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Metrologia jest naukq o pomiarach i ich zastosowaniach. Metrologia
obejmuje wszystkie teoretyczne i praktyczne aspekty pomiaréw
niezaleznie od niepewnosci pomiaru i obszaru zastosowan.

Migdzynarodowe Biuro Miar (BIPM) zostato utworzone na mocy artykutu nr 1 Konwencji Metrycznej, podpisanej
20 maja 1875 roku. Jest ono odpowiedzialne za zapewnienie podstaw jednego, spojnego systemu miar, uzywanego
na catym $wiecie 1 podlega Migdzynarodowemu Komitetowi Miar (CIPM). Dziesigtny system metryczny majacy
swe poczatki w czasach Rewolucji Francuskiej, oparty zostat w 1799 roku na metrze i kilogramie. Zgodnie z
postanowieniami Konwencji Metrycznej, wykonano nowe, mi¢dzynarodowe prototypy metra i kilograma i zostaty
one oficjalnie przyjete przez pierwsza Generalng Konferencj¢ Miar (CGPM) w 1889 roku. W 1960 roku 11 CGPM
formalnie zdefiniowala i ustanowita Mi¢dzynarodowy Uktad Jednostek Miar (SI). Od tego czasu SI podlegat
okresowym aktualizacjom, uwzgledniajgcym postep w nauce oraz potrzeby wykonywania pomiaréw w nowych
dziedzinach. Ostatnia istotna zmiana zostata przyj¢ta przez 26 CGPM (2018), ktéra zadecydowala, Ze SI zostanie
oparty na ustalonych warto$ciach liczbowych zbioru siedmiu stalych definiujacych, z ktorych zostana
wyprowadzone definicje siedmiu jednostek podstawowych SI. Niniejszy dokument jest podsumowaniem
Broszury Sl, publikacji opracowanej przez BIPM, ktora szczegétowo objasnia aktualny stan SI.

SI jest uktadem jednostek miar, w ktorym:
e czestotliwos¢ nadsubtelnego przejscia w atomach cezu 133 w niezaburzonym stanie podstawowym,
Aves wynosi 9 192 631 770 Hz,
e predkos¢ Swiatta w prozni ¢ wynosi 299 792 458 m/s,
e stala Plancka h wynosi 6.626 070 15 x 10734 J s,
e tadunek elementarny e wynosi 1.602 176 634 x 1072° C,
e stata Boltzmanna k wynosi 1.380 649 x 10722 J/K,
e stata Avogadra Na wynosi 6.022 140 76 x 10% mol ™,
e skuteczno$é $wietlna monochromatycznego promieniowania o czestotliwosci 540 x 10%2 Hz, Kcg,

wynosi 683 Im/W.

gdzie herc, dzul, kulomb, lumen i wat o oznaczeniach jednostek odpowiednio Hz, J, C, Im i W, odniesione sg do
jednostek sekunda, metr, kilogram, amper, kelwin, mol i kandela o oznaczeniach jednostek odpowiednio s, m, kg,
A, K, mol i cd, zgodnie z nastgpujgcymi zalezno$ciami: Hz=s%, J=m?kgs? C=As, Im=cd m?> m2 =cd sr
iW=m?kgs=

Definicje podstawowych jednostek miar podaja doktadna warto$¢ liczbowa statych, a wartosci tych statych
wyrazone s3 w odpowiadajacych im jednostkach SI.

Jednostka miary zostaje zdefiniowana poprzez ustalenie doktadnej wartosci liczbowej, poniewaz iloczyn wartosci
liczbowej {Q} oraz jednostki [Q] musi rowna¢ si¢ wartosci Q statej, ktora jest niezmienna: Q = {Q} [Q].

State definiujace zostaty wybrane w taki sposob, zeby ich jednostki, zebrane razem, obejmowaty wszystkie
jednostki SI. Zasadniczo pomiedzy statymi definiujgcymi i jednostkami podstawowymi SI nie wystepuje relacja
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jeden do jednego, z wyjatkiem czestotliwosci cezowej Avesi statej Avogadra Na. Dowolna jednostka SI jest
iloczynem poteg tych siedmiu statych oraz wspotczynnika bezwymiarowego.

Na przyklad: wykorzystujac Hz = s ™2, jeden metr moze zosta¢ wyprowadzony z predkosci $wiatta ¢ i czgstotliwo$ci
cezowej Aves

_( c js_9192 631770 ¢ c

_ ~30.663 319
209 792 458 209 792 458 Avi Aves

Do okreslenia SI do 2018 roku stosowane byly pojecia jednostek podstawowych i jednostek pochodnych.
Kategorie te, chociaz nie sg niezbedne w SI, zostaly utrzymane ze wzglgdu na dogodnos¢ i powszechnos¢ ich
stosowania. Definicje jednostek podstawowych, wynikajace z okreslenia SI poprzez siedem statych definiujacych,
podano w Tablicy 1.

