GRZEGORZ BORUTA
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JEDNOSTKI MIAR



Metrologia — nauka o pomiarach i ich zastosowaniach, dziedzina wiedzy dotyczaca wszystkich
zagadnien zwigzanych z mierzeniem.

e Metrologia naukowa obejmuje:
o hadawanie sensu fizycznego jednostkom miar i pracami nad ich uktadami,
o opracowywanie, budowanie, utrzymywanie 1 przekazywanie (upowszechnianie) wzorcow
jednostek miar,
o opracowywanie skal wazniejszych wielkosci fizycznych,
o opracowywanie technik pomiarow.

e Metrologia prawna obejmuje dziatania prawne (ustawodawcze, administracyjne i technicz-
ne) wladz publicznych, podejmowane w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci i wiarygod-
nosci pomiardw | wzajemnego uznawania ich wynikow w sferze:

o kontroli urzedowych,

o handlu (obrotu),

o ochrony zdrowia,

o bezpieczenstwa publicznego,
o ochrony srodowiska.



Metrologia jako nauka jest stosunkowo mioda — jej poczatki przyjmuje si¢ na polowe XX w.,
cho¢ mierzeniem cztowiek zajmuje si¢ od zarania dziejow.

Proba $§wiatowej unifikacji uktadow podstawowych wielkosci i1 jednostek miar, przynajmnie;
w skali europejskiej, zacze¢ta si¢ staraniem uczonych francuskich i brytyjskich w XVIII w.
(oswiecenie) i1 byta kontynuowana przez uczonych i politykdéw francuskich w XIX w.

Nazwa metrologia (tez nazwa podstawowe]j jednostki dhugosci (geometrycznej, do mierzenia
wymiarow przestrzennych) zaproponowanej przez Francuzow) to kalka jezykowa z greki,
w ktorej, upraszczajac, stowo ,,metron” oznaczato ,,miare”.

W Polsce czesto uzywa si¢ tez stowa miernictwo, ale raczej w sensie wiedzy o praktycznym
wykonywaniu pomiardéw, czyli 0 mierzeniu.



Uczeni i przedstawiciele rzadow z réznych panstw powotali w 1955 r. Miedzynarodowg Orga-
nizacj¢ Metrologii Prawnej (Organisation Internationale de Métrologie Légal - OIML,
obecnie tez International Organization of Legal Metrology).

Konwencja zalozycielska: Convention instituant une Organisation Internationale
de Métrologie Légale signée a Paris, le 12 octobre 1955 (Convention Establishing an Interna-
tional Organization of Legal Metrology done at Paris - France, the 12th of october 1955).

Obecnie (wrzesien 2024 r.) konwencje uznaje 129 panstw.

64 panstwa, ktore ratyfikowaly konwencj¢: Albania, Algieria, Arabia Saudyjska, Australia, Austria,
Belgia, Biatorus$, Brazylia, Butgaria, Chiny, Chorwacja, Cypr, Czarnogora, Czechy, Dania, Egipt, Etiopia,
Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia, Indie, Indonezja, Iran, Irlandia, lzrael, Japonia,
Kambodza, Kanada, Kazachstan, Kenia, Kolumbia, Korea Pd., Kuba, Macedonia PIn., Maroko, Monako,
Niemcy, Norwegia, Nowa Zelandia, Pakistan, Polska, Portugalia, Rosja, RPA, Rumunia, Serbia,
Stowacja, Stowenia, Sri Lanka, Szwajcaria, Szwecja, Tajlandia, Tanzania, Tunezja, Turcja, Ukraina,
USA,Wegry, Wielka Brytania, Wtochy, Wietnam, Zambia.

65 panstwa uczestniczace w pracach organizacji: Angola, Argentyna, Azerbejdzan, Bahrajn, Bangladesz,
Barbados, Benin, Boliwia, Bosnia i Hercegowina, Botswana, Burkina Faso, Dominikana, Dzibuti,
Ekwador, Estonia, Fidzi, Filipiny, Gabon, Ghana, Gruzja, Gujana, Gwatemala, Gwinea, Hongkong, Irak,
Islandia, Jordania, Katar, Kirgistan, Kiribati, Kostaryka, Kuwejt, Litwa, Luksemburg, f.otwa, Madagaskar,
Malawi, Malezja, Mali, Malta, Mauritius, Meksyk, Motdawia, Mongolia, Mozambik, Namibia, Nepal,
Nigeria, Oman, Panama, Papua Nowa Gwinea, Paragwaj, Peru, Rwanda, Saint Lucia, Seszele,
Sierra Leone, Singapur, Sudan, Trynidad i Tobago, Tajwan, Uganda, Zjednoczone Emiraty Arabskie,
Urugwaj, Uzbekistan, przy czym grupa tych panstw czesto si¢ zmienia (np. w lutym 2019 r. nie bylo
wsrod nich Kirgistanu, ale bylty Gwinea Bissau, Niger, Senegal, Togo, Wybrzeze Kosci Stoniowej).



Zadaniem OIML jest rozwigzywanie mi¢dzynarodowych problemoéw technicznych, administra-
cyjnych 1 legislacyjnych zwigzanych z mierzeniem, w tym proponowanie ujednolicenia
1 harmonizacji procedur stosowanych w metrologii prawne; w panstwach sygnatariuszach
konwencji OIML.

Najwyzsza wladzg OIML jest Mi¢dzynarodowa Konferencja Metrologii Prawnej (Conference
Internationale de Métrologie Légale - CIML), zbierajaca si¢ co 4 lata w celu okreslenia
ogolnej polityki metrologicznej] w panstwach sygnatariuszach, majace] zapewni¢ ustalenie
1 utrzymanie odpowiednich standardow przy wykonywaniu pomiaréw (np. dla uzyskania spoj-
nosci pomiarowej) oraz mozliwos¢ wzajemnego uznawania wynikow tych pomiarow.

W celu realizacji stawianych sobie zadan OIML opracowuje i publikuje ,,dokumenty miedzyna-
rodowe” o charakterze ogélnym i ,,zalecenia migdzynarodowe” bedace szczegotowymi przepi-
sami metrologicznymi. Wdrazaniem tych dokumentow 1 zalecen w panstwach sygnatariuszach
zajmuja si¢ odpowiednie jednostki 1 struktury administracji rzadowe;.

W Polsce jest to Rada Ministrow, minister d/s gospodarki oraz Gtéwny Urzad Miar (GUM).



1969 r.: ,,Stownik metrologii prawnej — terminy podstawowe” w jezyku francuskim (Vocabula-
Ire de metrologie légale — termes fondamentaux).

1971 r.. Brytyjski Urzad Normalizacji (British Standards Institution) — wersja dwuj¢zyczna
angielsko-francuska.

1978 r.: ,,Stownik metrologii prawnej — terminy podstawowe” druga edycja, dwujezyczna
angielsko-francuska.

2000 r.: trzecia edycja pod zmienionym tytutem ,,Miedzynarodowy stownik poje¢ metrologii
prawnej” (Vocabulaire international des termes de metrologie légale, ang. International
vocabulary of terms in legal metrology, skrot VIML przyjeto z wersji francuskojezycznej).

najnowsza ogolnie dostepna wersja OIML V 1 Edition 2013 E/F
strona internetowa OIML, zaktadka publications — vocabularies — V 1-en/fr

bJ

Wydanie polskojezyczne 2015 r.: ,,Miedzynarodowy Stownik Terminéw Metrologii Prawnej’

sygnowane przez GUM
strona internctowa GUM, zakladka transfer wiedzy — publikacje — stowniki metrologiczne

z dodatkowo podanymi nazwami definiowanych poje¢ w jezykach dokumentu oryginalnego
(angielskim i francuskim) oraz wtoskim i stowackim.



Wspolny Komitet dla Przewodnikow Metrologicznych (Joint Committee for Guides in Metro-
logy (JCGM)) siedmiu miedzynarodowych organizacji zajmujacych si¢ m.in. standaryzacja:

— Bureau International des Poids et Mesures (BIPM),

— Organisation Internationale de Métrologie Legale (OIML),

— International Organization for Standardization (1SO),

— International Electrotechnical Commission (IEC),

— International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP),

— International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC),

— International Federation of Clinical Chemistry (IFCC).

1984 r., 1993 r.: ,Migdzynarodowy slownik poje¢ podstawowych 1 ogdlnych metrologii”,
fr. Vocabulaire international des termes fondamentaux et géenéraux de metrologie, ang. Inter-
national vocabulary of basic and general terms in metrology, skrét — VIM (nie myli¢ z VIML)
przyjeto z wersji francuskojezyczne;.

2007 r.: ,,Miedzynarodowy stownik metrologii — pojecia podstawowe 1 ogdlne oraz terminy
z nimi zwigzane”, fr. Vocabulaire international de métrologie — concepts fondamentaux et
généraux et termes associes (VIM), ang. International Vocabulary of Metrology — Basic and
General Concepts and Associated Terms (VIM).

najnowsza ogolnie dost¢gpna wersja z 2012 r. (wersja z 2010 r. z matymi zmianami)
strona internetowa OIML, zaktadka publications — vocabularies — V 2-200-en
strona internctowa BIPM, zaktadka publications/reunions — guides en métrologie,
publications & events — guides in metrology,
strona internetowa https://www.iso.org/iso-guides.html, zaktadka publicly available iso/iec guides.



Wydanie polskojezyczne 1996 r.: . Miedzynarodowy stownik podstawowych i ogdlnych termi-
now metrologii” sygnowane przez GUM.

Platne:
PN-61/N-02050, Metrologia. Nazwy 1 okreslenia. (wycofana)
PN-71/N-02050, Metrologia. Nazwy 1 okreslenia. (wycofana)

PKN — ISO/IEC Guide 99:2010, Mi¢dzynarodowy stownik metrologii — Pojecia podstawowe
1 0g0lne oraz terminy z nimi zwigzane (VIM). (obowigzujgca)



Pomiar — empiryczny proces obiektywnego przyporzadkowania liczb wilasciwosciom
obiektow (cial, przedmiotow) | zdarzen Swiata realnego w sposob umozliwiajacy
opisanie tych obiektow | zdarzen.

Liczba — wynik pomiaru ,,zawiera” informacj¢ o mierzonej wiasciwosci.

Empiryczny (doswiadczalny, eksperymentalny, subiektywny) charakter pomiaru —
— wynik pomiaru musi by¢ efektem obserwacji, a nie wymyslenia.

Obiektywnos¢ pomiaru — w granicach btedu (niepewnosci) liczby przyporzadkowywane
wlasciwosciom obiektow | zdarzen musza by¢ niezalezne od
obserwatora (mierniczego).

Blad (niepewnos¢) wyniku pomiaru wynika z realnie subiektywnej proby uzyskania wyniku
obiektywnego (eksperymentu wykonanego przez mierniczego).



Pomiar — proces uniwersalny i szeroko rozpowszechniony.

Pomiar pewnych wlasciwosci fizycznych jest intuicyjnie oczywisty — od dziecka uczymy si¢
mierzenia dlugosci, masy, ciezaru (przejawu masy w polu grawitacyjnym), powierzchni, obje-
tosci, czasu, temperatury.

Istnieja wlasciwosci, ktore trudno mierzy¢, np. twardos¢, smarowalnos¢ (np. masta), zginalnosé
(np. papieru), zwartos¢ (np. sterty wegla) — sa to bardzo wazne witasciwosci charakteryzujace
podatnos¢ substancji na obrobke za pomoca narzedzi.

Nauki spoleczne 1 biologiczne stwarzajg jeszcze wieksze problemy przy tworzeniu skal pomia-
rowych. Trudno mierzy¢ smak, zapach, inteligencje, obted, poziom konfliktu w grupie, poziom
zycia w spoleczenstwie.

Pomiar jest podstawowa metoda naukowego poznawania Swiata.



Pomiar — przyporzadkowanie liczb wtasciwosciom obiektow | zdarzen.

Opis wlasciwos$ci obicktow 1 zdarzen, a nie samych obiektow 1 zdarzen. Dang wtasciwos¢ ma
wiele obiektow 1 zdarzen.

Mierzy si¢ nie obiekt, ale jego dlugos$¢, mase/cigzar, temperature itd.

Zaklada si¢ istnienic jednoznacznego pojecia mierzonej wlasciwosci jako abstrakcyjnej
cechy calej klasy obiektéow i zdarzen, ktorej indywidualne przypadki (przejawy lub wartosci)
sg przedmiotem pomiaru.

Zaktada si¢ istnienie liczb jednoznacznie przyporzadkowanych danym wartosciom badane]
wlasciwosci (wielkosci), przy czym réznym wartosciom badanej wlasciwosci za pomoca tego
samego procesu pomiarowego przyporzadkowywane sa rozne liczby.

Liczbowe relacje pomigdzy liczbami — wynikami pomiaréow — wynikaja z empirycznych relacji
miedzy wartosciami badanej wtasciwoscl.



Dany empiryczny porzadek obiektow pod wzgledem badane; wiasciwosci wywotuje odpo-
wiedni porzadek liczb — wynikow pomiarow.

Jezeli badane wilasciwosci badanych obiektow (r6znych lub tego samego w innym czasie) sg
takie same (nierozroznialne), to liczby — wyniki pomiarow — sg rowne.

Jezeli istnieje empiryczna relacja, ktora odpowiednio porzadkuje obiekty pod wzgledem bada-
nej wlasciwosci, to liczby — wyniki pomiaréw — mozna uporzadkowac wg relacji wigkszosci.

Whniosek: pomiar polega na poréwnaniu badanego przejawu (wartosci) danej wtasciwosci
obiektu (wielkosci) z Innymi przejawami tej samej wilasciwosci innego obiektu
przyjetego za obiekt odniesienia.

Mowi sie¢ nawet, ze liczba — wynik pomiaru danej wilasciwosci — wyraza sie stosunkiem
badanego przejawu (wartosci) tej wlasciwosci do ustalonej wartoSci
wzorcowej tej wlasciwosci, ustalonej 1 przyjetej za tzw. jednostke miary.

mozna porownac dtugos¢ dowolnego przedmiotu np. do materialnego wzorca I m

nie mozna poréwnywac¢ temperatury do wzorca 1 °C, bo go nie ma (okresla sie tylko liczby stopni tempe-
ratury dla okreslonych jej wartosci w tzw. migdzynarodowej skali temperatury, np. ile stopni ma tempe-
ratura punktu potrojnego wody)

nie mozna porownywac inteligencji cztowieka do inteligencji cztowieka, ktorego inteligencje przyjeto za
jednostkowg



o € Q — obiekty fizyczne (egzemplarze), procesy, zdarzenia danej klasy Q
(np. otdowki nalezace do zbioru wszystkich oldéwkoéw swiata)

£ — wlasciwos¢ obiektu — dlugosé, ciezar, temperatura, lepkos¢, ... (np. otowka)

g € Q — przejawy (wartosci, ktorym pomiary przypisujg liczby) wtasciwosci £ (np. dtugosci
otowkow)

Przejawow g moze by¢ wiele, a nawet nieskonczenie wiele, | tworzg one zbior Q
(na $wiecie jest duzo roznych otowkow, kazdy ma jakas dlugoscé).



Skala pomiarowa opiera si¢ na:
- ustanowionym dla przejawow (wartosci) q € Q empirycznym porzadku ,,<”,
- operacji taczenia ,,®” (addytywnosci) przejawow, formalne o wlasciwosciach dodawania.

Dla relacji porzadku ,,<” musi by¢ okreslona relacja rownowaznosci ,,~” dla obiektow nieroz-
roznialnych ze wzgledu na przejaw (wartos¢) badanej wiasciwosci.

t.aczenie obiektéw w; | m, € Q o przejawach (wartosciach) odpowiednio g; | 0, € Q danej
wlasciwosci £ prowadzi do powstania nowego obiektu w; € Q posiadajacego przejaw
(wartos$¢) s tej wlasciwosci £ tez nalezacy do Q, przy czym:

199 eQ

090~ D0q;

J1 D (02 © gs) ~ (A1 @ g2) D 03
G<00=>090<0:D0;

(G1~G2~0s~..~QnOraz g, <q’)=3n:q’ <, ®09,q,®..9 0,
(warunek Archimedesa: jezeli obiekt A jest wiekszy od obiektu B, to ztozenie pewnej liczby
mniejszych obiektow B da nowy element C wiekszy od obiektu A)

Zbior {Q,~,<,®} spelniajacy te postulaty ma wlasciwosci formalne takie same jak liczbowy
system relacyjny {R,=,<,+}.



Bezposrednia skala pomiarowa jest konstruowana nast¢pujaco:

e pojedynczy obiekt (zdarzenie) o, 0 przejawie g, wilasciwosci £ wybiera si¢ jako wzorzec
wartosci tej wlasciwosci i przyporzadkowuje sie mu liczbe 1 — (; wybiera sie jako jednostke
bezposredniej skali pomiarowej (jednostke miary),

e konstruuje si¢ (lub znajduje sposrod juz istniejacych) inny obiekt (zdarzenie) w,’ o przejawie
J:” ~ g; wlasciwosci £1 przyporzadkowuje mu liczbe 1,

e laczac dwa takie obiekty (zdarzenia) otrzymuje si¢ nowy obiekt (zdarzenie) w, ~ ®; @ ®;’
0 przejawie g, ~ (; @ ;" wlasciwosci £ i przyporzadkowuje mu liczbe 2,

e laczac obiekty (zdarzenia) w; I ®, otrzymuje si¢ nowy obiekt (zdarzenie) w3~ m; D m;
0 przejawie gz ~ (; @ q, wlasciwosci £ 1 przyporzadkowuje mu liczbe 3, itd.,

e wzorce utamkow wilasciwoscl £ obiektow (zdarzen) otrzymuje si¢ konstruujac (lub znajdujac
sposrdd juz istniejacych) inne obiekty (zdarzenia) o przejawach wilasciwosci £ takich,
726q,~q,®9,~q,9q,®q, ~q,Dq, Dq, ®q, ~..; wtedy:

2 2 3 3 3 4 4 4 4
obiektowi (zdarzeniu) o, 0 przejawie q, wlasciwosci £ przyporzadkowuje si¢ liczbe i,
2 2
obiektowi (zdarzeniu) », 0 przejawie q, wlasciwosci £ przyporzadkowuje si¢ liczbe ;,
3 3
obiektowi (zdarzeniu) », 0 przejawie q, wlasciwosci £ przyporzadkowuje si¢ liczbe i, itd.

4 4



o . ( |
Otrzymuje si¢ zbior obicktow (zdarzen) — wzorcow {..., 0, 0,,0,,0,,0,,0,,0,,... b

4 3 2

]

o przejawach (warto$ciach) {...,q,,q,,9,,9,.9,,9,,9,,... - wlaSciwo$ci £

J
,1,2,3,4,...}.

