, mo te€na rahinga, kotahi tonu te waeine o te SI (ahakoa whakahuatia
ai ki nga tikanga rerek& maha ma te whakamabhi i nga ingoa motuhake), a, ka taea te waeine kotahi o te SI te whakamabhi hei
whakahua i nga uara o nga rahinga rereké maha (hei tauira, ka taeca te waeine J/K o te SI te whakamahi hei whakahua i te uara o
te whakaputanga wera me te kaumingomingo). Na reira, he mea nui kia kaua te waeine e whakamabhia i tona kotahi hei tautu i
tetahi rahinga. Ka tika hoki t€nei md nga tuhinga piitaiao, md nga taputapu ine and hoki (ara, kia tohu te panuitanga o tetahi
taputapu ine i te rahinga e hangai ana, me te waeine).

Kei reira nga rahinga me te waeine kotahi, 1, ara, nga dwehenga o nga rahinga e rua nd te momo kotahi. Hei tauira, ko te taup
ata tahapa ko te dwehenga o nga horo e rua; ko te inenga whakaaetanga ptingaoko te dwehenga o te whakaaetanga o tetahi
kawenga iahiko matarua ki to te atea noa. Ara &tahi rahinga me te ahua o te tatauranga, hei tauira, te nui 0 nga urunga a-pitau,
matai koiora a-rapoi ngota ranei. Kotahi anake te waeine o €nei rahinga. Ko te ahua o te waeine kotahi he huanga n6 nga ptinaha
waeine katoa. N6 reira ko te whakaaro ko nga rahinga me te waeine kotahi ka ahu atu ki te SI. Heoi and, ina whakahuatia nga
uara o nga ahunga-kore, kaore e tuhia te waeine 1.

Nga taurea a-ira me nga taurea-iho a-ira o nga waeine Sl
Kua whakaaetia he huinga kiimua hei whakamabhi tahi me nga waeine SI, e ahei ai te whakahua i nga uara o nga rahinga e tino

nui ake ana, e tino iti ake ana ranei i te waeine SI kiimua kore. Ka taea &nei te whakamabhi tahi me te katoa o nga waeine Sl. E
whakararangitia ana nga kiimua SI ki te Tttohi 3.

Tiutohi 3 Nga kiimua S|
Tauwehe  Ingoa Tohu | Tauwehe Ingoa Tohu
10t deca da 107! deci d
102 hecto h 1072 centi c
10° mano k 1073 milli m
106 mega M 1076 micro u
10° giga G 107 nano n
10%? tera T 10712 pico p
101 peta P 1071 femto f
10% exa E 107 atto a He whanui te whakamahinga o nga kiimuri -rau,
102 zetta z 102 zepto z -mano i te reo Maori ki nga waeine hei tauwehe
R R R UL T L R
10% ronna R 107 ronto r rangiwhawha, he drite hoki ténei whakamahinga
10% quetta Q 103 quecto q ki nga momo hanga reo Maori.

Ina whakamahia nga kiimua, ka whakakotahitia te ingoa kiimua me te ingoa waeine kia kupu kotahi. Waihoki, ka tuhia me te
aputa kore te tohu kimua me te tohu waeine kia kotahi te tohu, he mea ka taea tonu te whakarea ake ma tétahi pii, ahakoa he aha.
Hei tauira, ka taea e tatou te tuhi: manomita, km, microvolt, uV; femtoh&kona, fs ranei.

Ina whakamahia kiimua kore nga waeine SI, e pénei ana te whakaahua i te huinga waeine ka puta hei mea pipiri: ka whakamahia
anake ko nga waeine pipiri, he rite tonu te ahua o nga wharite i waenga i nga uara a-tau o nga rahinga ki nga wharite i waenga i
nga rahinga tonu. He painga hangarau t6 te whakamabhi i te huinga waeine pipiri, hei tauira, mé te tuanaki taurangi (tirohia te
Matarere Sl).

Ko te manokaramu kg tetahi mea whakararu, no te mea kei roto k& i tona ingoa t€tahi kiimua, he mea heke mai n6 nehe ra ano.
Ko nga taurea me nga taurea-iho o te manokaramu ka tuhia ma te whakakotahi i nga kiimua ki te karamu: nawai tuhi ai tatau i te
millikaramu, mg, ehara i te micromanokaramu, pkg.