Tablica 1 Siedem jednostek podstawowych Sl

Wielkosé Jednostka Sl

czas sekunda, oznaczenie s, jest to jednostka Sl czasu. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci cezowej Avcs, to jest czgstotliwosci
nadsubtelnego przejscia w atomach cezu 133 w niezaburzonym stanie podstawowym,
wynoszacej 9 192 631 770, wyrazonej w jednostce Hz, ktora jest rowna s

dtugosé metr, oznaczenie m, jest to jednostka SI dlugosci. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci Swiatta w prozni €, wynoszacej 299 792
458, wyrazonej w jednostce m s, przy czym sekunda zdefiniowana jest za pomoca
czestotliwosci cezowej Avcs

masa kilogram, oznaczenie kg, jest to jednostka SI masy. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartoéci liczbowej statej Plancka h, wynoszacej 6,626 070 15x1073,
wyrazonej w jednostce I s, ktora jest rowna kg m? s, przy czym metr i sekunda
zdefiniowane sg za pomoca C i Avcs

prad elektryczny amper, oznaczenie A, jest to jednostka SI pradu elektrycznego. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej fadunku elementarnego e, wynoszacej
1,602 176 634x1071°, wyrazonej w jednostce C, ktora jest rowna A s, gdzie sekunda
zdefiniowana jest za pomoca Avcs

temperatura kelwin, oznaczenie K, jest to jednostka Sl temperatury termodynamicznej. Jest ona
termodynamiczna | zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Boltzmanna K,
wynoszacej 1,380 649x1072%, wyrazonej w jednostce J K%, ktora jest rowna kg m? s2 K-
!, gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane sg za pomocg h, ¢ i Avgs

ilo§¢ substancji mol, oznaczenie mol, jest to jednostka SI ilo$ci substancji. Jeden mol zawiera doktadnie
6,022 140 76x10% obiektoéw elementarnych. Liczba ta jest ustalong wartoscig liczbowa
statej Avogadra Na wyrazonej w jednostce mol™ i jest nazywana liczbg Avogadra.

Ilo$¢ substancji, symbol n, uktadu jest miarg liczby obiektow elementarnych danego
rodzaju. Obiektem elementarnym moze by¢ atom, czasteczka, jon, elektron, kazda inna
czastka lub danego rodzaju grupa czastek.

$wiattos¢ kandela, oznaczenie cd, jest to jednostka SI $wiattosci w okre§lonym kierunku. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej skutecznosdci $wietlnej
monochromatycznego promieniowania o czestotliwoséci 540 x 102 Hz, K¢, wynoszacej
683, wyrazonej w jednostce Im W, ktéra jest rowna cd st W lub cd sr kg™t m2 s3, gdzie
kilogram, metr i sekunda sg zdefiniowane za pomocg h, € i Avgs

Wszystkie inne wielko$ci moga by¢ nazywane ,,wielko§ciami pochodnymi” i s3 mierzone w jednostkach
pochodnych, ktore moga by¢ zapisane jako iloczyny poteg jednostek podstawowych. Dwadziescia dwie jednostki
pochodne maja nadane nazwy specjalne, jak podano w Tablicy 2.
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Tablica 2 Jednostki pochodne Sl o specjalnych nazwach

Wielkos$¢ pochodna Nazwa jednostki Oznaczenie | Wyrazenie w innych
pochodnej jednostki jednostkach

kat ptaski radian rad m/m

kat brylowy steradian sr m?/m?

czestotliwos§é herc Hz st

sita niuton N kg ms™?

ci$nienie, naprezenie paskal Pa N/m?=kgm*s?

energia, praca, ilo§¢ ciepta dzul J N m=kg m?s?

moc, strumief promieniowania wat W Js=kgm?s®

tadunek elektryczny kulomb C As

réznica potencjatow wolt vV W/A=kgm?s3A?

pojemnos¢ elektryczna farad F C/IV=kg'*m?2s*A?

rezystancja om Q VIA=kgm?s3 A2

konduktancja simens S ANV =kgtm?sA?

strumieh magnetyczny weber Wh Vs=kgm?s? A’

indukcja magnetyczna tesla T Whb/m?=kgs? Al

indukcyjnosé henr H Wb/A=kgm?s? A~

temperatura Celsjusza stopien Celsjusza °C K

strumien $wietlny lumen Im cd sr=cd

natezenie o$wietlenia luks Ix Im/m? =cd m?

aktywno$¢ promieniotworcza bekerel Bq st

radionukidu

dawka pochlonieta grej Gy Jkg=m?s2

dawka rOwnowazna siwert Sv Jkg=m?s2

aktywno$¢ katalityczna katal kat mol s*

Pomimo, ze i herc i bekerel sg rowne odwrotnosci sekundy, herc jest stosowany tylko w przypadku zjawisk
okresowych, a bekerel jest wykorzystywany tylko w stochastycznych procesach rozpadu promieniotworczego.