4 3

el L
w |~

: .. 1
| przyporzadkowanych im liczbach { )

Pomiar wlasciwosci £ dowolnego innego obiektu (zdarzenia) o 0 przejawie g

odbywa si¢ przez znalezienie obiektu (zdarzenia) w; 0 przejawie (; ~ q wlasciwosci £,

a jako liczbe — wynik pomiaru wartosci wlasciwosci £ obiektu (zdarzenia) o — przyjmuje si¢
liczbe¢ 1 przyporzadkowang obiektowi — WZOrcowi ;.



Posrednie skale pomiarowe witasciwosci obiektéw i zdarzen sa konstruowane przez zwiazki
danej wlasciwosci z innymi wlasciwo$ciami o juz zdefiniowanych skalach pomiarowych.

Jest to powodowane np. niemozliwoscig ustalenia bezposredniej skali pomiarowej o cechach
addytywnosci.

Nie mozna okresli¢ bezposredniej skali pomiarowej np. lepkosci czy gestosci, poniewaz nie
istniejg addytywne operacje tgczenia wartosci tych wlasciwosci.

Inny powod konstruowania posrednich skal pomiarowych — dazenie do utworzenia logicznego
systemu wszystkich skal pomiarowych, sktadajgcego si¢ z mozliwie malej liczby skal okreslo-
nych bezposrednio (skal podstawowych) 1 duzej liczby skal okreslonych posrednio.

Zwykle definicja posredniej skali pomiarowej dla wtasciwosci £ jest przyjmowana jako defini-
cja tej wlasciwosci (znana cho¢by z kursu fizyki).

Przyklad: relacja gestosci p, masy m i objetosci V bryly materiatu jednorodnego: p = m
V

Dysponujgc skalami pomiarowymi masy 1 objetosci mozna, przez powigzanie ich zwigzkiem

empirycznym m, skonstruowac skale pomiarowa gestosci ciat jednorodnych.
Vv



Wielkos$ci (fizyczne) — wlasciwosci (cechy) obiektéow (cial, substancji) lub zjawisk
charakteryzujace te obiekty lub zjawiska w sensie jakoSciowym 1 iloSciowym
(mozna je poréwnywac jakosciowo 1 ilosciowo z takimi samymi wlasciwosciami
Innych obiektow lub zjawisk).

Wielkos¢ ogolnie to np. dtugos¢, czas, masa, praca, sia, temperatura, ...

Nazwy wielkosci zast¢puje sie symbolami (literami tacinskimi lub greckimi) pisanymi kursy-

wa: dlugos¢ — I, d, r, x itd., masa — m, czas —t, temperatura — T, czestotliwos¢ — f, sita — F,
gestos¢ — p, prad elektryczny — I, 1, przenikalno$¢ magnetyczna — i ...

Wielkos¢ okreslona to wielkosS¢ przypisana do okreslonego egzemplarza obiektu lub zjawiska
np. dlugos¢ pewnego preta, czas przejazdu okreslonej drogi, masa pewnego odwaznika, ...

Wielkos$ci podstawowe — w danym uktadzie wielkosSci sg przyjmowane za niezalezne od siebie
1 przy ich uzyciu wzorami definiujgcymi wyraza si¢ wielkosci pochodne.
(np. w uktadzie SI: dlugos$¢, masa, czas, nat¢zenie pradu elektrycznego,

temperatura termodynamiczna, swiattos¢ zrodia swiatla I ilos¢ substanciji)

Wielkosci pochodne — wielkosci okreslone w danym uktadzie wielkosci jako funkcje wielkosci
podstawowych (np. wymienione powyzej czestotliwose, sita, gestoscé).



Wartos¢ wielkoS$ci — okreslony stan (przejaw, realizacja) te] wielkosci okreslone;.

Formalnie warto$¢ wielkosci okreslonej x jest to iloczyn liczby X 1 jednostki miary [X].

Jednostka miary — przejaw (wartos$¢, realizacja) danej wielkosci, ktorej warto$¢ liczbowa
przyjeto umownie za rowng 1.

Jednostke miary danej wielkosci ustala si¢ w celu umozliwienia ilosciowego porownywania
ze sobg rdéznych wartosci tej samej wielkosci, a wiec 1 samych wielkosci oraz obiektow lub
zdarzen.

Zapis X = X [x] oznacza, ze wielko$¢ okreslona X ma warto$¢ bedacg X-krotnoscig wartosci [X].

Przy zmianie jednostki miary z [x] na [x’] warto$¢ wielkosci okreslonej X nie ulegnie zmianie,
X [x

|].
X [x]

cho¢ zmieni si¢ liczba jednostek z X na X’: x = X [X] = X’ [X’] oraz
Im wigksza jest jednostka miary,

tym mniejsza jest liczba tych jednostek okreslajaca dang wartos¢ wielkosci.

Pomiar — czynno$¢ doswiadczalna majaca na celu wyznaczenie wartosci mierzonej wielkosci,
wyrazonej 1loczynem liczby 1 jednostki miary.



Jednostki miar, podobnie jak wielkosci fizyczne, dzieli si¢ na jednostki:

— podstawowe (elementarne) — jednostki miary wielkosci podstawowych w danym uktadzie
wielkosci fizycznych,

— pochodne — jednostki miary wielkosci pochodnych w danym uktadzie wielkos$ci fizycznych.

Uklad jednostek miar — uporzadkowany zbior podstawowych 1 pochodnych jednostek miar
odnoszacy si¢ do okreslonego uktadu podstawowych 1 pochodnych
wielkosci fizycznych. Sktada sie on z podstawowych jednostek miar,
przyjetych umownie (zwykle w liczbie kilku — uktad SI ma ich 7),
oraz ze zbudowanych na ich podstawie pochodnych jednostek miar.



Powstawanie ukladéw jednostek miar wigze si¢ z ustaleniem wzorcow jednostek miar
(etalonow) roznych wielkosci fizycznych.

Wozorce, brane z przyrody lub przyjete umownie i wykonane, umozliwiajg przeprowadzanie
pomiarow (poprzez poréwnywanie z nimi wartosci badanych wielkosci).

Dla kazdej wielkosci mozna w zasadzie przyjaé¢ dowolng jej wartos¢ za jednostke miary.
Doprowadzito do powstania calego szeregu uktadoéw jednostek miar. Najbardziej znane w tzw.
technicznej kulturze zachodniej to:

— MKS (metr, kilogram, sekunda),

— MKSA (metr, kilogram, sekunda, amper),

— Sl (Le Systeme International d’Unites),

— CGS (centymetr, gram, sekunda),

— MTS (metr, tona, sekunda),

— MKGS (techniczny; metr, kilogram-sita, sekunda),

— anglosaski masowy — stopa, funt, sekunda,

— anglosaski cigzarowy — stopa, funt-sita, sekunda.

Uklady metryczne — uktady, w ktorych jednostka dlugosci jest metr lub jego dziesigtne krotno-
Sci, np. MKS, CGS, MKGS, SI.

Uklady masowe — uktady, w ktorych wielkoscig podstawowg jest masa, np. CGS, MKS, Sl.
Uklady ciezarowe — uktady, w ktorych wielkoscig podstawowq jest ciezar, np. MKGS.



Obowigzywanie danego uktadu jednostek w danym panstwie jest zwykle prawnie sformalizo-
wane przez umowy mig¢dzypanstwowe, przez ustawy parlamentarne czy edykty osob panuja-
cych lub przez rozporzadzenia administracyjne.

W Polsce legalnym ukladem jednostek miar jest uklad SI.

Definicje 1 wzorce jednostek miar tego ukladu sg elementem polskiego systemu prawnego,
a nie tylko elementem nauk przyrodniczych.



Wszystkie podstawowe jednostki miar majg swoje nazwy wilasne (np. w SI: metr, kilogram,
sekunda, amper, kelwin, kandela i mol).

Z posrod jednostek pochodnych tylko niektére majg swoje nazwy (np. w SI: radian, herc, niu-
ton, dzul, wat, paskal, kulomb, wolt, om, farad, henr, tesla, weber, lumen, luks, bekerel),
dla innych stosuje si¢ stowa zbitki nazw mnych jednostek (np. w SI jednostka momentu sity jest
niutonometr, a predkosci metr na sekunde).

Nazwy jednostek pisze si¢ malg litera, niezaleznie czy pochodza od nazwisk czy nie.

W Polsce nazwy jednostek pisze si¢ tak, jak sie je wymawia
(jednostka sity jest niuton a nie newton, jednostka energii jest dzul a nie joule;
newton i joule sg nazwami tych jednostek w jezyku angielskim)
| odmienia przez przypadki (stosuje koncowki fleksyjne).

W celu skrocenia zapisu zamiast nazw jednostek miar stosuje si¢ ich symbole pisane czcionka
prosta (np. w SI symbolem metra jest m, symbolem kilograma jest kg, symbolem sekundy jest
s, symbolem wolta jest V, symbolem niutona jest N).

Symbole jednostek o nazwach pochodzacych od nazwisk pisze si¢ wielka litera, pozostatych
mata (np. A, V, S, Hz, J, N, Pa, W, Wb, Bg, m, s, kg, 1x, mol, cd), znakami tacinskimi, z wyjat-
kiem symbolu oma, dla ktorego przyjeta si¢ wielka grecka Q.



Wymiar wielkosci — wyrazenie przedstawiajgce iloczyn wymiarow wielkosci podstawowych
w okreslonych potegach ze wspodtczynnikiem liczbowym przyjetym jako 1.

Niech beda 4 wielkosci podstawowe, np. dlugos¢ |, masa m, czas t, prad elektryczny |
0 wymiarach oznaczonych symbolami L, M, T, I.

Wtedy dowolna wielko$¢ pochodna ma wymiar o postaci iloczynu: dim x = 1L*MPTY[°
— jest to wzér wymiarowy.

Wyktadniki a, B, v, 6 itd. to wykladniki wymiarowe.

Np. wymiarem predkosci v w uktadzie wielkosci |, m, t, | jest:

-1

dimv = LY-mM%. 771

W ogo6lnosci wymiarami nie sg podstawowe jednostki miar — wymiar predkosci to iloraz wy-
miardOw drogi i czasu, a nie metra i sekundy (SI), centymetra 1 sekundy (CGS) czy stopy
| sekundy (uktad anglosaski).

Kazda wielkos¢ pochodna moze mie¢ tylko jeden wzor wymiarowy przy zadanym ukladzie
wielkosci podstawowych.



Rozrdznia sie trzy rodzaje wzordw fizycznych:

1. rownania wielkosciowe — symbole literowe przedstawiajg wielkosci fizyczne — rOwnania te
sg wazne (prawdziwe) niezaleznie od przyjetego uktadu jednostek miar 1 nie
wymagajg jednostek miar z gory okreslonych

S r r . y e - . y e
droga ., _° . okreéla wzor wymiarowy predkosci w Sl (s 1t sg wielkoscia-

czas t
mi podstawowymi)

predkos¢ =

. rr - 4 . 14 4 . 4 . . y e .
objetosé kuli = = x promien® — V, = —ar°> - nie okre$la wzoru wymiarowego objetosci kuli
3 3

w Sl bo zawiera utamek 4/3 1 stalg ® (r jest wielkoscia podstawowa,

4
ale —n=1)
3

sita = masa ' przyspieszenie « F =ma - nie okresla wzoru wymiarowego sity w SI (m jest,
a nie jest wielkoscig podstawow3q),

: masa - droga ms , , . . . .
sita = SN T okresla wzor wymiarowy sity w SI (m, s I t sg wielko-

czas ° t
Sciami podstawowymi)




2. rownania wartosci liczbowych — symbole literowe przedstawiajg wartosci liczbowe wielko-
$ci fizycznych odpowiadajgce zastosowanym jednostkom miar

V= 67:)(:(!)':) - predkos¢ liniowa po okregu wyrazona w m jezeli srednica okregu d jest mie-
S

L, 1 obr , : .
rzona w cm, a predkos¢ katowa (obrotowa) n w — ( _ J (rownanie to zawie-
min  _min

ra dwa wspoélczynniki liczbowe: utamek 1/6000 i stalg = i jest prawdziwe tylko
dla jednostek miar przytoczonych w jego omowieniu)



3. rownania jednostek miar — symbole literowe przedstawiaja jednostki miar, stosuje si¢ je
w celu:
— okreslenia pochodnych jednostek miar w danym uktadzie jednostek miar poprzez
podstawowe jednostki miar lub inne pochodne jednostki miar, np.:

Im=Am@m),1I1W=1V)1A),1" =@am)as?h,

— ustalenia zalezno$ci mi¢dzy jednostka miary a jej wielokrotnoscig lub podwielo-
krotnoscia, np.: 1 mm = 0,001 m, 1 pF = 10" F, 1 kHz = 1000 Hz,

— wyznaczenia rownowaznosci pomiedzy jednostkami miar tej samej wielkosci
fizycznej w roznych uktadach jednostek miar, np.: jeden kilogram-sita

1 kG = (1 kg)(1 g) = (1 kg)(9,80665 ™ ) =9,80665 ™ 9 = 9,80665 N (niutona)
S

2
S

Rownania jednostek miar majg posta¢ bardzo podobng do wzorow wymiarowych:
[ 1= K [x ] - [x, 172 -[x5]% .- [x, ], Kia;- ustalone liczby.

Jednostka [x,.+1] nazywa si¢ jednostka spojna gdy K = 11 [X;] sg jednostkami podstawowy-
mi.

Spojny uklad jednostek miar — ukiad jednostek miar sktadajgcy sie ze spojnych jednostek
miar, przy czym dopuszcza si¢ przypadki zaleznosci migdzy jednostkami,
w ktorych wspdtczynnik liczbowy K ma wartos$¢ statych matematycznych (np. m, e).



W danym ukladzie jednostek miar wielkosci tego samego rodzaju — wielkos$ci jednorodne —

wyraza si¢ w tych samych jednostkach miar.
2

2
S

Np. praca, energia 1 cieplo w uktadzie SI sg wyrazane w dzulach o wzorze J =

Wielkosci wyrazone w tych samych jednostkach miar nie musza by¢ jednorodne — sg to wiel-
kosci homologiczne.

m - kg m "~ - kg

Np. moment sily 1 praca w uktadzie SI sg wyrazane jako: N - m = ,
S S

Pewne wielkosci sa bezwymiarowe (niemianowane), np. sprawnos¢. Sa one ilorazami dwoch
wielkosci jednorodnych lub homologicznych. Bezwymiarowe sg tez liczby sztuk obiektow
(np. atomow) lub zjawisk (np. pelnych obrotow).

Wielko$¢ bezwymiarowa wyraza si¢ za pomocg iloczynu wielkos$ci podstawowych uktadu jed-
nostek miar w potegach zerowych (formalnie jednostka miary jest liczba 1, zwykle nie pisana).



Pierwotnie jednostki miar byly okreslone przewaznie jako wielkosci naturalne, ktorych wybor
mial charakter przypadkowy, a niekiedy nawet anegdotyczny:

— Karol Wielki (742-814), krol Frankow 1 Cesarz Rzymski ustanowit ,,stope krolewska”
rowna dlugosci swojej stopy,
—Edward | (1239-1307), krol Anglii, ustanowit:

— ,,jard” réwny odleglosci od swojego nosa do konca wyciagnigtej reki,

—,,cal” rowny dtugosci trzech ziaren jeczmienia, suchych 1 okragtych, przylegajacych do
siebie koncami; mial on mniej wigcej dlugos¢ szerokosci kciuka (gdy nie byto pod re-
kg ziaren jeczmienia),

—,,akr” rowny powierzchni pola jaka para wotow moze zaora¢ w ciggu dnia (w krajach
zwigzanych z kulturg niemiecka byta to ,,morga”),

— piedz miata dtugos¢ odlegtosci od koncoéw kceiuka 1 matego palca rozwartej dtoni dorostego
mezcezyzny,

— lokie¢ miat dlugos¢ przedramienia dorostego mezczyzny,

— dzban 1 garniec miaty objetos¢ odpowiednich naczyn,

— doba to czas kolejnych dnia i nocy,

—miesiac to czas cyklu widocznosci Ksiezyca,

—rok to czas pelnego cyklu kolejnych por roku lub czas migdzy kolejnym dniami o tej same;j
dhlugosci w fazie ich przyrostu lub ubywania.



Czesto jednostki tych samych wielkosci, mimo wspolnych nazw, roéznity si¢ znacznie.

W koncu XVIII w. w Europie funkcjonowato:
e ok. 100 réznych tokci (o dlugosci od 47 do 78 cm),
e ok. 50 roznych mil,
e ok. 120 roznych funtow.

Uwzgledniajac jednostki wielokrotne 1 podwielokrotne, czesto nie tworzace systemow dziesiet-
nych, a nawet tak samo krotnych

1 jard = 3 stopy, a 1 stopa = 12 cali (krotnosci 3 1 12)

1 cetnar angielski = 112 funtow, a 1 funt = 16 uncji (krotnosci 112 i 16)

wystepowata sytuacja dos¢ mocno przeszkadzajgca w rozwoju przemystu i miedzynarodowego
handlu, a trzeba pamigtac, ze byly to czasy rewolucji technicznej, zwigzanej z wykorzystaniem
maszyny parowej, i rozpocz¢cia masowej przemystowej produkcji niektorych towarow.

Druga potowa XVIII w.: postulaty (gtdownie uczonych francuskich) ujednolicenia jednostek
miar stosowanych w Europie 1 w kolonizowanych przez Europejczykdéw rejonach swiata,
nie zakonczone przyjeciem takich jednostek nawet w Kroélestwie Franciji.



Wielka Rewolucja Francuska, 1790 r.: rzad Republiki Francuskiej zleca Francuskiej Akademii
Nauk opracowanie jednolitego systemu miar 1 wag. Uczeni francuscy zdecydowali, ze system
ten powinien bazowa¢ na zjawiskach naturalnych, a nie antropologicznych.

Opracowany system jednostek miar miat nastepujace jednostki podstawowe:

—metr do wyrazania dlugosci — 1 ¢wiartki potudnika ziemskiego (odlegtosci od
10 000 000

bieguna do réwnika) przechodzacego przez Paryz; wzorzec sporzadzono w postaci odpo-
wiednio dlugiej platynowej sztaby,

—gram do wyrazania masy — masa 1 cm® czystej wody w temperaturze 4 °C (w tej temperatu-
rze woda ma najwigkszg gestosC) 1 przy cisnieniu 760 mmHg (przecigtne ciSnienie atmosfe-
ryczne); wzorcem byt 1 litr = 1000 cm® = 1 dm® takiej wody (stad niejako naturalnie zaczeto
operowac kilogramem — tysigcem graméw — jako jednostka masy), z przyczyn praktycznych
sporzadzono staty wzorzec w postaci odpowiednio masywnego platynowego odwaznika,

—sekunda do wyrazania czasu — sredniej doby stonecznej (mianownik wzigl sie

86 400
z przeliczenia doby na sekundy: 1 doba = (24 h)(60 min)(60 s) = 86400 s).

Wszystkie inne jednostki byly pochodnymi tych trzech, a ich wielokrotnosci 1 podwielokrot-
nosci byty tworzone jako potegi liczby 10. Wprowadzone wtedy nazwy tych wielokrotnosci
1 podwielokrotnosci (decy, centy, mili, ..., deka, hekto, kilo, ...) sg uzywane 1 dzisia;.