Nga waeine i waho o te punaha SI

Ko te SI anake te piinaha waeine kei te whakaaetia a-aotia, no reira he tino huanga ki te whakai i te korerorero tahi a-ao. Ma te
whakamahinga i te piinaha SI ka ngawari ake te whakaakoranga ptitaiao. Na €nei take, kei te whakahauhia kia whakamahia nga
waeine SI ki nga pekanga katoa o te piitaiao, o te hangarau. Ko &tahi atu momo waceine, ara, nga mea ehara i te SI, ka tautuhia
noatia ki te ahua o nga waeine SI me nga tau huringa.



Haunga tera, kei te whakamahia whanuitia tonu &tahi waeine ehara i te waeine SI. Ko &tahi, pénei i te meneti, te haora me te ra
hei waeine o te wa, ka whakamahia ake tonu atu nd te mea kua hohonu rawa te titi ki to tatau ahurea. Ko &tahi ano, kei te
whakamahia mo nga take hitori, hei whakatutuki i nga wawata o &tahi ropt whakaaro motuhake, no te mea ranei kaore he mea
pai k& a te SI. Ka noho tonu hei mana motuhake ma te tohunga ptitaiao te whiriwhiri i nga waeine e tino rite ana mo tona kaupapa.
Heoi and, ina whakamahia nga waeine ehara i te SI, kia whakahuatia and tana huringa ki te tikanga SI. Kua whakararangitia ki
te Tuitohi 4 tahi waeine ehara i te SI me nga tau huringa ki te tikanga SI. M6 t€tahi rarangi whanui ake, tirohia te Matarere SI.

Tiitohi 4 Etahi waeine ehara i te SI

Rahinga Waeine Tohu Huringa ki SI

wa meneti min 1min=60s

wa haora h 1h=3600s

wa ra d 1d=286400s

rorahi rita L, 1 ranei 1L=1dm?

papatipu tana t 1t=1000 kg

plingao electronvolt (e/C) J eV 1eV =1.602176634 x 107"

Timata ai nga tohu waeine ki te pimatua ina whakaingoatia mo te tangata (hei tauira, ampere, A; kelvin, K; hertz, Hz; coulomb,
C ranei). Ki te kore ka timata ki te piriki (hei tauira, mita, m; hékona, s; tiwhanga, mol ranei), haunga te rita. Ko te tohu rita
anake te mea awere: ka taeca he puriki, he pimatua L ranei, ka tukua hoki te pimatua 'L’ kei poraruraru te tangata i waenganui i
te puriki 1 me te tau kotahi, 1.

Te reo putaiao: te whakamabhi i te Sl hei whakahua i nga uara rahinga

Ka tuhia te uara o t€tahi rahinga hei otinga o t€tahi tau me tetahi waeine. Ko te tau e whakarea ki taua waeine te uara a-tau o te
rahinga o taua waeine. Ka mahue he wahi watea kotahi i waenganui i te tau me te waeine i nga wa katoa. Kei runga tonu i te
waeine kua kowhiria te uara a-tau, na reira ahakoa he rite te uara rahinga t&ra e rereké pea nga uara a-tau ki te whakahuatia ki
nga waeine rerek€, pénei i €nei tauira i raro nei.

Ko te tere awhiwhi o tetahi pahikara ko

v =5.0 m/s = 18 km/h.

Ko te roangaru o tétahi o nga rarangi konutai kowhaiwhai ko
4 =5.896 x 1077 m = 589.6 nm.

Ka tangia titahatia nga tohu rahinga, otira, ko te tikanga he pii kotahi and €nei o te arapt Ratini, arapti Kariki ranei. Ka taca nga
pimatua, piriki ranei te whakamabhi, a, ka taea hoki &tahi atu korero mo te rahinga te tapiri hei kupu hauraro, hei kupu
whakataiapa ranei.

Ara noa &tahi tohu e whakahaua ana mo &tahi rahinga nunui, he mea homai na nga mana pénei i te Whakahaere Whakamana
Waeine a-Ao (ISO) me nga Giniana ropl piitaiao a-ao maha noa, péra i te International Union of Pure and Applied Physics
(IUPAP) me te International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC). Ko &tahi tauira ko te:

T mo pamahana taunekeneke rewarau
C mo te kahapupuri wera i te€tahi pe¢hanga aumou
Xi mo te hautanga tiwhanga (nuinga hautanga) o te momo i i

L mo te kaha hiko a-korekore.