Jednostka temperatury Celsjusza jest stopien Celsjusza, °C, ktory jest rowny co do wartosci kelwinowi, K,
jednostce temperatury termodynamicznej. Wielkos¢ temperatura Celsjusza t jest zwigzana z temperaturg
termodynamiczng T nastgpujacym rownaniem t/°C =T/K —273.15.

Siwert jest rowniez stosowany w wielkos$ciach ,kierunkowy réwnowaznik dawki” oraz ,,dawka osobista
rownowazna”.

Istnieje o wiele wigcej wielkosci niz jednostek miar. Dla kazdej wielkosci istnieje tylko jedna jednostka SI (cho¢
moze by¢ ona wyrazana w rézny sposob z wykorzystaniem nazw specjalnych), podczas gdy ta sama jednostka Sl
moze by¢ wykorzystana do wyrazenia wartosci kilku réznych wielkosci (na przyktad jednostka SI J/K moze by¢
wykorzystana zarowno do wyrazenia pojemnosci cieplnej jak i entropii). Wazne jest zatem, aby do okres$lenia
wielkos$ci nie stosowac jednostki samodzielnie. Powyzsza zasada powinna by¢ stosowana zarowno w tekstach
naukowych, jak tez w przypadku przyrzadéw pomiarowych (np. odczyt przyrzadu powinien wskazywaé zardwno
dang wielkos¢ jak i jej jednostke).

Istniejg wielkosci o jednostce jeden, 1, tj. ilorazy dwoch wielkosci tego samego rodzaju. Na przyktad wspotczynnik
zatamania $§wiatta jest ilorazem dwoch predkosci a przenikalno$¢ wzgledna jest ilorazem przenikalno$ci
dielektryka do przenikalnosci idealnej prozni. Wystepuja rowniez wielkosci o charakterze przeliczalnym, na
przyktad liczba indywiduéw komérkowych lub biomolekularnych. Te wielkoséci rowniez majg jednostke jeden.
Jednostka jeden jest z natury elementem dowolnego uktadu jednostek miar. Wielkos$ci o jednostce jeden moga by¢
zatem uznane za spojne z Sl. Jednakze, przy wyrazaniu wielkosci bezwymiarowych jednostka 1 nie jest
zapisywana.
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Dziesi¢tne wielokrotnos$ci i podwielokrotnosci jednostek SI

Przyjeto zbidr przedrostkow uzywanych razem z jednostkami SI do wyrazania wartosci wielkosci, ktore sa
zaro6wno znacznie wigksze jak i znacznie mniejsze od wartosci wielkosci wyrazonych w jednostkach SI bez
przedrostkow. Przedrostki te moga by¢ stosowane z dowolnymi jednostkami SI. Przedrostki SI przedstawia
Tablica 3.

Tablica 3 Przedrostki jednostek Sl

Czynnik | Nazwa | Oznaczenie | Czynnik Nazwa Oznaczenie
10! deka da 1071 decy d
10? hekto h 1072 centy c
10° kilo k 1072 milli m
108 mega M 1076 mikro n
10° giga G 10°° nano n
10% tera T 1072 pico p
10% peta P 107 fekto f
108 eksa E 10718 atto a
10% zetta z 102 zepto z
10% jotta Y 107 jocto y

Zastosowanie przedrostkow polega na polgczeniu nazwy przedrostka i nazwy jednostki tak, aby sformutowac
jedno stowo. Podobnie oznaczenie przedrostka i oznaczenie jednostki sg zapisywane bez zadnego odstgpu tak, aby
sformutowac¢ jedno oznaczenie ktore moze by¢ podniesione do dowolnej potegi.

Na przyktad mozemy zapisaé: kilometr, km,; mikrowolt, uV lub femtosekunda, fs.