Propozycje te przyjeto i w 1795 r. wprowadzono we Francji metryczny, masowy, dziesietny
system miar, nazwany ukladem MKS (metr — kilogram — sekunda).



1875 r.: przyjecie systemu metrycznego przez 17 narodow (w tekscie z internetowej strony
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures — Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar,
w polskiej nomenklaturze tylko Miar) jest ,,nations’ a nie ,,countries”, ,,goverments’ czy ,,king-
doms™), poprzez podpisanic tzw. Konwencji Metrycznej, bedacej wyrazem ,,pragnienia
zapewnienia ujednostajnienia miedzynarodowego i udoskonalenia systemu metrycznegQ”
(otrzymywania takich samych wynikow pomiaréw, w granicach wyznaczonych ich niepewno-
sci, niezaleznie od miejsca 1 czasu ich wykonania, szczegolnie waznego w przemysle 1 miedzy-
narodowym handlu).

W Konwencji tej zobowigzano si¢ do zatozenia 1 wspolnego utrzymywania Mi¢dzynarodowego
Biura Miar z siedzibg w Paryzu (ostatecznie wybrano Pavillon de Breteuil w Sevres w aglome-
racji Paryza), ktérego zadaniem byto przechowywanie, konserwacja, rozpowszechnianie,
porownywanie 1 sprawdzanie wzorcoOw jednostek miar (a w zasadzie tylko metra 1 kilograma)
miedzynarodowych 1 panstwowych, tez z wzorcami jednostek niemetrycznych uzywanych
w roznych krajach 1 naukach.

Biuro to, o charakterze naukowym 1 statym, dziala pod kierownictwem Migdzynarodowego
Komitetu Miar (Comite International des Poids et Mesures - CIPM), podlegajacego z kolei
Generalnej Konferencji Miar (Conference Generale des Poids et Mesures - CGPM) odbywa-
nej nie rzadziej niz co 6 lat, w ktorej uczestnicza przedstawiciele (delegaci) rzadow wszystkich
panstw-stron Konwencji.



,,Konwencja dotyczaca utworzenia i utrzymania Mi¢gdzynarodowego Biura Miar, wraz z regulaminem,
podpisana w Paryzu dnia 20 maja 1875 r.” (Konwencja Metryczna)

l.p. | podpisana przez przedstawicieli uwagi
1 | Krola Belgow kolonie w Afryce
Il Rzesza:
22 panstwa:
4 krolestwa (Prusy (zaborca Polski), Bawaria, Wirtembergia i Saksonia)
. - . 6 Wielkich Ksigstw (Badenia, Hesja, Meklemburgia, ...)
2 | Cesarza Niem |eCk|eg0 12 Ksiestw (Brunszwik, Anhalt, ...),

3 wolne miasta (Hamburg, Lubeka i Brema)
1 terytorium Rzeszy (Alzacja i Lotaryngia)
kolonie w Afryce, Azji i Oceanii

zaborca Polski, poddanymi byli m. in. Austriacy, Wegrzy, Czesi, Polacy, Sto-

3 | Cesarza Austriacko-quierskiego wacy, Stlowency, Chorwaci, Serbowie, ...

4 | Cesarza Brazylijskiego

5 | Prezydenta Konfederacji Argentynskie;j

6 | Kréla Dunskiego

[/ | Kréla Hiszpanskiego kolonie w Ameryce, Afryce i Azji

8 | Prezydenta Stanow Zjednoczonych Ameryki

9 | Prezydenta Republiki Francuskiej Il Republika, kolonie w Afryce, Ameryce i Azj

10 [ Krdla Wloskie go juz po zjednoczeniu ze stolica w Rzymie, z koloniami w Afryce
11 | Prezydenta Republiki Peruwianskie;j do dzi$ nie ratyfikowato Konwencji

12 | Krola Portugalskiego 1 Algarwejskiego kolonie w Afryce i Azji

13 | Cesarza Wszechrosyjskiego zaborca Polski, ekspansja na Kaukaz, Syberie i Azje srodkowa
14 | Krola Szwedzkiego 1 Norweskiego dwa panistwa ze wspolnym krolem

15 | Prezydenta Konfederacji Szwajcarskiej

16 | Cesarza Ottomanskie g0 zasieg terytorialny wigkszy niz dzisiejsza Turcja

17 | Prezydenta Republiki Wenezueli




,,Miedzynarodowa Konwencja wprowadzajgca zmiany do Konwencji podpisane; w Paryzu dnia
20 maja 1875r., podpisana w Sevres dnia 6 pazdziernika 1921 r.” zawarta pomiedzy

1| Niemcami 15| Wegrami

2 | Republikg Argentynska 16 | Wtochami

3| Austrig 17| Japonig

4 | Belgia 18 | Meksykiem

5 | Brazylig 19| Norwegia

6 | Bulgaria 20 | Peru

/| Kanada 21 | Portugalia

8| Chili 22 | Rumunia

9 | Danig 23 | Panstwem Serbow, Kroatow 1 Stowencoéw (Jugostawia)
10 | Hiszpanig 24 | Stanami Zjednoczonymi Ameryki
11| Sjamem (Tajlandig) 25 | Szwecja

12 | Finlandig 26 | Szwajcarig

13 | Francja 27 | Urugwajem

14| Wielka Brytanig

kogo brak?




Dzisiejsze panstwa sygnatariusze Konwencji Metrycznej 1 daty ich przystapienia — ratyfikowa-

nia Konwencji na podstawie praw konstytucyjnych obowigzujacych w tych panstwach
(daty wynikaja np. z rozpadu panstw wielonarodowych po I Wojnie Swiatowej, procesu
dekolonizacji po II Wojnie Swiatowej i procesu upadku komunizmu w Europie)

l.p. kraj rok |[l.p. Kraj rok | I.p. Kraj rok |[l.p. Kraj rok
1 Arabia Sau- 2011 17 |Estonia 2021 | 34|Korea Pd. 1959 | 51|Stowacja 1922
dyjska 18|Finlandia 1923 | 35|Kostaryka 2022 | 52|Stowenia 2016
2|Argentyna | 1877 | 19|Francja 1875 36|Litwa 2015| 53|Szwecja 1875
3|Australia 1947 | 20|Grecja 2001 | 37|Malezja 2001 | 54|Szwajcaria 1875
4|Austria 1876| 21|Hiszpania |1875| 38|Maroko 2019 | 55|Tajlandia 1912
5|Belgia 1875 | 22|Holandia 1929 39|Meksyk 1890 | 56|Tunezja 2012
6|Brazylia 1921 23|Indie 1957 | 40|Niemcy 1875 57|Turcja 1875
7 |Biatorus 2020 24|Indonezja |1960| 41|Norwegia 1875| 58|Ukraina 2018
8 |Bulgaria 1911 25|Iran 1975 42|Nowa Zelandia 1991 | 59|Urugwaj 1908
9|Chile 1908 | 26|Irak 2013 | 43|Pakistan 1973 60|USA 1878
10|Chiny 1977 27| Irlandia 1925| 44 |Polska 1925| 61| Wegry 1876
11|Chorwacja |2008| 28|lzrael 1985 | 45|Portugalia 1876 6 Wielka Bry- 1884
12|Czarnogoéra |2018| 29|Japonia 1885| 46|Rosja 1875 tania
13|Czechy 1922 | 30|Kanada 1907 | 47|RPA 1964 | 63| Wtochy 1875
14 |Dania 1875| 31|Kazachstan |2008| 48| Rumunia 1883 Zjednoczone
15|Egipt 1962 | 32|Kenia 2010 | 49|Serbia 2001 | 64 |Emiraty 2015
16 |Ekwador 2019 | 33|Kolumbia |2013| 50|Singapur 1994 Arabskie




Dzisiejsze (wrzesien 2024 r.) panstwa biorgce udziat w pracach CGPM,
ale niebedgce sygnatariuszami Konwencji Metrycznej 1 daty poczatku ich prac w CGPM

l.p. Kraj rok |Lp. Kraj rok |Lp. Kraj rok
1|Albania 2007 | 13|Kambodza 2021 | 25|Panama 2003
2| Azerbejdzan 2015 | 14 |Katar 2016 | 26|Paragwaj 2009
3|Bangladesz 2010 | 15|Kuwejt 2018 | 27|Peru 2009
4 |Boliwia 2008 | 16|Luksemburg 2014 | 28|Sri Lanka 2014
5|Bosnia i Hercegowina | 2011 | 17|Lotwa 2001 | 29|Syria 2012
6|Botswana 2012 | 18|Macedonia Pn. 2006 | 30|Tajwan 2002
7 |Etiopia 2018 | 19|Malta 2001 | 31|Tanzania 2018
8 |Filipiny 2002 | 20|Mauritius 2010 | 32|Uzbekistan 2018
9|Ghana 2009 | 21|{Motdawia 2007 | 33|Wietnam 2003

10|Gruzja 2008 | 22{Mongolia 2013 | 34|Wspolnota Karaibska | 2005

11{Hong Kong 2000 | 23|{Namibia 2012 | 35|Zambia 2010

12 |Jamajka 2003 | 24|0Oman 2012 | 36|Zimbabwe 2022

"Antigua i Barbuda, Barbados, Belize, Dominika, Grenada, Gujana, St. Kitts & Nevis, St. Lucia,
St. Vincent 1 Grenadiny, Surinam, Trynidad i Tobago




1889 r., | CGPM: uznanie przytoczonych definicji metra, kilograma i sekundy (uktad MKS)
oraz wzorcow metra 1 kilograma (wzorcami sekundy byly zwyczajowo doktadne zega-

ry).

1948 r., IX CGPM: wskazanie potrzeby utworzenia miedzynarodowego, spdjnego, praktyczne-
go, uktadu jednostek miar do powszechnego stosowania w nauce, przemysle 1 handlu.

1954 r., X CGPM: jednostki podstawowe: metr, kilogram, sekunda, amper dla pradu clek-
trycznego (usankcjonowanie uktadu MKSA (MKS Giorgiego) postulowanego od
poczatku XX w.), stopien Kelvina dla temperatury termodynamicznej, kandela dla
Swiatlosci.

1960 r., XI CGPM: formalne ustanowienie uktadu Sl (Le Systeme International d’Unites) jako
uktadu z 6-cioma jednosktami podstawowymi.

1971 r., XIV CGPM: dodatkowo mol dla ilosci materii
— ustalenie dzisiejszej postaci uktadu SI jako uktadu o 7 jednostkach podstawowych.

2018 r., XXVI CGPM: zdefiniowanie wszystkich jednostek podstawowych w oparciu
0 (przyjmowane dzi§ przez fizykdw 1 uznawane za niezmienne) wartosci statych:
predkosci swiatta w prozni, Plancka, wartosci tadunku elementarnego, Boltzmanna
| liczby Avogadro, oraz o pomiar czestotliwosci drgan tzw. zegara atomowego 1 pomiar
Swiattosci zrodla §wiatlta monochromatycznego 0 okreslone] skutecznosci Swietlnej
(tzw. redefinicja ukladu SI) — nowe definicje obowiazuja od 20 maja 2019 r. — 144
rocznicy podpisania Konwencji Metryczne;j.



2022 1., XXVII CGPM: zapowiedz zmian definicji 1 wzorcow jednostek miar uktadu SI
w Kierunku wersji cyfrowych, jako efektu wspotpracy BIPM i CIPM z innymi mie-
dzynarodowymi instytucjami zajmujgcymi si¢ metrologiag (np. z Miedzynarodowg
Organizacja Metrologii Prawnej (OIML)), standaryzacja (np. z Miedzynarodowa
Organizacja Normalizacyjng (1SO) 1 z Miedzynarodowg Komisja Elektrotechniczng
(IEC)), jakoscia laboratoriow badawczych (np. z Miedzynarodowa Organizacja

Wspoltpracy w zakresie Akredytacji Laboratoriow (ILAC)) 1 naukg (np. z Komitetem
Danych dla Nauki 1 Techniki (CODATA)).



Uklad SI

7-jednostkowy uktad jednostek podstawowych jako efekt analizy wielkosci 1 jednostek podsta-
wowych w aspekcie wymagan praktyki pomiarowej 1 naukowej

wybrano:

—jednostke dhugosci — metr (m)

— jednostke masy — kilogram (kQ)
—jednostke czasu — sekundg (s)
do opisu mechaniki

z dodaniem dodatkowych jednostek odpowiednich do dziedziny, w ktorej majg by¢ uzywane:
—jednostki pradu elektrycznego — ampera (A), dla elektrodynamiki

— jednostki temperatury termodynamicznej — kelwina (K), dla ciepta (termodynamiki)
—jednostki swiatlosci — kandeli (cd), dla fotometrii

— jednostki ilosci materii — mola (mol), dla chemii i fizyki atomowej



Uktad SI tworza:
- jednostki podstawowe — 7: m, kg, s, A, K, cd, mol
- jednostki pochodne, wyrazone przez iloczyny 1 ilorazy jednostek podstawowych
(i pochodnych o wlasnych nazwach; mozna uzywac tylko jednostki podstawowe):

2 jednostki 2 wielkosci kagtowych (kiedys wyodrebnione jako uzupeiniajace)
33 jednostki 48 wielkos$ci mechanicznych
25 jednostek 41 wielkosci cieplnych
34 jednostki 57 wielkosci elektrycznych 1 magnetycznych
15 jednostek 27 wielkosci optycznych
8 jednostek 13 wielkosci akustycznych
19 jednostek 45 wielkosci fizykochemicznych
12 jednostek 13 wielko$ci promieniowania jonizujacego
12 jednostek 46 wielkosci fizyki atomowej 1 jadrowe;j

mniejsza liczba jednostek od liczby wielkosci wynika z jednorodnosci, homologicznosci
| bezwymiarowosci czesci wielkosci



Niektore jednostki pochodne wielkosci mechanicznych

rad radian |kat ptaski sr steradian | kat brytowy Hz herc |czestotliwos¢
- - ST 1 :
m? powierzchnia m® objetosé = |krzywizna
m
d . rr rr . _
m predkoéé rad cze,:s’tothwosc kotowa (czg¢stos¢, pulsacja), pred
s S kos¢ katowa
m _ i rad , ,
2 przyspieszenie 2 przyspieszenie katowe
kg'm? moment bezwladnosci
N niuton |sita, ci¢zar N'S poped (impuls sity)
N'm moment sily N'm's impuls momentu sity
e ciezar wlasciwy, gradient cisnienia
Pa paskal |cisnienie, naprezenie normalne i styczne
J dzul praca, energia kinetyczna 1 potencjalna, funkcja Hamiltona 1 Lagrange’a
W wat moc
2
r 7 - m g
Pa's lepkos$¢ dynamiczna lepko$¢ kinetyczna




Niektore jednostki pochodne wielkosci elektrycznych i magnetycznych

r:Z gestos¢ pradu elektrycznego n::?‘ gestos¢ tadunku elektrycznego
C kulomb | tadunek elektryczny, strumien elektryczny
V wolt |napiecie elektryczne, SEM, potencjal elektryczny
v natezenie pola elektrycznego A natezenie P ola magnetycznego, nama-
m m gnesowanie
F farad |pojemnos¢ elektryczna H henr |indukcyjno$¢, indukcyjnosé wzajemna
:] przenikalnos¢ elektryczna : przenikalno$¢ magnetyczna
rezystancja (opor elektryczny konduktancja (przewodnos¢ elek-
O om czynny), reaktancja (opor elek- S simens tryczna), susc_eptancja (p%’zewpdnoéé
tryczny bierny), impedancja (opor elektryczna bierna), admitancja
elektryczny pozorny, zawada) (przewodno$¢ elektryczna pozorna)
_ rezystywnosc¢ (opor elektryczny S konduktywno$¢ (przewodnos¢ elek-
Qm L — .
wlasciwy) m tryczna wlasciwa)
Jdzul |energia elektryczna
W wat | moc czynna (aktywna) pradu elektrycznego ]
var war |moc bierna (reaktywna) pradu elektrycznego } =V -A=-
V'A moc pozorna (catkowita) pradu elektrycznego >
Wb weber | strumien magnetyczny, natezenie bieguna magnetycznego
T tesla | indukcja magnetyczna, magnetyzacja (polaryzacja magnetyczna)




Niektore jednostki pochodne wielkos$ci cieplnych

°C stopien

temperatura termodynamiczna; stopien Celsjusza jest rowny kelwinowi; wartos¢
temperatury wyrazonej w stopniach Celsjusza T¢ jest rowna wartosci temperatu-

Celsjusza ry wyrazonej w kelwinach T pomniejszonej o wartos¢ 273,15 K
3 daul i1los$¢ ciepta, energia swobodna, energia wewnetrzna, entalpia, potencjat termo-
dynamiczny Gibsa, ciepto przemiany
W wat strumien (moc) ciepla
Niektore jednostki pochodne wielko$ci akustycznych
Pa paskal | cisnienie akustyczne , nat¢zenie dzwicku
m
W wat | moc akustyczna (strumien energii akustycznej)

Niektore jednostki pochodne wielko$ci optycznych

1 zdolnos¢ skupiajgca uktadu optycznego, liczba falowa, lintowy wspotczynnik po-
m chtaniania
Jdzul |energia napromieniowania (iloS¢ energii promieniste;j)
W wat |strumien promieniowania (moc strumienia promieniowania)
Im lumen | strumien Swietlny IX luks |nat¢zenie oswietlenia (illuminancja)
Im : ., e, cd luminancja (jaskrawos¢, blask, ja-
, promiennos¢ (emitancja Swiatta) , 2 : :
m m snos¢ powierzchniowa)
Im's ilos¢ Swiatta IXs |naswietlenie




Niektore jednostki pochodne wielkos$ci fizykochemicznych

1 : I : k
—, | gestosc liczby molekut moS stezenie molowe g3 gestose
m m m
mol kg m°® .
| molarnos¢ ~—— | masa molowa — | objetos¢ molowa
kg mol mol
Pa paskal | ci$nienie czasteczkowe kat katal |aktywnos$¢ katalityczna
Jdzul |energia przyciggania molekularnego, energia oddziatywania miedzy molekutami
Niektore jednostki pochodne wielko$ci promieniowania jonizujacego
J dzul energia czastki, energia przekazana (integralna dawka pochtonigta)
, gestos¢ strumienia energii (nat¢zenie promieniowania jonizujacego)
m
Gy grej dawka pochlonicta (absorbowana) (kiedy$ rad = 10 Gy)
Sv siwert rownowaznik dawki pochtonietej (kiedy$ rem = 107 Sv)
C : : 4 C
. dawka ekspozycyjna (kiedy$ rentgen R = 2,58x10™ k)
g g
Bq bekerel aktywnosé zrodta promieniotworczego (do 1973r  Kiur Ci = 3,7x10" Bq)
Bq ..
» aktywnos¢ wlasna zrodta promieniotworczego




Formalizm uktadu SI dopuszcza stosowanie pewnych jednostek spoza tego uktadu.