Ka tuhia romanatia (tiitika) nga tohu waeine, ahakoa te momotuhi kei te whakamahia ki &ra atu tuhinga tawhio noa. He ahuatanga
pangarau €nei, ehara i te whakapotonga noa iho; e kore e tuhia me te irakati i muri (haunga ia i te mutunga o te rerenga korero),
kore kau and te pii s md nga mea takitini. He mea ata whakahau and kia tika tonu te whakamahi i nga tohu waeine, a, e
whakaahuatia ana ki €tahi tauira i te Matarere SI. T&éra e nui ake pea i te pi kotahi te tohu waeine. Ka tuhia ki te puriki, engari
he ptimatua te pii tuatahi ina kua tapaina te waeine mo tétahi tangata. Heoi and, ki te tuhia katoatia te ingoa waeine, kia timatahia
ki te puriki (haunga ra kei te timatanga ia o te rerenga korero), kia wehewehea te waeine i te tangata (hei tauira, ko te pamahana
o te 293 kelvins).

Ina tuhia te uara o t€tahi rahinga hei whakaotinga o t€tahi uara a-tau me t€tahi waeine, ka taea tonu kia whakamabhia te tau me te
waeine i runga i nga tikanga noa o te taurangi. Hei tauira, ka taea tonu te wharite T = 293 K te tuhi kia T/K = 293. Whakaahuatia
ai ténei hatepe ko te whakamahinga o te rahinga tuanaki, te taurangi o nga rahinga ranei. He pai tonu te 6wehenga o tetahi rahinga
ki tona waeine hei whakaupoko mo te tiwae o tétahi thtohi, hei tapa i nga tuaka kauwhata ranei, e noho ai hei tau noa nga tuhinga
ki te tiitohi, nga tohu ki nga tuaka ranei. Kei te tauira (Tttohi 5) ko tétahi tiitohi o te tere ptrua ki te pehanga, a, kua pénei and te
tapanga o nga tiwae.



Ripanga 5 Tauira o te iipoko tiwae o tetahi tiatohi o te tere piirua ki te pehanga

p/kPa v2I(m/s)?
48.73 94766
72.87 94771
135.42 94784

Ka haere tonu nga whakaritenga tikanga noa o te taurangi ina hangaia he otinga whakarea, otinga wehe ranei o nga waeine. Ina
hangaia he otinga o nga waeine, kia waiho he wahi watea i waenganui i nga waeine (tera and ranei e taca te whakamahi he ira
haurua tiketike ki waenga hei tohu whakareanga). Kia mahara ki te nui o te wahi watea: e tohu ana te otinga o te mita me te
hékona ma te m s (me te wahi watea), engari he manohékona k& te ms (kaore he wahi watea). Waihoki, ina hangaia nga otinga
waeine whiwhiwhi, whakamahia he taiapa, he pt toraro ranei hei karo i nga rangiruatanga. Hei tauira, ka homai te tau pimau
hau titiwha R ma te:

pPVm/T =R =8.314 Pam® mol™!' K™!
= 8.314 Pa m¥/(mol K).

Ina whakatakoto i nga tau ka taea te tohu a-ira te tuhi hei ira (ara, hei kopi), hei piko ranei, e ai ki nga ahuatanga. Mo nga tuhinga
i te reo Ingarihi ko te ira te tikanga, heoi mo &tahi reo maha o &tahi atu whenua ko te piko te tikanga.

Ki te nui nga mati o tétahi tau, ko te tikanga kia whakaropiitia nga mati kia takitorutia ki téna taha, ki t€na taha o te ira, kia
ngawari ai te korero. Ehara i te mea kia pénei rawa, engari auau noa te péneitanga, otira he whaitake tonu ténei. Ki te pénei te
whakatakoto, kia wehea nga whakardopt mati takitoru ma tetahi wahi watea; kia kaua and te ira, te piko ranei e whakamahi. Ka
taca te warawara o te uara a-tau o t€tahi rahinga te whakaatu pai noa ma te hoatu i te warawara o nga mati tapua iti rawa ki nga
taiapa i muri i te tau.

Hei tauira: Ko te uara irahiko papatipu kua homai ki te rarangi 2014 CODATA o nga tau piimau taketake ko
me=9.109 383 56 (11) x 103! kg,

ko te 11 te warawara whanui i nga mati whakaoti kua homai mo te uara a-tau.
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