Sa to jednostki miar uzywane powszechnie 1 ,,0d zawsze” (sg elementem kultury tzw. zachod-

niej), 1 dla ktorych ogdlnie znane sg ich wartosci w jednostkach z uktadu SI.

Mozna, bez zarzutéw o brak stosowania jednostek z uktadu SI, mierzyc¢:

—czas w minutach (1 min = 60 s), godzinach (1 h =60 min) i dobach (1 d =24 h),

—katy ptaskie w stopniach (1° = " rad ), minutach (1’ = 1) 1 sekundach (1°° = 1) kato-

180 60 60

wych,

— powierzchnie gruntéw w hektarach (1 ha = 10 000 m?),

—objetos¢ w litrach (11=1L =1dm®=0,001 m*, symbol L (wiclka litera) stosuje sie, gdy
symbol | (mata litera) moze by¢ mylnie odczytany jako 1 (cyfra)),

—mas¢ w tonach (1t=1000kg) i daltonach, rownowaznych jednostce masy atomowe;j
(1 Da=1u=1,660539 040 x 10" kg),

—dhugos¢ w jednostkach astronomicznych (1 AU = 149 597 870 700 m),

—energie w elektronowoltach (1 eV = 1,602 176 634 x 10 J),

—stosunki dwoch wartosci tej samej wielkosci w ich logarytmach naturalnych (neperach (Np))
1 dziesi¢tnych (belach (B) 1 decybelach (dB)).

Innych jednostek uktad SI nie dopuszcza, cho¢ ,,ma $wiadomos¢” ich popularnego stosowania
w wielu krajach (np. jednostek uktadu anglosaskiego). Takie inne jednostki miar mogg by¢
dopuszczone do stosowania w konkretnym panstwie odpowiednim aktem prawnym.



Jednostki miar spoza ukladu SI legalne w Polsce

—ar (1a=10°m?) i hektar (1 ha = 10* m) dla powierzchni

—litr (L 1=1L=10°m’ =1 dm?) dla objetosci

—tona (1t = 10° kg) dla masy

—minuta (1 min =60 s), godzina (1 h = 60 min), doba (1 d =24 h) dla czasu
1° 1

—stopien (1°= " rad), minuta (1’ = =) i sekunda (1” = =) dla kata ptaskiego
180 60 60
_grad, gon (Lgon= °® = ™ rad) dla kata ptaskiego
400 200

— kat ptaski petlny, obroét (1 obrot = 2w rad) dla pelnego obrotu ciata wokoét osi obrotu
— elektronowolt (1 eV = 1,602x10™" J) dla energii czastek

— jednostka masy atomowej (1 u = 1,66x10™" kg) dla masy atomowej

—barn (1 b =10 m?) dla przekroju czynnego

—teks (1 tex = 10° X9') dla stosunku masy do dhugosci nici wtokienniczych
m

—dioptria (1 d = 1) dla zdolnos$ci skupiajacej uktadu optycznego
m

— karat metryczny (1 ct = B kg = 0,2 g = 200 mg) dla masy kamieni szlachetnych
5000

— bar (1 bar = 10° Pa) dla ci$nienia
— milimetr stupa rteci (1 mmHg = 133,322 Pa) dla ci$nienia krwi 1 innych plyndéw ustrojowych



—rentgen (1 R = 2,58x10™ kC) dla dawki ekspozycyjnej promieniowania X iy
g

—amperogodzina (1 Ah = 3600 C) dla tadunku elektrycznego
—war (1 var =1 W) dla mocy biernej odbiornika energii elektrycznej
—woltoamper (1 VA = 1 W) dla mocy pozornej odbiornika energii elektrycznej
—watogodzina (1 Wh = 3600 J) dla energii
—neper (Np) dla logarytmu naturalnego oraz bel (B) i decybel (dB) dla logarytmu dziesigtnego
stosunku dwoch wartosci tej samej wielkosci
—procent (1 % = 0,01) dla stosunku dwoch wartoscei tej samej wielkosci, czyli dla wielkosci
bezwymiarowych
—jednostki pochodne, wyrazone za pomocg i1loczynow 1 ilorazow jednostek miar wymienio-
nych powyzej lub tych jednostek i jednostek z uktadu SI, np.:
— km/h dla predkosci
— obr/s, obr/min dla predkosci obrotowej
—m*/min, m*h, I/s, I/min, I/h dla strumienia (przeptywu) objetosci
—kg/h, t/h dla strumienia (przeptywu) masy

Jednostki takie jak: kon mechaniczny (KM), kaloria (cal), atmosfera fizyczna (atm), atmosfera
techniczna (at), tor (réwnowazny mmHg), milimetr stupa wody (mm H,0), angstrem (A) i inne,
niewystepujace w SI 1 niewymienione powyzej, s3 w Polsce jednostkami ,,nielegalnymi”,
pomimo ich jeszcze czgstego stosowania.



Jednostki miar nieznajdujace sie¢ wsrod jednostek uktadu SI 1 jednostek dopuszczonych do sto-

sowania spoza ukltadu SI mozliwe do stosowania w dzialalnosci zwigzanej z obronnoscia

panstwa (1 uczestnictwem w NATO z panstwami, w ktorych korzysta si¢ z anglosaskiego lub

technicznego uktadu jednostek lub innych jednostek zwyczajowych):

—dla dhugosci: cal, stopa, jard, mila miedzynarodowa 1 mila morska mi¢dzynarodowa

—dla powierzchni: cal kwadratowy i stopa kwadratowa

—dla objetosci: cal szeScienny, stopa sze$cienna, uncja objetosci brytyjska, kwarta brytyjska
| galon brytyjski

—dla masy: uncja i funt

—dla predkosci: mach, wezet, mila na godzine 1 mila na sekundg

—dla cisnienia: gram-sita na centymetr kwadratowy, kilogram-sita na centymetr kwadratowy
(czyli atmosfera techniczna), milimetr stupa wody, tor (czyli milimetr stupa rteci), funt-sita na
cal kwadratowy i kilopond na centymetr kwadratowy

—dla stezenia roztworow: uncja objetosci na galon i funt na galon

—dla sity: funt-sita i kilogram-sita

—dla momentu sity: funt-sita razy cal, funt-sita razy stopa i kilogram-sita razy metr

—dla temperatury: stopien Fahrenheita

—dla kata: tysigczna artyleryjska

— dla r6wnowaznika dawki pochlonigtej: rem

— dla aktywnosci ciata promieniotworczego: kiur



Jednostkl wtorne — wielokrotnos$ci

| podwielokrotnosci jednostek
zasadniczych (podstawowych
| pochodnych).

Dotaczenie przedrostka do nazwy
zasadniczej jednostki miary
(symbolu przedrostka do symbolu
jednostki) wyraza uzycie odpo-

wiedniego mnoznika dziesietnego.

Przedrostek (symbol przedrostka)
umieszcza si¢ bezposrednio (bez
jakiejkolwiek przerwy, kropki,
kreski czy innego znaku) przed
nazwg (Symbolem) jednostki

| pisze literami prostymi.

nazwa | symbol Krotnodd
przed- | przed- jednostki nazwa liczebnikowa jednostki
rostka | rostka
quetta Q 1023 kwintylion jednostek
ronna R 10
jotta Y 10% kwadrylion jednostek
Zetta Z 10°t  |tryliard jednostek
eksa E 10®  |trylion jednostek
peta P 10  |biliard jednostek
tera T 10 |bilion jednostek
giga G 10° miliard jednostek
mega M 10° milion jednostek
kilo k 10° tysiac jednostek
hekto h 102 sto jednostek
deka da 10 dziesieé jednostek
decy d 10™ dziesiata jednostki
centy c 10°  |setna jednostki
mili m 10°  |tysieczna jednostki
mikro u 10°  |milionowa jednostki
nano n 107 miliardowa jednostki
piko D 10" |bilionowa jednostki
femto f 10™  |biliardowa jednostki
atto a 10" |trylionowa jednostki
zepto Z 10" |tryliadrowa jednostki
jokto y 10';1 kwadrylionowa jednostki
ronto r 10°
quecto q 10 |kwintylionowa jednostki




zle | dobrze
Nie uzywa si¢ przedrostkow podwdjnych. mus ns
kMw | GW
uuF | PF

Polaczenie symbolu przedrostka z symbolem jednostki jest traktowane jako nowy symbol:
e cm?®to (0,01'm)® = 0,000001'm* a nie 0,01'm>

1 1000 000 ]
e us™to (0,0000015)" = - a nie 0,000001*
0,000 001 s S S

e km?to (1000'm)* = 1000000'm* a nie 1000'm*

Nazwy i symbole wtornych jednostek miar moga by¢ uzyte do tworzenia nazw 1 symboli ztozo-
m mm W

nych, np.: K ,
S

2 ! 2"
S cm



Jezeli w zapisie wartosci wielkosci wystepuje 10 do zle dobrze
potegi catkowitej (dodatniej lub ujemnej), to warto$é 10®° GeV | 10*eV
te wyraza si¢ w jednostkach podstawowych lub po- 10 cm 10" m
chodnych o nazwie prostej. 103 g 10° kg

zle dobrze
Wartosci liczbowe wyrazone w jednostkach powsta- 0,0752 mm 75,2 um
tych z zastosowaniem przedrostkOw jednostek wtor- 8560 pm 8,56 nm
nych powinny sktadaé¢ si¢ z mozliwie najmniejszej 10000 kKW 10 MW
liczby cyfr. 1000 hPa 100 kPa, 0,1 MPa

kilogram — jedyna jednostka podstawowa z przedrostkiem kilo w nazwie bezposredniej z przy-
czyn historycznych. Nazwy jej dziesietnych wielokrotnosci i podwiclokrotnosci otrzymuje si¢
w wyniku przylaczenia odpowiedniego przedrostka tylko do stowa ,,gram”

kg — jednostka miary
miligram — jednostka podkrotna
megagram Jednostka nadkrotna

1mg |= 10° g =/ 10°kg |=| 1 pkg

1 Mg |= 10° g =1 10°kg |=| 1kkg |=| 1t (tona)

dobrze zle dobrze zle dopuszczalnie
(dobrze w CGS)




Mnozenie jednostek zapisuje si¢ za pomoca:

- kropki mnozenia, np.: N'm, Pass, KW's,

- pojedynczego odstepu (spacji), np. N m, Pa s, KW s.

Jedyne dopuszczalne w Polsce wyjatki: Ah, Wh, varh 1 VA — pisownia bez kropki lub odstepu.
Czesty blad: Nm

Dzielenie jednostek zapisuje si¢ za pomoca:

- kropki mnozenia (pojedynczego odstepu) i ujemnych wyktadnikéw, np.: ms™,

- kreski ukosnej; jezeli w mianowniku wystepuje iloczyn jednostek, to ujmuje si¢ go w nawias),
np.: m/s, m/(kgs), przy czym nie mozna uzywa¢ dwoch 1 wiecej kresek ukosnych,

- kreski utamkowej, np.: ™, przy czym nie mozna uzywaé¢ dwoch i wiecej kresek utamkowych.
S

zle dobrze

cm

cm/sls, >
S

. - cm
cm's?, cms?, cm/s?, —
S

J J

JIK/mol, J/mol/K, K mol

mol K

J J
K-mol K mol

JK mol™, JK* mol™?, J/(K'mol), J/(K mol),




Nazwy jednostek powstalych przez dzielenie jednostek o nazwach wilasnych tworzy sie
z uzyciem przyimka ,,na” (np.: metr na sekunde, dzul na mol).

Nazwy jednostek powstatych przez mnozenie jednostek o nazwach wilasnych tworzy si¢
z uzyciem miedzywyrazowego tacznika literowego ,,0” (np.: niutonometr, woltoamper, paska-
losekunda, omometr) lub po prostu stlowa ,razy” (np.: niuton razy metr) gdy zastosowanie
tacznika ,,0” prowadzi do niejednoznacznosci lub nie jest pozgdane ze wzgledow fonetycznych.

Gdy mnozenie jednostek o nazwach wlasnych wystepuje w mianowniku, to nazwa mianownika
jednostki jest tworzona:

- 7z tacznikiem literowym ,,0” (np.: ... na niutonometrosekundg).

- Z przecinkami i spojnikiem ,,i” (np.: ... na metr, Kilogram, sekunde i mol).



Formalizmu uktadu SI sposobu zapisywania liczb.

Separatorem dziesietnym w utamkach dziesietnych (znakiem rozdzielajagcym czes¢ catkowity
1 utamkowg) w tekstach pisanych:
- W jezyku angielskim jest kropka (dot, np. 12.34),
- w wielu innych jezykach, np. francuskim (oryginalnym dla SI), niemieckim czy polskim,
jest przecinek (koma, np. 12,34).

Jesli liczba zawiera duzo cyfr, to mozna je grupowac po trzy liczac od separatora dziesi¢tnego
w prawo 1 lewo 1 takie grupy oddziela¢ niewielkim odstepem (np. 123 456 789,987 654 321).

Znakiem mnozenia liczb powinien by¢ symbol x, a znakiem dzielenia liczb powinien by¢ sym-
bol/ (np.:2x 1,5=3, 2/0,5=4).

Przy mnozeniu 1 dzieleniu wynikdOw pomiarow powinno si¢ stosowac nawiasy
(np.: 2 N)(1,5m) =3 N m, (2m)/(0,55s) =4 ml/s).



Uklad CGS

1832 r., Gauss: uktad z trzema wielkosciami podstawowymi:
dhugos¢, masa i czas, o jednostkach milimetr, gram i sekunda.

1881 r., | Miedzynarodowy Kongres Elektrykow:
- Zmiana jednostek na centymetr, gram i sekunde,
- dodanie wielkosci pochodnych: sity i energii, z jednostkami miary o nazwach witasnych: dyna

i erg,

- ustanowienie uktadow:

—CGS ES (elektrostatycznego) — przenikalno$¢ elektryczna prozni & = 1, przenikalnosé
magnetyczna prozni i = 1/c, tadunek elektryczny — wielko$¢ pochodna o wartosci 1
gdy dziata silg 1 dyn na tadunek rowny sobie umieszczony w prozni W odlegtosci 1 cm,

— CGS EM (elektromagnetycznego) — przenikalnos¢ magnetyczna prézni iy = 1, przenikal-
no$é elektryczna prozni g = 1/c?, prad elektryczny — wielko$¢ pochodna 0 wartosei 1
gdy ptynagc w kotowym przewodniku o dlugosci 1 cm dziala sita 1 dyn na jednostkowg
,,mase magnetyczng” umieszczona w prozni w odlegtosci 1 cm od tego przewodnika,

¢ — predkos¢ swiatta w prozni w cm/s.



1951 r., VIl Zgromadzenie Ogolne Migedzynarodowej Unii Fizyki Czystej 1 Stosowanej (Inter-

national Union of Pure and Applied Physics (IUPAP)): 4-jednostkowe uktady CGS:

— CGS ES 7z tadunkiem elektrycznym o jednostce franklin Fr (fadunek, ktéry na tadunek
rowny sobie umieszczony w prézni W odleglosci 1 cm dziata sitg 1 dyn) — uktad CGS Fr,

— CGS EM z pradem elektrycznym o jednostce biot Bi (prad elektryczny niezmieniajacy sie,
ktory ptynac w dwoch rownoleglych, prostoliniowych, nieskonczenie dlugich przewodach
o przekroju kolowym znikomo matym, umieszczonych w prozni w odleglosci 1 cm jeden od
drugiego wywotuje sile wzajemnego przyciggania tych przewodow rowng 2 dyn na kazdy
1 cm dhugosci tych przewodow) — uktad CGS Bi.

Uklad CGS Gaussa (mieszany, symetryczny) — jednostki wielkosci elektrycznych brano
z uktadu CGS ES, a jednostki wielkosci magnetycznych — z uktadu CGS EM.

Uktad CGS rozszerzony 0 kelwin (dla temperatury), mol (dla ilosci materii) i kandele (dla
Swiattosci) oraz radian i steradian (dla katow) byt uzywany do lat 70-tych XX w. — réwnolegle
z MKS, MKSA 1 SI. Dlatego w uktadzie CGS stosowano tez nazwy jednostek ukladu SI
Z przedrostkiem stat- dla uktadu CGS ES 1 ab- dla uktadu CGS EM, np. statkulomb i abkulomb
dla tadunku elektrycznego, statamper 1 abamper dla pradu elektrycznego, statwolt 1 abwolt dla
napiecia elektrycznego, statom 1 abom dla rezystancji czy stattesla 1 abtesla dla indukcji magne-
tycznej, nawet gdy odpowiednie jednostki uktadu CGS mialy swoje nazwy (np. franklin dla
tadunku elektrycznego w CGS ES czy biot dla pradu elektrycznego 1 gaus dla indukcji magne-
tycznej w CGS EM).



Przyktadowe jednostki uktadu CGS

sifa | dyna ci$nienie | baria lepko$¢ dynamiczna | puaz
energia | erg przyspieszenie | gal lepkos¢ kinematyczna | stokes
ciepto | kaloria luminancja | stilb natezenie o§wietlenia | fot

tadunek elektryczny

franklin: statkulomb

biotosekunda; abkulomb

prad elektryczny

franklin na sekundg; statamper

biot; abamper

napiecie elektryczne

franklin na centymetr; statwolt

biotocentymetr na sekundg;
abwolt

rezystancja

sekunda na centymetr, statom

centymetr na sekund¢; abom

natezenie pola
magnetycznego

franklin na centymetr i sekunde

ersted

indukcja magnetyczna

franklinosekunda na centymetr szescienny;
stattesla

gaus; abtesla

strumien magnetyczny

franklinosekunda na centymetr; statweber

makswel: abweber

sifa magnetomotoryczna

franklin na sekunde

gilbert




Uklad MKGS (techniczny)

Wielkosci podstawowe:
dhugos¢ (z metrem m), sita (z kilogrameme-sila kG), czas (z sekunda s).

Jednostka masy (definiowanej jako m = I:), Inert, to jednostka pochodna definiowana przez
a

kG -s°

m

jednostki podstawowe: inert =

m o
kg - 9,80665 S

W ukladzie Sl: linert = > =9,80665 kg — klopotliwo$¢ przeliczania inertu
m

(technicznej jednostki masy), na kg (jednostke masy w SI) lub g (jednostke masy w CGS).

Brak definicji jednostek wielkosci innych niz mechaniczne
(cieplnych, elektrycznych, magnetycznych, fotometrycznych, ...).



Jednostka ciénienia: “° (w SI: 9,806 65 Pa),
m

ale zwyczalowo tez atmosfera techniczna: 1at =1 ~- cisnienie towarzyszace naciskowi
cm
sity 1 kG (masy 1 kg przy normalnym przyspieszeniu ziemskim) na 1 cm?. W uktadzie SI:

1 at = 98 066,5 Pa.

Jednostka mocy: K¢ "™ (w SI: 9,80665 W),

S

kG -m

ale zwyczajowo tez kon mechaniczny: 1 KM =75 — moc potrzebna do podniesienia

S
cigzaru 75 kG na wysokos¢ 1 m w czasie 1 s. W uktadzie Sl
kG -m 9,806 65 N -m

=175 x =7355W.
S S

1 KM =75




Anglosaskie systemy jednostek miar z nieco inaczej wartosciowanymi niektérymi jednostka-
mi brytyjskimi (imperialnymi) i amerykanskimi, podobnie do ukladéw metrycznych, maja
Wersje masowe i ci¢zarowe.

Na podstawie umoéw miedzynarodowych pomiedzy panstwami stosujagcymi uktady anglosaskie
(np. pomiedzy USA, Wielkg Brytanig, Kanadg, Australig, Nowa Zelandig czy RPA) wartosci
wigkszosci z nich zostaty uzgodnione jako tzw. jednostki miedzynarodowe ukladu anglosa-
skiego (nie myli¢ z uktadem migdzynarodowym jednostek SI).

Od 1898 r., na mocy brytyjskiej Ustawy o Wagach 1 Miarach (Metrycznych) z 1897 r.
(The Weights and Measures (Metric) Act):
- jard to 36/39,370113 = 0,9144 metra,
- funt to 0,45359243 kg (od 1963 r. ostatnie dwie cyfry liczby zmieniono na 37, aby dopasowac
przeliczenie do przyjetej wartosci ustalonego funta miedzynarodowego).
Mozna wigc o nich powiedzieé¢, ze z punktu widzenia uktadu SI sa pozauktadowymi jednost-
kami pochodnymi metra i kilograma.



angielska nazwa

wartos¢ jed-

wielkos¢| polska nazwa jednostki jednostki symbol jednostki nostki w S|
mila ladowa mile mi = 8 fur = 1760 yd 1,609 km
staja furlong fur =220 yd 201,17 m
jard yard yd =3 ft 91,44 cm
stopa foot ftlub'=121In 30,48 cm
dtugos¢ |cal inch inlub ™ 2,54 cm
punkt point pt 0,353 mm
mila morska nautical mile nmi = 10 cab = 1000ftm 1,852 km
kabel cable cab = 100 ftm 185,2 m
sazen fathorm ftm ~ 6,076 ft 1,852 m
pow. |akr acre ac = 4840 yd* 4046,86 m*
galon brytyjski gallon UK gal = 8 UK pt 4,546 dm®
pinta brytyjska pint UK pt = 20 UK fl oz 0,568 dm®
uncja cieczy brytyjska fluid ounce UK fl oz 28,413 cm’
objetosé galon cieczy amerykanski |liquid US gallon |lig. US gal = 8 lig. US pt |3,785 dm’
pinta cieczy amerykanska |liquid US pint  [lig. US pt = 16 US fl oz 0,473 dm’
uncja cieczy amerykanska |[US fluid ounce |US fl oz 29,57 cm®
galon suchy amerykanski |dry US gallon |dry US gal = 8 dry US pt |4,405 dm®
pinta sucha amerykanski |dry US pint dry US pt 0,551dm’




tona brytyjska long ton UK ton=22401b 1016 kg
masq  |tona amerykanska short ton US ton =20001b 907 kg
funt pound 11b=160z 0,4536 kg
uncja ounce 10z 28,35 ¢
it paundal (uktad masowy) poundale 1 pdl 0,138 N
funt-sita (uktad ciezarowy) |pound force 1Lb=1Ibf 4,448 N
cisnienie funt-sita na pal kwadratowy pound-fo_rce per 1 _Lb = 1 psi 6894 76 Pa
(uktad ciezarowy) square inch in
o stopofunt-.sqa na sekundg  |footpound-force per | Lb -ft 1356 W
(uktad ciezarowy) second S
kon mechaniczny horse power 1 HP 745,7 W
kat rumb rumb - 360 =11,25°
32

" moc potrzebna na podniesienie ciezaru 550 funtow-sita na wysoko$¢ 1 stopy w czasie 1 sekundy

Temperature w skalach Kelvina T, Celsjusza T¢ | Fahrenheita T przelicza si¢ wg zaleznoSci:
T=Te+273,15= (T, —32)+ 273 15

9
Tczz(TF _32)=T-273,15
9 9
Te= (T -27315)+32 = T, +32

5 5




Skale twardosci materialow. Twardos¢ — miara odpornosci materiatu na odksztalcenia trwate
powstajace podczas wciskania wglgbnika.

Skala Mohsa — twardo$¢ wybranych mineratéw wystepujacych w przyrodzie, uszerego-
wanych wg zasady, ze minerat twardszy zarysowuje mineral migkszy.

Skala Brinella — pomiar rozmiaru wgniecenia stalowej kulki wgniatanej w badany mate-
rial przez okreslony czas ustalong sita.

Skale Rockwella A, B, C, F, N i T — pomiar rozmiaru wgniecenia diamentowego stozka
o zaoblonym wierzchotku lub stalowej kulki wgniatanych w badany materiat przez okreslony
czas zmienng, dwuwartosciowg sita.

Skala Vickersa — pomiar rozmiaru wgniecenia diamentowego ostrostupa foremnego
0 podstawie kwadratowe] wgniatanego w badany material bez wstrzaséw i drgan najpierw
stopniowo zmienng (od 0 do maksymalnej) sitg w czasie 15 s, a potem stalg (maksymalng) sitg
w czasie (10+15) s.

Skala wiatrow Beauforta (1774-1857) opracowana dla oceny predkosci wiatru poprzez oceng
jego wpltywu na srodowisko.

Skale magnitud (otwarte, np. Richtera) i sily (intensywnosci) (zamknigte, np. 12-stopniowa
skala europejska EMS-98) trzesien Ziemi, przyjete do okreslania ,,wiclkosci” trzesien Ziemi.



Powstawanie ukladéw jednostek miar jest zwigzane z ustaleniem wzorcow jednostek miar
(etalonow) roznych wielkosci fizycznych.

Etalon (wzorzec jednostki miary):

- fizyczny obiekt lub charakterystyka pewnej aparatury fizycznej reprezentujace koncepcje jed-
nostki, wybrane do ilo$ciowego wyrazenia miary danej cechy mierzalnej (wielkosci),

- przyrzad pomiarowy przeznaczony do zdefiniowania, zrealizowania, zachowania lub odtwa-
rzania jednostki miary albo jednej lub wielu wartosci danej wielkosci fizycznej i1 stuzacy jako
odniesienie — definicja z Ustawy — Prawo o miarach.

Wystepuja etalony pierwotne (podstawowe) | wtorne (Swiadki), powstate przez porownanie
Z etalonem pierwotnym.

Przyklad etalonu pierwotnego — obiektu fizycznego — platynowa listwa o dlugosci bedacej
wzorcem dhugosci jednego metra, przechowywana we francuskim Archiwum Panstwowym
(jeden egzemplarz na Swiecie).

Przyktad etalonu pierwotnego — charakterystyki aparatury — zrodto swiatta emitujace fale elek-
tromagnetyczne o dtugosci, ktorej odpowiednia liczba (krotnos¢) odpowiada dtugosci jednego
metra (kazda odpowiednio wykonana I zasilana swiecaca lampa lub laser moga by¢ etalonem).

Kazda jednostka miary 1 jej etalon sg dzietem cztowieka, zas ogdlna filozofia stosowana przy
tworzeniu etalondOw pierwotnych polega na ich oparciu na jakiej$ fizycznej zasadzie, w miarg
mozliwosci niezmiennej.



Swiatowa normalizacja jednostek miar i ich etalonéw w kontekscie Konwencji Metrycznej
| uktadu jednostek SI zajmuje si¢ Miedzynarodowe Biuro Miar (BIPM).

Listopad 2018 r., XXVI CGPM: redefinicja jednostek podstawowych Sl: wszystkie jednostki
podstawowe zdefiniowano w oparciu o przyjmowane dzi§ przez fizykoOw i uznawane za
niezmienne wartosci stalych:

e predkosci swiatta w prozni,

e Plancka,

e wartosci tadunku elementarnego,

e Boltzmanna,

e Avogadro,
oraz o pomiar:

e czestotliwosci drgan tzw. zegara atomowego (konkretnie cezowego),

e Swiattosci zrodta $wiatla monochromatycznego o okreslonej skutecznosci swietlne;.

Ostateczne odejscie od definiowania jednostek miar w oparciu o wlasnosci obiektéw material-
nych (oprécz cezowego zegara atomowego).



Nowe praktyczne realizacje tych jednostek (wzorce) mozna konstruowaé¢ w oparciu o dowolnie
wybrane prawa fizyki wigzace z sobg stale liczbowe przyjcte do definiowania jednostek pod-
stawowych, a jedynym ograniczeniem ich wyboru jest pozadana doktadnos$¢ skonstruowanego
WZzOrcCa.

Zalacznik nr 2 do 9-tej Broszury Sl, pt. Realisation pratique des principales unites — Practical
realization of the definitions of some important units, dostepny na stronie internetowej BIPM
w formie plikéw w formacie pdf, wymienia przykladowe sposoby realizacji wzorcéw jedno-
stek uktadu SI (eksperymentow fizycznych) o najmniejszej szacowanej niepewno$ci mozliwe
do realizacji w laboratoriach metrologicznych o odpowiednim poziomie technicznym i nauko-
wym.



Etalon mi¢dzynarodowy — etalon uznawany umowa mi¢dzynarodowg za podstawe do ustale-
nia warto$ci wszystkich innych etalonow danej wielkosci — jest to etalon pierwotny w ramach
takie] umowy, wszystkie inne, ktérych warto$¢ zostala ustalona przez pordéwnanie z nim
to wzorce wtorne.

Etalon panstwowy (Krajowy) — etalon uznawany urzedowo w danym panstwie za podstawe do
ustalania wartosci wszystkich innych etalonow danej wielko$ci w tym panstwie — jest to etalon
pierwotny w tym panstwie, wszystkie inne, ktorych warto$¢ zostata ustalona przez poréwnanie
z nim to wzorce wtorne.

Jednostkg administracji panstwowej odpowiedzialng w Polsce za etalony krajowe jest Prezes
Glownego Urzedu Miar.

Etalon wtorny (Swiadek) — etalon, ktorego wartos¢ jest ustalona przez poréwnanie z ctalonem
mi¢dzynarodowym lub panstwowym. Nie powinien by¢ gorszy (cho¢ czesto jest mniej doktad-
ny), ale dodatkowy.

Spojnos¢ pomiarowa — wilasciwos¢ wyniku pomiaru uzyskanego za pomocg danego wzorca
jednostki miary, ktory mozna porownac¢ z wzorcami panstwowymi lub miedzynarodowymi za
posrednictwem nieprzerwanego lancucha porownan o okreslonej niepewnosci.



1999 r.: Porozumienie o wzajemnym uznawaniu panstwowych wzorcow jednostek miar oraz
swiadectw wzorcowania i swiadectw pomiarow wydawanych przez Krajowe Instytucje Metro-
logiczne panstw stron Konwencji Metrycznej, znane jako CIPM MRA (CIPM Mutual Recogni-
tion Arrangement). Okreslono m.in. obowiazek udziatu panstw sygnatariuszy we wzajemnych
porownaniach pozwalajacych na okreslenie stopnia rownowaznos$ci etalonow panstwowych
oraz mozliwosci pomiarowych krajowych instytutow metrologicznych (w Polsce GUM).



SEKUNDA - definicje

z 1791 r, potwierdzona w 1889 r. na | CGPM: czas trwania

sredniej doby stonecznej
86 400

(o czasie trwania okreslanym przez astronomoOw 1 przyjetym ostatecznie przez Migdzynaro-
dowa Uni¢ Astronomiczng, gdy juz powstata w 1919 r.),

12 960 276 813 _9 1
Z 1960 r.: czas trwania x 10

408 986 496 31556 925,974 7

dla czasu Greenwich (o czasie trwania okreslonym przez astronomoOw 1 przyjetym przez
Miedzynarodowa Uni¢ Astronomiczng w 1952 r.),

roku zwrotnikowego 1900

21967 r.. czas trwania 9192631 770 okreséw promieniowania (elektromagnetycznego)
odpowiadajacego przejsciu elektronu migedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami energe-
tycznymi stanu podstawowego (w odpowiednio niskiej temperaturze) atomu izotopu cezu
133

Cs,

od maja 2019 r.: jednostka czasu definiowana przez przyjecie ustalonej wartosci liczbowe;j
czestotliwoscl cezowe] v g3, o czyli czgstotliwosci nadsubtelnego przejscia w atomie 1zoto-

pu cezu **Cs znajdujacym sie w niezaburzonym stanie podstawowym, dla ktorej przyjmuje
si¢ warto$¢ 9 192 631 770 Hz, gdzie Hz jest odwrotnos$cia definiowanej sekundy.
9192 631 770

[, 1]
VmCsLHZ _SJ

1s-=



od maja 2019 r.: jednostka czasu definiowana przez przyjecie ustalonej wartosci liczbowe;j
czestotliwosci cezowe] v g3, o czyli czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w atomie 1zoto-

pu cezu ***Cs znajdujgcym si¢ w niezaburzonym stanie podstawowym, dla ktorej przyymuje
si¢ warto$¢ 9 192 631 770 Hz, gdzie Hz jest odwrotnoscig definiowanej sekundy.

Definicja ta sprowadza si¢ do tego, ze sekunda jest czasem trwania 9 192 631 770 okresow
promieniowania elektromagnetycznego zwigzanego z przejsciami elektronu pomiedzy
dwoma nadsubtelnymi poziomami energetycznymi niezaburzonego stanu podstawowego
atomu izotopu cezu ***Cs, a wiec sprowadza si¢ do definicji z 1967 .



SEKUNDA - wzorce
historycznie: zegary mechaniczne o uzyskiwanej doktadnosci,

od lat 30-tych XX w.: zegary kwarcowe zawierajace stabilizowane rezonatory kwarcowe
wykorzystujace wzajemne sprzezenia pola elektrycznego z polem odksztalcen mechanicz-
nych ptytki kwarcowej (zjawisko piezoelektryczne w krysztale kwarcu odpowiednio wycCig-
tym wzgledem osi krystalograficznych), o uzyskiwanej niepewnosci wzglednej rzedu 10
— daja blad jednej sekundy na 10" sekund, czyli na ok. 120 dni (3 sekundy na rok),

od lat 60-tych XX w.: zegary atomowe, wykorzystujace czestotliwos¢ (sekunda jest odwrotno-
scig herca) promieniowania elektromagnetycznego emitowanego podczas niewymuszonego
zewngetrznymi polami przechodzenia elektronu pomi¢dzy nadsubtelnymi poziomami energe-
tycznymi F=4,M=0i F=3, M =0 poziomu podstawowego °S;, w atomie izotopu cezu
133Cs, dla ktorej przyjmuje sie wartosé 9 192 631 770 Hz — jest to etalon oparty na definicji
(taki jest panstwowy wzorzec sekundy 1 herca w Polsce; znajduje sic w GUM),

od 2006 r.: kolejne rekomendowane czgstotliwosci fal promieniowania elektromagnetycznego
uzyskiwane dla przej$¢ elektrondw migdzy roznymi stanami energetycznymi w roznych
atomach jonach 1 czgsteczkach, dla ktorych przyjmuje si¢ odpowiednie wartosci liczbowe
(tacznie jest ich obecnie ok. 10, a niektore z nich sg bardziej stabilne niz wzorzec cezowy
wystepujacy w definicji sekundy).



Zegary atomowe daja niepewno$é wzgledna rzedu 10'° — daja blad jednej sekundy na 10°
sekund, czyli na ok. 300 min lat, 1 s3 w stanie utrzymywac t¢ czestotliwos¢ ze stabilnoscig
wzgledna rzedu 10 w ciagu kilku miesiecy ciaglej pracy.

Potaczenie zegarow atomowych z panstwowych laboratoriow metrologicznych réznych panstw
za pomocg Igcznosci satelitarnej dato ,,wypadkowy” uptyw czasu — ogolnoswiatowg skale czasu
— tzw. koordynowany czas uniwersalny (universel temps coordonne (UTC), Coordinated
Universal Time).

Uptyw tego czasu jest mierzony w oparciu o tzw. miedzynarodowy czas atomowy (temps ato-
mique interanationale (TAI)), wprowadzony przez XIV CGPM w 1971 r. i ostatecznie zatwier-
dzony przez XXVI CGPM w 2018 r.

Niepewnos¢ mierzenia uptywu czasu UTC jest oceniana na kilka nanosekund przy usrednianiu
czasu rzedu kwadransa.

Kazdy satelita globalnych systemoéw nawigacji satelitarnej (Global Navigation Satellite Systems
(GNSYS)), np. w amerykanskim GPS (30 satelitow), w rosyjskim GLONASS (24 satelity), w eu-
ropejskim (unijnym) Galileo 1 w chinskim BeiDou, ma wbudowany zegar atomowy emitujgcy
sygnal uptywu czasu — czas odmierzany zegarem atomowym jest dostepny dla kazdego, kto
dysponuje urzadzeniem do nawigacji satelitarnej.



Uzytkowe wzorce czestotliwosci — wzorce kwarcowe wykorzystujace zjawisko piezoelek-
tryczne.

Do rozpowszechniania czestotliwoscit wzorcowej wykorzystywane jest radio. W Polsce czesto-
tliwos¢ wzorcowa 225 kHz, kontrolowana przez etalon panstwowy, emituje Radiostacja
Warszawa 1.



METR - definicje

1
z 1791 r.: dlugosé 10 000 000 ¢wiartki potudnika Paryskiego mierzona do bieguna potnocnego

do rownika,

z 1889 r.: odleglos¢ miedzy kreskami wykonanymi na migdzynarodowym etalonie dlugosci —
wzorcu 1 metra, przechowywanym w Migdzynarodowym Biurze Miar w Sevres (definicja
oparta o etalon),

w 1927 r. dodano wyjasnienie do definicji z 1889 r.: odleglos¢ miedzy osiami tych kresek,
w temperaturze 0 °C i pod ci$nieniem normalnym, gdy etalon jest podparty dwoma cylin-
drami o Srednicy co najmniej 1 cm symetrycznie rozmieszczonymi wzgledem etalonu
w odlegtosci 571 mm od siebie w tej samej plaszczyznie poziome;j,

z 1960 r.: dlugos¢ 1 650 763,73 dlugosci fali promieniowania (elektromagnetycznej) w prozni
emitowanego przez elektron przy przejsciu z poziomu energetycznego 2pio Na poziom ener-
getyczny 5ds atomu izotopu kryptonu *°Kr,

1
z 1983 r.: dlugos¢ drogi, jaka $wiatto przebywa w prozni w czasie sekundy,
- Sh J3 P Y P 299 792 458 Y
od maja 2019 r.: jednostka dtugosci definiowa- [m] m]
na przez przyjecie ustalonej wartosci pred- CLSJ CLSJ
kosci $wiatta w prézni ¢ = 299 792 458 m/s, 1 M = , ~30,663319 F1]
gdzie s jest definiowang sekundg. 299 192 458 Ve |



od maja 2019 r.: jednostka dlugosci definiowana przez przyjecie ustalonej wartosci predkosci
swiatla w prozni ¢ = 299 792 458 m/s, gdzie s jest definiowang sekunda.

Definicja ta sprowadza si¢ do tej z 1983 r.

Pierwsza propozycja definicji uniezaleznionej od wzorca materialnego, oficjalnie nieprzyj¢ta,
21895 r.: 1553 164,13 dhugosci fali czerwonej linii emisyjnej kadmu (pierwowzor oficjalne;j
definicji z 1960 r.).



METR - wzorce

z 1799 r.: prostopadtoscienna sztaba z czystej platyny o wymiarach 4,05 mm na 25 mm na 1 m
(wzorcowy), w temperaturze 0 °C (obecnie przechowywana we francuskim Archiwum Pan-
stwowym),

z 1889 r.: sztaba o przekroju poprzecznym w ksztalcie znieksztatconej litery H lub X ze stopu
platyny (90 %) i irydu (10 %) z nacietymi na niej kreskami rownolegtymi do siebie i pro-
stopadlymi do jej najdtuzszego wymiaru (wickszego od 1 m), w temperaturze 0 °C (obecnie
przechowywana w BIPM),

z 1960 r.: etalon oparty na definicji — odpowiednia krotnos$¢ (1 650 763,73) dlugosci fali pro-
mieniowania elektromagnetycznego w prozni emitowanego przez lampe kryptonowag w wa-
runkach okreslonych w definicji (dlugos¢ ta wynosi 605,780 210 3 nm), mierzona interfe-
rometrycznie,

9
10
z 1987 r.: = 294 791,210 527 313 dlugosci fali promieniowania elektroma-
3392 ,231 397 327

gnetycznego w prozni emitowanej przez laser helowo-neonowy stabilizowany jodem nastro-
jony czgsteczkami metanu na linie P(7) w pasmie v3 (dlugos¢ ta wynosi
3 392,231 397 327 nm) mierzonej interferometrycznie (taki jest panstwowy wzorzec metra
w Polsce, znajduje sie w GUM),




od 2002 r.: kolejne rekomendowane dlugosci (czgstotliwosci) fal promieniowania elektroma-
gnetycznego, tez laserowego, uzyskiwane dla przejs¢ elektronow miedzy réoznymi stanami
energetycznymi w réznych atomach, jonach 1 czasteczkach, dla ktorych przyjmuje si¢
odpowiednie ich krotnosci (tgcznie jest ich ok. 30), przy czym nie wszystkie z tych fal sg
falami z zakresu widzialnego — sg tez wykorzystywane fale z zakresu podczerwonego,
nadfioletowego I rentgenowskiego.



Definicja wynika z relacji ¢ = -, | - dlugos¢ drogi, jaka Swiatlo (fala elektromagnetyczna)
t

pokonuje w prézni w czasie t.

Metoda bezposrednia z realcji Al = 2At = 2At (¢’ — predkos¢ swiatla w osrodku o wspoél-
n

czynniku zalamania $wiatta n; dla powietrza srednio 1,00028) wymaga mierzenia czasu At
pomiedzy dojsciem do detektora impulséw swietlnych wysytanych przez zrodto.

lustro

lustro !

Il /\ _
| \ t; = t, = 2('2 — Il)/C t
2 »

< \; E

\ 'fotodetektor

plytka potprzezroczysta

\J

/\ U Rsrodlo swiatla




Metoda interferometryczna — w uktadzie takim jak poprzednio zrodto emituje §wiatto ciggle —

strumienie dochodzace do detektora interferujg 1 dajg wzmocnienia, gdy roznica drog pokony-
A o, C c A A

wanych przez Swiatlo d = S’ A - dlugos¢ fali swiatta okreslana z zaleznosci ¢'= — = e, f,
n n n

f - czestotliwos¢ Swiatla.

Przesunigcie lustra, dla ktoérego obserwuje si¢ K kolejnych wzmocnien nat¢zenia swiatta docie-
rajacego do detektora (maksimow generowanego w nim sygnalu wyjsciowego), jest przesunie-

clemo D = Kd = K — — znajac dlugos¢ interferujgcej fali Swiatta A (jej czestotliwos¢ wzorcowa
2

f 1 predkos¢ jej propagacji w danym osrodku C€’) wyznacza sie dlugos¢ tego przesuniecia D —
aby uzyska¢ dhlugo$¢ 1 m trzeba przesuna¢ lustro o odlegtos¢ bedaca okreslong liczbg potowek
dhugosci fali zastosowanego swiatta biegngcego w okreslonym osrodku, np.:

3301527,46 =2 x 1650 763,73 dla lampy kryptonowej,

589 582,421 050 626 = 2 x 294 791,210 525 313 dla lasera helowo-neonowego.



METR - wzorce w skali nano- i subnanometrycznej

e dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego na siatce z monokrysztatu kwarcu lub krzemu,
o ustalonej 1 znanej odleglosci miedzy atomami w tym monokrysztale,

e transmisyjna mikroskopia elektronowa cienkich krzemowych plytek monokrystalicznych,
dla ktorych znane sg odlegtosci migdzy atomami w warunkach prozni panujgce; w mikro-
skopie,

e odbiciowa mikroskopia elektronowa do obserwacji wysokosci schodkéw na powierzchni
monokrysztalow krzemu, utworzonych przez nachodzace na siebie warstwy siatki krysta-
licznej o grubosci jednego atomu 1 o réznych powierzchniach, dla ktorych znane sg wysoko-
sci tych schodkow w warunkach ultrawysokiej prozni panujace; w mikroskopie.



KILOGRAM - definicje

21799 r.: masa 1 dm® wody destylowanej w temperaturze 4 °C i przy ci$nieniu 760 mmHg,

z 1889 r.. masa miedzynarodowego wzorca masy jednego Kkilograma, przechowywanego
w Miedzynarodowym Biurze Miar w Sevres (definicja oparta o etalon),

z 1989 r. dodano: ,,zaraz po jego czyszczeniu i myciu” (co wynikalo z osadzania si¢ na nim
zanieczyszczen, przy czym procedura przeprowadzenia tego czyszczenia 1 mycia byla do-
ktadnie okreslona w odpowiednim dokumencie),

od maja 2019 r.: jednostka masy definiowana przez przyj¢cie ustalonej wartosci statej Plancka

h =6,626 070 15 x 10>* [J's = kgm?/s], gdzie s jest definiowana sekunda, a m — definiowa-
nym metrem.

[ kg-mﬂ rkg-mﬂ 1]
h|\]S: | h||V13chLJ
el L S| w LS ] oL
g = ) ~ 1,475 521 4 x 10 ;
—34 M 2|_m |
6,626 070 15 x 10 e C |—2
> L s |

Definicja ta sprowadza sie do zdefiniowania jednostki kg'm?/s, co dla znanych definicji me-
tra 1 sekundy daje wyrazenie kilograma przez wartos¢ statej Plancka.



KILOGRAM - wzorce

z 1799 r.: walec z czystej platyny (obecnie przechowywany we francuskim Archiwum Pan-
stwowym),

2 1889 r.. walec ze stopu platyny (90 %) 1 irydu (10 %) o s$rednicy 1 wysokosci 39 mm,
wskazany w definicji (konkretny obiekt materialny), o masie rownej masie jednego
kilograma 1 wszystkie zgodne z nim inne odwazniki (w siedzibie BIPM jest przechowywany
jeden pierwotny 1 szeS¢ jego oficjalnych kopii; w sumie wykonano kilkadziesigt innych ich
kopii z przeznaczeniem na wzorce panstwowe dla panstw-stron Konwencji Metrycznej —

odwaznik bedacy panstwowym wzorcem kilograma w Polsce ma numer 51 1 znajduje si¢
w GUM).

Obecnie wzorcem moze by¢ dowolny obiekt (nawet pojedynczy atom) o masie wyznaczo-
nej metoda wykorzystujacq stala Plancka.
nowe propozycje: waga Kibble’a (watowa) lub kule krzemowe



Waga Kibble’a (watowa)
0

1 — badana masa
yj[& m 1 2 — magnes trwaly lub elektromagnes

A lQ (solenoid, w ktorym plynie prad

generujacy pole magnetyczne),
3 — nieruchomy solenoid badawczy,
2 w ktorym plynie prad |y i na ktore-
go koncach rejestruje si¢ napiecie
Uy,
4 — przeciwwaga (masa rOwnowazaca

F
statycznie masy talerzyka i magne-
g 3 su trwatego lub elektromagnesu
/1]
Tryb wazenia: zrownowazenie ciezaru Q masy m badanego przedmiotu w ziemskim polu
grawitacyjnym o przyspieszeniu grawitacyjnym g (Q = mg) przez silte elektrodynamiczng F
wytwarzang przez prad zasilajacy (z zewnetrznego zrodta) |, ptynacy w solenoidzie badaw-

czym o dhugosci obwodu | 1 generujacy pole magnetyczne o indukcji B (F = 1,Bl): mg = 1,BlI;
prad I, dobiera si¢ tak, aby jezyczek wagi ciggle pokazywat ,,0”.

Tryb ruchu: mierzenie napiecia U, =VBl miedzy rozwartymi koncowkami solenoidu
badawczego generowanego przez ptynacy przez ten solenoid zmienny strumien magnetyczny
przy opadaniu z predkoscia chwilowg V niezrownowazonej masy m W ziemskim polu grawita-
cyjnym o przyspieszeniu grawitacyjnym g (dla predkosci chwilowej v okreslonej w pewnej
chwili opadania rejestrowane jest chwilowe napiecie U,).

|



W efekcie uzyskuje si¢ zaleznosci:

U, IN-m ] |
mg = IlBI = |17:> mgv = |1U2 = Pmech = Pelektr LSZZW :AVJ

\ S
(moc mechaniczna jest ,,wirtualnie” zroéwnana z moca clektryczng — prad I, jest mierzony
w trybie wazenia, napi¢cie U, w oddzielnym trybie ruchu).

Y, - _ 1 U
R gv R

sli¢ wartos¢ masy nalezy dysponowac lokalng wartoscig przyspieszenia ziemskiego g, uktadem
do mierzenia predkosci chwilowych v (dlugosci 1 czasu) oraz uktadami do wyznaczania napig-

cia 1 rezystancji. Napiecia U; 1 U, sg mierzone dla warunkow wystepowania zewnetrznego

U :
Prad |, okresla si¢ z prawa Ohma: 1, = Rl, co daje: mgv = — aby okre-

nf 2e GHz
efektu Josephsona: U «» — K, = — =483 597,898 416 984

- stata Josephsona, h - stata

K h Vv
. : . Rk
Plancka, a rezystancja dla warunkow wystgpowania kwantowego efektu Halla: R <> ——,
n
h .
Rk = —, =25812,807 459 304 5Q - stata von Klitzinga.
e
g fynp fp
1 K; Ky 1 a a 1 a 1 a
gv Rk OV KjRy, OV 4e® h gv4 dgv

2 2 h

N h™ e



Monokrystaliczne kule krzemowe

Z duzych monokrysztalow izotopu krzemu “°Si wykonuje sie prawie idealne kule o $rednicach
ok. kilkunastu centymetrow (mierzonych interferometrycznie z doktadnoscig kilku nanome-
trow) 1 masach ok. jednego kilograma, okresla ich gestosé¢ (odleglo$ci migdzy atomami w sieci
krystalicznej) metoda XRCD (X-ray-crystal-density) i na podstawie znajomosci struktury
krystalicznej krzemu (komorka elementarna krysztatu krzemu ma ksztalt szeScianu o krawedzi
a 1 objetosci Vo I tworzy ja 8 atomow) twierdzi, ze w takiej kuli o objetosci Vs znajduje si¢

Ve 8V

N=n—= atomow krzemu “°S. Masa tej kuli (wzorca wyznaczanej masy) to
v, 2l J ( wy J y)
m 2h R A (A _ m
m=Nm, =Nh % m, = (A) - masa pojedynczego atomu, h - stata Plancka, —* -
h c a® A (e)

wspotczynnik wyznaczany eksperymatnalnie, € - predkos¢ swiatlta w prézni, R, - stata Rydber-
ga, o - stata struktury, A,(A) - wzgledna masa atomowa atomu, A.(e) - wzgledna masa atomowa
elektronu.



Wszystkie wzorce wtorne sg pordwnywane z takimi wzorcami pierwotnymi wedlug zwyktych
poroOwnan mas, realizowanych np. za pomocga odpowiednich wag szalkowych.

W siedzibie BIPM przechowywanych jest obecnie, w warunkach minimalizujacych tempo
utraty doktadnosci, kilkanascie pierwotnych wzorcow masy wykonanych jako kule z réznych
materiatow.

Aby dopasowac nowg definicje¢ kilograma (krotnos¢ statej Plancka) do poprzedniej (masa mig-
dzynarodowego wzorca masy), wartos¢ statej Plancka 1 jej niepewnos¢ ustalono na podstawie
analizy wszystkich dotychczas opublikowanych 1 uznawanych jej wartosci oraz na podstawie
wartosct masy dotychczasowego wzorca migedzynarodowego. Ostatecznie wybrang wartoscig

jest wartosc¢, dla ktorej masa wzorca miedzynarodowego wynosi 1 kg z niepewnoscig wzgledng
10°.

W efekcie miedzynarodowy wzorzec masy i wszystkie jego oficjalne kopie, teraz juz jako
wzorce wtorne, mogg by¢ uzywane do sprawdzania innych juz istniejgcych 1 nowo produko-
wanych kolejnych wzorcow wtdrnych (odwaznikow), zgodnie z wymogami spojnosci pomia-
rowej.



AMPER - definicje

z 1908 r.: prad elektryczny, ktory ptynac przez wodny roztwor azotanu srebra wydziela na
katodzie w ciggu sekundy 0,001 118 grama srebra (definicja elektrochemiczna z czasow,
gdy amper nie byt jednostkg podstawowag SI),

Z 1946 r.: prad elektryczny niezmieniajacy si¢ w czasie, ktory ptyngec w dwoch réwnolegtych,
prostoliniowych, nieskonczenie dlugich przewodach o przekroju kolowym znikomo matym,
umieszczonych w proézni w odlegtosci 1 metra od siebie, wywoluje migedzy nimi site
2 x 107" N na kazdy metr dlugo$ci (definicja oparta na prawie Ampera),

od maja 2019 r.: jednostka pradu clektrycznego definiowana przez przyjecie ustalonej wartosci
tadunku elementarnego e = 1,602 176 634 x 10*° [C = A's], gdzie s jest definiowana sekun-
da.

1
~ 6,789 687 x 10°e[A - s]v 5 o {}
S

e[C =A 5]
1 A=
1,602 176 634 x10 " s
Definicja ta sprowadza si¢ do tego, ze amper jest pragdem elektrycznym odpowiadajgcym

. 10" .
rzepltywowi ladunku elementarnego w czasie sekundy.
przepty g y

1,602 176 634




AMPER - wzorce

Historycznie

Waga pradowa wykorzystujgca oddziatywania elektrodynamiczne mig¢dzy przewodnikami-
solenoidami, przez ktore ptyng odpowiednie prady elektryczne — wzorzec wynikajacy bezpo-
$rednio z definicji: jezeli jezyczek wagi pokazuje 2 x 10" N, to w kazdym z solenoidéw ptynie
prad rowny jednemu amperowi. Wzorzec trudny do realizacji.

Zalecana praktyczna realizacja wzorca wykorzystywata prawo Ohma — amper wyznaczano na
podstawie wzorcOw wolta 1 oma, o wiele prostszych do wykonania 1, w kontekscie odkrycia
efektow Josephsona i kwantowego Halla, dajacych o wicle wicksza dokltadnos$¢ 1 powtarzal-

nosc.



Waga prqdowa

1 — ruchomy elektromagnes badawczy (sole-
Q/TLQ noid, w ktoérym ptynie prad | generujacy po-
A le magnetyczne)

2 — nieruchomy elektromagnes badawczy (so-

é 1 lenoid, w ktorym ptynie prad | generujacy
pole magnetyczne)

' F 3 — przeciwwaga (elektromagnes rOwnowazg-

cy statycznie mase¢ ruchomego solenoidu

2 badawczego)
/77

Wartos¢ pradu okresla si¢ wedtug sity F oddzialywania elektrodynamicznego dwoch wspoto-
siowych solenoidow, w ktorych ptyng takie same prady wzorcowe |. Gdy prady nie plyna,
jezyczek wagi pokazuje 0 N. Jezeli jezyczek wagi pokazuje 2 x 10" N, to w kazdym z soleno-
1dow ptynie prad rowny jednemu amperowi.



AMPER - wzorce
Obecnie (wykorzystanie wartosci fadunku elektrycznego)

— stosowanie urzadzen SET (single electron transport) lub innych podobnych, odtwarzajacych
relacje migdzy tadunkiem e o wartosci podanej w definicji 1 sekundg: A = — (relacje bezpo-
S

srednio zwigzang z aktualng definicjg ampera); na razie urzadzenia te nie sg tak dopracowa-
ne, aby dawac niepewnosci wymagane przy odtwarzaniu ampera jako jednostki podstawowej
Sl,

: o, o U . : L, Vv
— stosowanie zaleznosci wynikajacej z prawa Ohma: | = — i korzystanie z zalezno$ci A = —
R Q

- wigze si¢ ze stosowaniem wzorcOw jednostek pochodnych: wolta (wzorca bazujacego na
zewnetrznym efekcie Josephsona) oraz oma (wzorca bazujgcego na kwantowym efekcie
Halla); metoda obecnie najczesciej stosowana,

- r . . r . d U - - . r s V . ° .
— stosowanie kondensatoréw i zaleznosci | = C T dajacej zalezno$¢ A = F— - wigze sie
t S

ze stosowaniem wzorcOw jednostek pochodnych: farada 1 wolta oraz wzorca jednostki
podstawowej — sekundy.



Uzytkowe wzorce pradu — kalibratory pradu statego — elektronicznie sterowane zrodia pradu
statego, np. kalibrator 5700A Fluke — zrédto pradu o stalych wartosciach w zakresie od 220 pA
do 2,2 A z rozdzielczoscia odpowiednio od 0,1 nA do 1 pA.



KELWIN - definicje

21954 r.: temperatury termodynamicznej punktu potrojnego wody,

273,16

w 2005 r. dodano zakonczenie: ktorej sktad izotopowy charakteryzuje si¢ nastgpujgcymi sto-
sunkami 1lo$ci matertii:
0,000 155 76 mola “H na jeden mol *H,
0,000 379 9 mola *’O na jeden mol **0 i
0,002 005 2 mola *°0 na jeden mol *°0,

od maja 2019 r.: jednostka temperatury termodynamicznej definiowana przez przyjecie usta-
lonej wartoéci statej Boltzmanna k = 1,380 649 x 10 [J/K = kgm?/(s*K)], gdzie s jest de-
finiowang sekunda, m — definiowanym metrem, a kg — definiowanym kilogramem.

2 (kg .m? |
3 kg -m y Fﬂh kg -m
1,380 649 x 10 . 1 5 o | L . J
1 K = S~ 2,266 665 3x10%
|_J _kg.m2—| rkg.mz—l

(Y o]

Definicja ta sprowadza si¢ do tego, ze kelwin jest rOwny zmianie temperatury termodyna-
micznej towarzyszacej zmianie energii cieplnej Q = kT 0 1,380 649 x 10 J.



Wzorce temperatury

Pierwotnie kelwin byt temperatury termodynamicznej punktu potrojnego wody — tempe-

273,16

ratura termodynamiczna tego punktu, wskazana przez tzw. bezwzgledny termometr pierwotny
(np. odpowiedni termometr gazowy) zanurzony w szczelnym naczyniu (kalorymetrze) wypet-
nionym tylko woda destylowang o temperaturze i pod cisnieniem, w ktorych woda jednocze$nie
jest lodem, cieczg 1 gazem (para nasycong), wynosita 273,16 K (dla temperatury Celsjusza
przyjmuje si¢ warto$¢ 0,01 °C). Stosowane kalorymetry i termometry gazowe pozwalaly na
uzyskanie niepewnosci wyznaczania tej temperatury na poziomie 0,1 mK.

Obecnie kelwin jest definiowany przez jednostke energii (ciepta) — dzul 1 przyjecie ustalonej
wartosci statej Boltzmanna — wspoétczynnika proporcjonalnosci miedzy temperaturg termody-
namiczng T 1 energig cieplng Q.

Temperatura termodynamiczna — miara sredniej energii cieplnej — naturalng jednostka tem-
peratury termodynamicznej jest dzul (inne, w tym kelwin, nie sa wigc potrzebne). Jednak ze
wzgledow historycznych 1 praktycznych, kelwina pozostawiono jako jednostke podstawowa SI,
a zalecanym wzorcem temperatury termodynamicznej 273,16 K (temperatury Celsjusza
0,01 °C) jest ciaggle kalorymetr z woda o okreslonym w 2005 r. sktadzie izotopowym, utrzy-
mywang w warunkach wystepowania jej punktu potrojnego. Istotnie zmienit si¢ sposob mierze-
nia temperatury.



Warto$¢ temperatury mierzy si¢ za pomoca termometru pierwotnego — uktadu fizycznego do
okreslania temperatury na podstawie pomiarow innych wielkosci fizycznych wystepujacych
w stosowanym prawie fizycznym (np. w réwnaniu stanu gazu doskonatego lub w réwnaniu
Plancka). Jest to urzadzenie dos¢ skomplikowane, a jego uzywanie jest czasochtonne — jest
wigc stosunkowo rzadko stosowane.

Czesciej korzysta si¢ z praktycznych skal temperatury, w ktorych okreslane sg wartosci tempe-
ratury zwigzane] z wybranymi stanami termodynamicznymi (np. krzepni¢ciem/topnieniem, pa-
rowaniem/skraplaniem, punktami potréjnymi) réznych substancji (tez wody) — sa to tzw. punk-
ty stale temperatury, o wartosciach wyznaczonych przez termometri¢ pierwotna. Praktyczne
skale temperatury zawierajg tez sposoby interpolacji 1 ekstrapolacji wartosci temperatury mie-
dzy 1 poza wartosciami przypisanymi do przyjetych stanéw termodynamicznych.

Obecnie dla uktadu SI obowigzuja:

e micdzynarodowa skala temperatury 1TS-90 (International Temperature Scale z 1990 r.)
dla temperatury od 0,65 K do najwyzszych, jakie mozna mierzy¢ termometrami radiome-
trycznymi,

e tymczasowa skala niskiej temperatury PLTS-2000 (Provisional Low Temperature Scale
z 2000 r.) dla temperatury od 0,9 mK do 1 K, przy czym punkty state ponizej 10 mK nie sa
jednoznaczne (rd6zne laboratoria uzyskujg rozne ich wartosci dla tych samych stanow ter-
modynamicznych).

Dla temperatury w zakresie od 0,65 do 1 K mozna korzysta¢ z obu skal, odpowiednio do wygo-
dy, mozliwosci 1 pozgdanej niepewnosci uzyskiwanego wyniku.



Termometria pierwotna wykorzystuje:

n . :
—rownanie stanu gazu. pV = nRT [1 +B(T)—+ ] P - ci$nienie, T — temperatura n moli ga-
Y

zu zajmujacego objetos¢ V, R = Nak - molowa stata gazowa, N, - stata Avogadro, B - wspot-
czynnik korekcyjny dla danego gazu;

—akustyczng termometrie gazowa — zaleznos¢ miedzy predkoscig dzwigku u w gazie i tempe-
2 ’YkT

raturg termodynamiczng T: u” = , kK - stala Boltzmana, m — $rednia masa czasteczkowa
m
Cp : . e e Y
gazu, y = — - stosunek ciepet wlasciwych gazu przy stalym ci$nieniu 1 przy stalej objetosci;
Cy

—radiometryczng termometri¢ widmowa (dla temperatury przekraczajacej 1235 K) — prawo
Plancka promieniowania fal elektromagnetycznych przez ciata doskonale czarne o temperatu-
rze termodynamicznej T: moc promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez
jednostke powierzchni ciata doskonale czarnego w jednostkowy kat brytowy przypadajaca na
. . - . . 2hc® 1
jednostke dlugosci fali tego promieniowania wynosi ¢, 1 = c , k - stala Boltzma-

kS hc

na, h - stata Plancka, A - dtugos$¢ fali promieniowania w prézni, € - predkos¢ §wiatla w prozni;



—polaryzacyjng termometri¢ gazowa — pomiar gestosci gazu na podstawie jego wlasciwosci

., , : . e, -1 A :
elektromagnetycznych 1 réwnan Clausiusa-Mossotti’ego: —F P Lorentza-Lorenza:
e, +2 RT

n®_1 (Ag + Aﬂ)p
n° +2 RT

mania $wiatla gazu, A, - molowa polaryzacja elektryczna, A, - molowa polaryzacja magne-
tyczna, p - cisnienie gazu, R - stata gazowa; termometria w funkcji & jest realizowana za po-
moca pomiaru pojemnosci kondensatora z gazem jako dielektrykiem (DCGT — Dielectric-
constant Gas Thermometry), a termometria w funkcji n jest realizowana za pomoca detekcji

rezonansOw fal elektromagnetycznych w rezonatorze wngkowym wypetnionym gazem (RIGT
— Refractive-index Gas Thermometry);

, & - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna gazu, n - wspotczynnik zata-

—termometrie szumu Johnsona (JNT — Johnson Noise Thermometry) — opis chaotycznego
termicznego ruchu tadunkéw w przewodniku: gestos¢ widmowa mocy napiccia takiego
szumu mierzonego na zespolonej impedancji Z (jesli impedancja tg jest rezystancja to Z jest

1
hf
e KT

rzeczywista i rowna R) jest rowna L, (f,T)=4hf Re(Z(f)) — + |, T - czestotliwo$¢

1
2

danej sktadowej harmonicznej napigcia szumu, h — stala Plancka, k - stata Boltzmanna.



Najczesciej temperature mierzy si¢ wykorzystujgc praktyczne skale temperatury 1 okreslone
w nich punkty state temperatury. Wartosci temperatury tych punktow stalych wyznacza si¢
stosujgc proste termometry skalibrowane odpowiednio do tych skal. Obecnie najbardziej precy-
zyjne pomiary temperatury w zakresie od —250 do +960 °C wykonuje si¢ metalowymi termo-
metrami oporowymi, wykorzystujacymi zaleznos¢ ich rezystancji od ich temperatury (takim
popularnym termometrem jest termometr platynowy, np. Pt-100).

Uzytkowymi wzorcami temperatury w Polsce sg uklady pomiarowe sktadajace si¢ z komorek
do realizacji punktow statych temperatury (kalorymetrow z termostatem 1 kriostatem) oraz
mostka pradu elektrycznego zmiennego z termometrami rezystancyjnymi i opornikami wzor-
cowymi (znajduja sic w GUM dla temperatur od 83,8 do 1235 K i w Instytucie Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych PAN dla temperatur od 13,8 do 273,16 K).



MOL - definicje

z 1971 r.: 1los¢ (licznos¢) materii wystepujaca gdy liczba czgsteczek tej materii jest rowna licz-
bie atoméw zawartych w masie 0,012 kg izotopu wegla *“C (liczba ta jest rowna liczbie
Avogadro, okreslanej wtedy na 6,022 93 x 10* — tyle sztuk czasteczek sktada si¢ na 1 mol
danej substancji); przy stosowaniu mola nalezy okresli¢ rodzaj czasteczek, ktorymi moga
by¢: atomy, czgsteczki, jony, elektrony, inne czastki lub okreslone zespoty takich czastek,

od maja 2019 r.: jednostka ilo$ci materii wystepujaca gdy liczba obiektow elementarnych tej
materii jest rowna liczbie 6,022 140 76 x 10%, nazywanej liczba Avogadro; liczba ta okresla
stala Avogadro N = 6,022 140 76 x 10°*/mol; przy stosowaniu mola nalezy okresli¢ rodzaj
obiektow elementarnych, ktorymi moga bycC: atomy, czasteczki, jony, elektrony, inne czgst-
ki lub okreslone zespoty takich czgstek.
6,022 140 76 x 10 *°

1 mol =
[ 1]

I\IALmoI J




MOL - wzorce

dla pierwszej definicji: 12 gramow czystego izotopu wegla **C, a w zasadzie liczba atomow
tego wegla sktadajgca sie¢ na mase rowng 12 gramom,

obecnie: dowolny eksperyment, w ktorym wykorzysta si¢ wartosci ze zbioru wartosci liczbo-
wych wystepujacych w nowych definicjach podstawowych jednostek miar, przy czym klu-
czowe znaczenie ma stata Avogadro, jako bezposrednio wystepujgca w definicji mola.



l10$¢ (liczba moli) substancji X w czystej prébce tej substancji (zawierajacej atomy tylko jedne-
go 1zotopu okreslonego pierwiastka lub czasteczki tylko jednego zwigzku chemicznego tworzo-

N m
nego tylko przez atomy okreslonych izotopow pierwiastkOw je tworzacych): n = Y = v (X)
A

N — liczba obiektow elementarnych substancji X zawartych w probce,

Na — stata Avogadro,

m — masa N obiektow elementarnych substancji X zawartych w probce (masa probki),
M(X) = Nam(X) = NAA(X)M, = A(X)M, — masa molowa substancji X,

m(X) — masa pojedynczego obiektu elementarnego substancji X,

A.(X) — wzgledna masa atomowa (czasteczkowa) substancji X,

12
C) 2h R : :
m( )z — — masa atomowa (1/12 masy spoczynkowej atomu izotopu *“C
12 ¢ o’Ale)

w stanie podstawowym, h - stala Plancka, ¢ - predkos$¢ swiatta w prozni, R, - stala
Rydberga, o - stata struktury, A.(e) - wzgledna masa atomowa elektronu),
M, = Nam, — masa molowa.

m,



Praktyczne realizacje mola danej substancji X:

— metody rentgenograficzne, np. (XRCD): np. monokrystaliczna kula krzemu, ktérej komorki

: : : C e : 8V
elementarne sg szescianami o krawedzi a, o makroskopowej objetosci Vs zawiera N = —35
a
, . N 8V, .
atomow, czyli n = = ——— moli krzemu;
No a' N,

—wyznaczanie liczby N obiektow elementarnych substancji X lub jej iloSci n w probce o masie
: X

m, w ktorej udzial masowy badanej substancji wynosi w(X): N =w(X ) o wix) m

m(X) A (X)m

u

: X X :

i n=w(X) mo_ wix) m = w(x) m ; metoda powszechnie stosowana, bo dla zna-
M(X) Ar(X)NAmu Ar(X)Mu

nego w(X) wymaga tylko wyznaczenia masy catkowitej probki (pozostale dane sg stabelary-

zowane);

—wykorzystanie rOwnania stanu gazu: pV = nRT (1 + B(T )V + j, p - ci$nienie, T - temperatu-

ra gazu zajmujacego objetos¢ V, R - molowa stata gazowa, B - wspotczynnik korekcyjny dla
danego gazu;



—elektroliza — liczba obiektow elementarnych N reagujacych na elektrodzie jest proporcjonalna
Q

do wydzielonego tadunku Q: N = —, z - liczba elektronéw (jonoéw), ktore przercagowaty,

ze
e - ladunek elementarny; odpowiednio n = ? _° , Ke = Npe - stala Faradaya.

zeN , K

Etalonami ilo$ci substancji w Polsce, w GUM, sg uktady:

— precyzyjnych nieautomatycznych wag elektronicznych 1 wzorcéw masy, do wyznaczania mas
badanych substancji;

— do analiz kulometrycznych, wykorzystujacych elektrolize badanych substancji;

—do chromatografii jonowej badanych substancji (jednej z metod chromatograficznych; ekspe-

ryment niewymieniony w dokumentach BIPM, ale wg polskiej administracji miar o niepew-
nosci wyznaczania mola wystarczajacej dla polskiego wzorca panstwowego).

Czescig wszystkich tych elalonow sg odpowiednie materiaty odniesienia stuzace do kontrolne-
go odtwarzania konkretnych wartosci ilosci réznych substancji.



KANDELA - definicje

1 o : : _
21946 r.: 0 luminancji (wizualnej jasnosci), jaka ma powierzchnia 1 cm? promiennika zupet-

nego w temperaturze topniejgcej platyny,

1
z 1968 r.: swiattos¢, jaka ma w kierunku prostopadtym powierzchnia 6%000m2 ciala doskona-

le czarnego w temperaturze topniejacej platyny pod ci$nieniem 101325 N/m? (tj. jednej
atmosfery fizycznej),

z 1979 r.: Swiattos¢, jaka ma w okreslonym kierunku zrédio emitujace swiatto monochroma-
tyczne o czestotliwosei 540 x 10% Hz (czyli dla predkosci $wiatla w prozni dlugosé 555 nm —
kolor zielony, na ktory przecietne ludzkie oko jest najczulsze) 1 ktorego natezenie w tym kierunku

: , 1 W
jestrowne ——

683 sr



od maja 2019 r.: jednostka $wiatlosci w okreSlonym kierunku definiowana przez przyjecie
ustalonej wartoéci skutecznosci $wietlnej Keq = 683 [Im/W = cd'sr/W= cd'srs®/(kgm?)]
zrodta emitujagcego promieniowanie (Swiatto) monochromatyczne o cze¢stotliwosci
540 x 10" Hz, gdzie s jest definiowana sekunda, m — definiowanym metrem, kg — definio-
wanym kilogramem, a sr = m?/m? jest steradianem.

r m? 1
| cd-— S 3 |
" |Im_cd-sr-s_ m _cd-s |
cd = = =
LW J kg.m2 kg.m2|
1 cd = 3 ~
S -sr
683 )
kg - m

[ cd s3] 1] kg -m? 1
~ 2,614 830 5x 10" K 4 | 2 P Lk |

lv
| kg -m? | 133CSLSZJ | S ]
Definicja ta sprowadza si¢ do tej z 1979 r.



KANDELA - wzorce

Dla pierwszych definicji — rurka ze stopionym tlenkiem toru znajdujaca si¢ wewnatrz bloku
topniejacej platyny (1769 °C) pod cisnieniem normalnym, podgrzewanej pragdami indukcyjny-
mi wywotanymi polami elektromagnetycznymi wielkiej czestotliwosci wytwarzanymi przez
zewnetrzng cewke, przez ktorg ptynely przemienne prady o odpowiedniej czestotliwosct —
w takiej temperaturze Sciany rurki §wiecg, a Swiatlo emitowane wzdtuz osi tej rurki przez otwor

m? miato §wiatlo§¢ 1 cd, jezeli jego natezenie mierzone w kacie bryto-

0 powierzchni
600 000

1
wym 1 sr mialo energie 683W.



Obecnie zrodlo swiatla moze by¢ dowolne, o ile skuteczno$¢ §wietlna emitowanego promie-
niowania (§wiatta) monochromatycznego o czestotliwosci 540 x 10" Hz (zielonego) wynosi
Ke = 683 Im/W — kandela jest definiowana tylko dla jednej wartosci czgstotliwos$ci promienio-
wania elektromagnetycznego, z zakresu widzialnego przez cztowieka. Kandela jest jednostka
wielkosci fotometryczne;.

Fotometria — sposéb mierzenia $wiatla, ktorego wynik jest odpowiedni do odczucia jasnosci
przez cztowieka widzacego to Swiatto.

Wszystkie techniczne sposoby mierzenia Swiatta (,,widzenia” przez przyrzady pomiarowe —
detektory promieniowania elektromagnetycznego) nazywa si¢ ogélnym pojeciem radiometria.

Wigkszos¢ zrodet swiatta emituje cale spektrum promieniowania elektromagnetycznego, ztozo-
ne ze sktadowych o wielu czestotliwosciach, ktore ludzkie oko (lub inny detektor) widzi jedno-
czesnie. Jasnos¢ swiecenia przez zrodto promieniowania o roznych czestotliwosciach okresla
si¢ za pomocg tzw. funkcji widmowe]j wzglednej wydajnosci Swietlnej.



Czutos¢ ludzkiego oka jest najwicksza na $wiatlo zielone 1 stopniowo spada dla swiatla
o czestotliwosciach coraz mniejszych i coraz wiekszych — nie widzimy promieniowania
o cze¢stotliwosciach mniejszych od widzianego jako §wiatlo czerwone (podczerwonego, mikro-
falowego 1 radiowego) 1 o czestotliwosciach wigkszych od widzianego jako $wiatto fioletowe
(nadfioletowego, rentgenowskiego | gamma).

Przebieg wzglednej czulosci oka przecietnego zdrowego czlowieka V(A) jest znany z fizjolo-

gii i publikowany przez Miedzynarodowa Komisje do spraw Oswietlenia (CIE — Commission
¢ ¢

Internationale de [’Eclairage) w funkcji dlugosci fali & = P f - czestotliwosé, ¢’ - pred-
n

kos¢ fali swiatla w osrodku o wspotczynniku zatamania $wiatta n (dla powietrza standardowego
srednio ok. 1,00028 w calym zakresie widzialnym (n(A) jest rozne dla r6znych A)). Dla defini-
cyjnej czestotliwosei f = 540 x 10™ Hz i dla powietrza standardowego X, = 555,017 nm.

CIE zdefiniowala trzy takie funkcje:

— fotopowg (widzenia dziennego; czopki), z maksimum dla A = 555 nm (Swiatlo zielone),

— skotopowa (widzenia nocnego; preciki), z maksimum dla A = 507 nm ($wiatto niebieskie),
—mezopowa (widzenia w potmroku), z maksimum dla A miedzy okreslonymi powyzej,

dla fal o dlugosci z zakresu od 360 (juz w nadfiolecie) do 830 (juz w podczerwieni) nm
Z krokiem co 1 nm.

Definicje jednostek fotometrycznych (kandeli i pochodnych: lumena, luksa, nita itd.) formutuje
CIPM i zatwierdza CGPM, a CIE okresla standardowe funkcje widmowe wzglednej czutosci
oka V(1).
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Wozorzec kandeli to zespot zrédto-detektor odpowiednio rozmieszczonych wzgledem siebie.

Wychodzac od detektora: radiometr absolutny to przyrzad okreslajacy ilos¢ padajacego na

niego §wiatla przez poréwnanie z innym mierzalnym zjawiskiem fizycznym (zwykle sprowadza

si¢ t0 do mierzenia wielkosci elektrycznych). Wykorzystuje si¢:

—wplyw cieplny promieniowania oswietlajacego zrodto elektryczne, schtodzone do temperatu-
ry kriogenicznej (ponizej 20 K), na jego moc elektryczna,

—fotodiody potprzewodnikowe o znanej wydajnosci kwantowej wewngtrznego zjawiska foto-
elektrycznego (konwersji fotondw na nosniki pradu).

Wychodzac od zZrédla swiatla, zrodto bezwzgledne to zrodto, dla ktorego 1los¢ emitowanego
przez nie swiatta mozna wyznaczy¢ na podstawie innych wielkosci fizycznych. Takimi zrodia-
mi1 mogg by¢:

—promiennik Plancka — wngka, ktora emituje $wiatlo i1 dla ktérej mozna wyznaczy¢ wartos¢ jej
swiattosci na podstawie jej temperatury termodynamicznej | prawa promieniowania Plancka,
—pierscien akumulacyjny z elektronami uwiezionymi w polu magnetycznym i poruszajgcymi
si¢ z predkosciami bliskimi predkosci Swiatla, emitujacy promieniowanie synchrotronowe,
dla ktorego widmowa intensywnos$¢ promieniowania mozna obliczy¢ na podstawie parame-

trow tego pierscienia (np. geometrycznych) 1 1losci uwiezionych elektronow.

Mozna tez budowac wzorce zliczajace fotony (fotopowielacze, jednofotonowe diody lawinowe,
nadprzewodzace detektory nanoprzewodowe) i1 przelicza¢ wartoscl oparte na liczbie fotonoéw na
wartosci radiometryczne, a te na fotometryczne.



Obecnie najczestszy realizacjg jednostek fotometrycznych, w tym kandeli, sg standardowe
lampy zarowe, ktorych wiokno zarowe (zrodilo Swiatla) jest male w stosunku do odleglosci
miedzy nim i otworem wejsciowym do uktadu detektora — pozwala to na uznanie go za zrodto
punktowe w kierunku do detektora.

Dla danego materialu widkna (najczesciej wolframu) parametry elektryczne pracy zrodta sg
dobierane tak, aby charakterystyka widmowa emitowanego $wiatla byta zblizona do definiowa-
nej przez CIE jako standardowe zrodto swiatla typu A (o charakterystyce widmowej promien-
nika Plancka pracujacego przy temperaturze ok. 2856 K).

Plaszczyzna otworu wejsciowego do detektora jest prostopadta do kierunku swiecenia zrodia
swiatla. Dla takiej konfiguracji geometrycznej uktadu optycznego wzorca, natezenie promie-
niowania w kierunku od punktowego zrodia do kotowego otworu wejsciowego detektora

: : : () A : :
0 powierzchni A wynosi I, = Qe, Q = - przyblizenie kata brylowego (sr) dla duzych
r
odlegtosci r miedzy otworem detektora 1 zrodlem, @, - strumien promieniowania (W) wytwa-

rzany przez zrodlo 1 wysylany w otwor detektora.

~ . rr o r_r - - K . . r .

Swiatlos¢ zrodta |y jest obliczana ze wzoru Iy, = y (;d ) [V (X)dr, Il - nateZenie $wiatta
a’i

zmierzonego przez detektor (Wi/sr), V(L) - bezwymiarowa funkcja widmowa wzglednej czutosci oka,

Ao - dhugos¢ fali promieniowania dla jego czestosci okreslonej w definicji kandeli, K¢y — stata definicyjna

(Im/W).




Uzytkowe wzorce $swiatlosci w Polsce w GUM — 5 fotometrycznych lamp zarowych firmy
Toshiba typu T64 o warto$ci nominalnej napiecia elektrycznego 100 V 1 mocy 200 W.

Uzytkowe wzorce strumienia $wietlnego w Polsce w GUM — 5 fotometrycznych lamp zaro-
wych firmy Toshiba typu PS95 o warto$ci nominalnej napiecia elektrycznego 100 V i mocy
200 W.

Definicje jednostek katow

Radian — kat zawarty mi¢gdzy dwoma promieniami kola i wycinajacy z jego okregu tuk
o dhugosci réwnej promieniowi tego okregu — stanowisko do odtwarzania kata przez podziat
kata pelnego; w Polsce w GUM.

Steradian — kat stozkowy o wierzchotku w s$rodku kuli i wycinajacy z jej powierzchni
(tj. ze sfery) czg$¢ (tj. czasze o obwodzie kotowym) o powierzchni rownej powierzchni kwadratu
o boku rownym promieniowi tej kuli.



W?zorzec wolta wykorzystuje zewnetrzny efekt Josephsona -B
wystepujacy w zlgczu Josephsona (dwa nadprzewodniki roz-

dzielone cienka (~10™° m) warstwa dielektryka w temperatu-

rze ciektego helu przy cisnieniu normalnym (ponizej 4,2 K)). NP D~ NP Vi
Umieszczenie ztacza spolaryzowaneo stalym napigciem w l
oscylacyjnie zmiennym polu magnetycznym o wielkiej cze-

stotliwos$ci, np. polu elektromagnetycznym o czgstotliwosci f |
(np. mikrofalowym), powoduje, ze zaleznos¢ pradu plynace- K

go przez zlagcze w funkcji napigcia polaryzujacego przybiera
ksztatt schodkowy. Skoki pragdu wystepujg dla scisle okreslonych
wartosci napiecia polaryzujacego zaleznych liniowo od czestotli-

) ) nf ]
wos$ci zmian pola magnetyczneeo: U . = —— (n - numer kolejnego
p gnety g T g J
J

: , 2e GHz
schodka (liczba catkowita), K ; = LT 483 597,898 416 984
\Y

stala Josephsona, e - tadunek elektronu, h - stata Plancka). Poje-
dyncze zlacze Josephsona daje wartosci napie¢ wzorcowych rzedu
uV lub mV — we wzorcach stosuje si¢ zestawy zlagcz w postaci uktadow scalonych zawieraja-
cych do 20000 odpowiednio potaczonych ztacz. Na wyjsciu takiego wzorca mozna uzyskac
ok. 150000 wartosci napiecia statego w zakresie od —10 do +10 V. Wzorce napigcia wykorzy-
stujace efekt Josephsona sg bardzo kosztowne, cho¢ poza tym obecnie dos¢ tatwe do realizacji
(taki jest panstwowy wzorzec w Polsce, w GUM).




Ogniwo normalne Westona,
z elektrolitem — cieklym nasy-
conym roztworem CdSOq, i elek-
trodami — jedng z amalgamatu
Hg+Cd, druga z Hg. Ogniwo

z roztworem nasyconym |

w temperaturze +20°C daje
SEM = (1,01854+1,01873) V,

zaleznie od czystosci materia-
tow konstrukcyjnych. Wsp6l-
czynnik temperaturowy ogniwa

wynosi zaledwie ~40 HY.
K

dryft czasowy w ciggu roku
~1 uV. Po pobraniu z ogniwa
energii rownowaznej pragdowi
20uA  w ciggu 3 minut
(np. w celu wzorcowania etalo-

masa zalewowa

A ritn A

A ritn A

nasycony lub nienasycony

roztwor CdSO,

filtr — wktadka porcelanowa
— z otworkami uszczelniona
wloknem szklanym

-~ krystaliczny CdSO,

pasta HgSO, — depolaryza-
tor

Hg — elektroda dodatnia

amalgamat

Hg (88 %) + Cd (12 %)
— elektroda ujemna

druciki platynowe

now wtornych), trzeba czeka¢ ok. 1h, aby SEM si¢ odtworzyto z doktadnoscig =10 uV
(tzn. aby stan roztworu 1 elektrod wrocit do stanu sprzed obcigzenia ogniwa). Ogniwa z roztwo-
rem nienasyconym w temperaturze +20 °C dajag SEM = (1,018+1,020) V. Wspodiczynnik tempe-
raturowy tych ogniw ma wartos¢ ponizej 0,01 % dla temperatur w zakresie 1040 °C.



Uzytkowe wzorce napiecia — kalibratory napiecia stalego, wykorzystujgce charakterystyki
pradowo-napi¢ciowe clementéw poédlprzewodnikowych (wyselekcjonowane diody Zenera),
np. zrédto napigcia 732B Fluke — zrédio napie¢ o statych wartosciach 10 V lub 1,018 V z zero-
wym wspoélczynnikiem temperaturowym w zakresie temperatur 1828 °C lub kalibrator
5700A Fluke — zrédto napie¢ o stalych wartosciach 220 mV (z rozdzielczoscig 10 nV), 2,2V,
22V,220V,11Vil1l100 V.



Wzorzec oma dla rezystancji wykorzystuje kwantowy
efekt Halla, wystepujacy w ptytkach poétprzewodniko-
wych ochlodzonych do temperatury ponizej 1 K, zasila-
nych pragdem statym | I umieszczonych w silnym polu
magnetycznym o indukcji B (rz¢du kilku tesli), objawia-
jacy si¢ schodkowym wzrostem napiecia Halla Uy
| rezystancji Halla Ry w funkcji tej indukcji (w pewnych
granicach wartosci Indukcji napigcie 1 rezystancja Halla

sa stale), przy czym rezystancja Halla:
U R ] i
R, = |H = " (n - numer kolejnego schodka (licz-
n

h
ba naturalna), R, = =25812,807 459 304 5Q -
€

»

stala von Klitzinga). Okreslenie rezystancji wzorcow

Re

- \i\
T

wtornych odbywa si¢ w uktadzie pokazanym obok,

voo

U
dla ktérego R = R, UR (taki jest panstwowy wzorzec 4035, 6435, 12906

H

1 20175 Q w Polsce, w GUM).

b




Wzorce oma uzyskiwane metodami mostkowymi — poréwnuje si¢ nieznang rezystancje

ze znanymi rezystancjami opornikOw wzorcowych lub impedancjami kondensatorow wzorco-

wych, przy czym dla tych ostatnich wykonuje si¢ to dla przyjetej wartosci przenikalnosci elek-
1

S
HoC

trycznej prozni g, =

Uzytkowe wzorce rezystancji — bardzo starannie wykonane rezystory normalne (dla pojedyn-
czych wartosci rezystancji) (taki jest panstwowy wzorzec 1 Q w Polsce, w GUM) lub dekado-
we (dla wielu wartosci rezystancji). Sg one wykonane ze specjalnych stopow, ktorych rezy-
stywnos¢ w niewielkim stopniu zalezy od temperatury, np.:

— manganin: 84 % Cu, 12 % Mn, 4 % Ni: p = 0,42x10°® 'm ze wsp. temp. (0,5+2)x10°*
K

_ konstantan: 58 % Cu, 41 % Ni, 1 % Mn: p = 0,5x10°® Q'm ze wsp. temp. 0,5x10°° 1
K

—nikrothal: p = 1,33x107° Q'm ze wsp. temp. 10°%
K

—evanohm: 74 % Ni, 20 % Cr, 6 % Fe+Al: p = 1,2x10° Q'm ze wsp. temp. 01
K



W?zorzec kulomba mozna zrealizowaé¢ w oparciu o:
—pomiar pradu ptynacego przez okreslony czas, z relacji definiujacej ampera: C = A ' s,

—okreslenie tadunku elektrycznego zgromadzonego w kondensatorze wzorcowym o znanej
pojemnosci wyrazonej w faradach z zaleznosci C = F * V, przez pomiar napi¢cia miedzy okla-
dzinami tego kondensatora realizowany w oparciu o zewnetrzny efekt Josephsona,

—wykorzystanie urzadzenia SET lub podobnego 1 przesylanie znanej wartosci tadunku
(np. okreslonej w definicji ampera) przez okreslony element obwodu elektrycznego.



Wozorzec farada
— porownanie impedancji badanej pojemnosci z impedancjg znanej rezystancji, uzyskanej
w oparciu o kwantowy efekt Halla, np. metodami mostkowymi,

— wzorzec liczalny — pojemnos$¢ jest obliczana na podstawie wzoru W

znanego z elektrostatyki. Fizycznie wzorzec stanowig 4 metalowe
prety ustawione osiami rOwnolegle 1 zamknig¢te w ekranie. Prety te pa- W
rami na krzyz stanowig kondensatory. Jezeli jedng z tych par zewrze

|n2I 10 " In 2

si¢, to pojemnos¢ drugiej wynosi C = ¢, 1 (I —dhugos¢

T 4" C O
czynna kondensatora). Zmiany dlugosci | uzyskuje si¢ poprzez poosiowe prze- C \/
suwanie jednego z pretow kondensatora. Wartos¢ tego przesunig¢cia mierzy sie % S

Interferometrem Fabryego-Perota z wykorzystaniem lasera helowo-neonowego.

Uzytkowe wzorce pojemnosci — bardzo starannie wykonane kondensatory stale 1 regulowane,
zwykle plaskie z powietrzem, kwarcem, mika lub styropianem jako dielektrykiem (taki jest
panstwowy wzorzec w Polsce, w GUM). Laczac takie kondensatory otrzymuje si¢ kondensato-
ry dekadowe.



Wzorzec henra
— porownanie impedancji badanej indukcyjnosci z impedancja znanej pojemnosci (wzorcem fa-
rada) I rezystancji (wzorcem oma), np. metodami mostkowymi,

— wzorzec liczalny — indukcyjnos¢ jest obliczana na podstawie

WZ0ru Znanego Z magnetyzmu. Fizycznie Wzorzec stanowi cew- | >>r
ka o dlugosci | 1 0 N zwojach z drutu jednorodnego o statej sred-
nicy, nawini¢ta rOwnomiernie na walcu o promieniu r << | wy-
konanym z materiatu izolacyjnego. Indukcyjnos¢ takiej cewki 2r
; N 2r 2
WYNOSI L = u, o N zwojow

Uzytkowe wzorce indukcyjnosci — bardzo starannie wykonane cewki nawiniete na walcach
z materialdw o minimalnym wspotczynniku rozszerzalnosci temperaturowej (np. z marmuru,
porcelany, kwarcu), za$ drutem jest tzw. lica miedziana izolowana — przewod skrecany z wielu
cienkich drutow i1zolowanych emalig lub jedwabiem (taki jest panstwowy wzorzec w Polsce,
w GUM).



Wozorzec tesli
— stosowanie elektromagnesow — solenoidow o scisle okreslonych geome-
trycznych konfiguracjach przewoddéw, przez ktore ptynie scisle okreslony
prad elektryczny; np. w $rodku obszaru wyznaczonego przez Cewki
Helmholtza o N zwojach indukcja magnetyczna wywotana przeptywem
3

pradu I jest jest prawie jednorodna | wynosi B = (4J2 Mo NI,
5 r

\_

>

/,

A

— stosowanie jadrowego rezonansu magnetycznego (NMR — nuclear magnetic resonance) dla
probki o znanym wspotczynniku zyromagnetycznym (np. sferycznej kropli czystej wody
w temperaturze 25 °C dla przyjetej wartosci ekranowanego wspotczynnika zyromagnetyczne-

go protonu).

Wzorzec webera

— stosowanie wzorcow tesli i metra lub wolta i sekundy i stosowanie zaleznoéci: Wb = T'm? lub

Wb = Vs,

—wykorzystanie kwantowosci strumienia magnetycznego w nadprzewodnikach — , kwant” @
strumienia magnetycznego jest zwigzany ze stata Plancka h i tadunkiem elementarnym e za-

. h
leznoscig @, = .
2e



Inne polskie wzorce panstwowe

przewodnos¢ elektryczna wilasciwa elektrolitow — uktad pomiarowy zawierajacy utrzymywa-
ne w stalej temperaturze naczynie konduktometryczne, urzadzenie do precyzyjnego ustawiania
elektrod, mostkowy uktad do pomiaru impedancji, precyzyjny termometr oraz odpowiednie ma-
terialy odniesienia (W GUM)

moc pradu elektrycznego przemiennego — uktad pomiarowy zawierajacy multimetry, boczni-
ki, zrédta napigciowe 1 pradowe oraz wzorcowe liczniki energii elektrycznej (w GUM)

wspolezynnik zalamania Swiatla (formalnie bezwymiarowy) — stanowisko ztozone z spektro-

metru-goniometru UV-VIS-IR, zestawu pryzmatow oraz przyrzadow i urzadzen pomocniczych
(w GUM)

kat (ptaski) skrecenia plaszczyzny polaryzacji Swiatla w zakresie widzialnym — zespot pie-
ciu plytek kwarcowych (w GUM)

pPH — zestaw utrzymywanych w stalej temperaturze ogniw wodorowo-chlorosrebrowych bez

przenoszenia jonow, przyrzadow do pomiaru sity elektromotorycznej 1 materiatow odniesienia
(w GUM)

gestoS¢ — monokrysztaly krzemu: prostopadloscienny WASO 9.2 o0 wymiarach

(28 x 39 x 60) mm | masie 153 g oraz kulisty SILO2 o s$rednicy 94 mm i masie 997,3 ¢
(w GUM)



aktywnos¢ promieniotworcza radionuklidow — dwa rodzaje zrodet promieniowania (blizej
nicokreslone) (W Osrodku Badawczo-Rozwojowym Izotopow POLATOM w Otwocku-
Swierku)

lepkos$¢ kinematyczna — komplet wiskozymetrow kapilarnych szklanych typu Ubbelohde
o rownomiernie rosngcych srednicach, precyzyjnych termometrow, fazni wiskozymetryczne;
oraz wzorcowej wody o0 znanych wartosciach lepkosci kinematycznej i dynamicznej (W GUM)



Wszystkie jednostki miar pozostalych wielkosci sg definiowane posrednio przez te jednostki
podstawowe 1 uzupeitniajace, np.

1 niuton to sita, ktora w kierunku jej dziatania nadaje masie 1 kg przyspieszenie 1 m/s?

1 dzul to energia rOwna pracy wykonanej przez sit¢ 1 N w kierunku jej dzialania na drodze
o dtugosci 1 m

1 wat to moc, przy ktorej praca 1 J wykonana jest w czasie 1 s

itd. dla kilkuset jednostek okreslonych w uktadzie SI.

Metoda podstawowa pomiaru dla uktadu SI polega na przedstawieniu kazdej mierzonej wiel-
kosci w jednostce miary bedacej 1loczynem poteg podstawowych jednostek miar:
m* kg" s" A° K& mol® cd".