W przypadku, gdy jednostki SI uzywane sa bez przedrostkéw, zbidr takich jednostek nazywany jest mianem
spojnego w nast¢pujacym znaczeniu: jesli uzyte sa wylacznie jednostki spdjne, rownania wartosci liczbowych
wielkosci przyjmuja dokladnie taka samg forme, jak réwnania samych wielkosci. Wykorzystanie spdjnego
zestawu jednostek ma techniczng zalete w postaci np. rachunkéw algebraicznych (patrz Broszura SI)

Kilogram, kg, jest problematyczny, gdyz jego nazwa, z powodow historycznych, juz zawiera przedrostek.
Wielokrotnosci i podwielokrotnosci kilograma zapisywane sa w polaczeniu przedrostka z gramem: stad
zapisujemy miligram, mg, a nie mikrokilogram, pkg.

Jednostki spoza Sl

SI jest jedynym uktadem jednostek miar powszechnie uznawanym, w zwigzku z czym posiada on znaczace zalety
przy ustanawianiu dialogu miedzynarodowego. Wykorzystanie SI jako standardowego uktadu jednostek miar
upraszcza edukacje. Z tych powoddw wykorzystanie jednostek miar SI jest zalecane we wszystkich dziedzinach
nauki i techniki. Inne jednostki, np. jednostki spoza SI, sa ogodlnie definiowane w kategoriach jednostek SI, z
wykorzystaniem mnoznikéw przeliczeniowych.

Niemniej jednak, niektore jednostki spoza SI, sa wcigz szeroko stosowane. Niektore z nich, jak minuta, godzina i
dzief, jako jednostki czasu, bgda stosowane zawsze, jako Ze sa czgscia naszej kultury. Inne uzywane sa ze
wzgledéw historycznych, aby sprosta¢é wymogom grup o szczegdlnych zainteresowaniach lub w zwigzku z
brakiem wygodnej alternatywy w SI. Stosowanie jednostek najodpowiedniejszych do osiagnigcia zalozonego celu,
zawsze pozostanie przywilejem naukowca. Jakkolwiek, kKiedy wykorzystywane sa jednostki spoza uktadu SI,
nalezy zawsze zaznaczy¢ ich powiazanie z SI. Wybrane jednostki spoza SI zostaty przedstawione w Tablicy 4
wraz z ich mnoznikami przeliczeniowymi na SI.

Bardziej wyczerpujace zestawienie znajduje si¢ w Broszurze SI.

Strona4 | 6



Tablica 4 Wybor jednostek spoza ST

Wielko$¢ | Jednostka Oznaczenie Odhniesienie do Sl

czas minuta min 1min=60s

czas godzina h 1 h=3600

czas dzien d 1d=286400s

objetos¢ | litr Llubl 1L=1dmd

masa tona t 11t=1000 kg

energia elektronowolt (e/C) J eV 1eV=1.602176634x107°)

Oznaczenia jednostek o nazwach odimiennych (np amper, A; kelwin, K; herc, Hz; lub kulomb, C) rozpoczynamy
wielka literg. W innych przypadkach, z wytaczeniem litra, oznaczenia zapisujemy mata litera (np. metr, m;
sekunda, s; lub mol, mol). Oznaczenie litra stanowi wyjatek, ktory mozemy zapisa¢ mata ‘I’ lub wielka ‘L’ litera.
Wielka litera jest dopuszczona do uzycia, gdy moze doj$¢ do pomylki matej litery 1 z cyfra jeden, 1.

Jezyk nauki: wykorzystanie SI do wyrazenia warto$ci wielkosci

Warto$¢ wielko$ci zapisujemy jako iloczyn liczby i jednostki miary. Liczba pomnozona przez jednostke jest
wartos$cig liczbowa wielko$ci wyrazong w tej jednostce. Nalezy zawsze pozostawi¢ pojedynczy odstep pomigdzy
liczba i jednostka miary. Warto$¢ liczbowa zalezy od wybranej jednostki miary, ta sama warto$¢ wielko$ci moze
mie¢ rézne wartosci liczbowe, jesli zostanie wyrazona w roéznych jednostkach miary, jak przedstawiono w
ponizszych przyktadach.

Predkos¢ roweru wynosi w przyblizeniu

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

Dhugos¢ fali jednej z linii z6ttych sodu wynosi
4=5,896 x 107" m = 589,6 nm.

Symbole wielkosci zapisywane sg kursywa (pismem pochylonym) i sa zazwyczaj pojedynczymi literami alfabetu
lacinskiego lub greckiego. Mozna wykorzystywaé zaréwno litery mate jak i wielkie oraz uzupelnia¢ zapis o
dodatkowe informacje o wielko$ci w postaci indeksu dolnego lub w nawiasie.

Organizacje takie jak Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) oraz mi¢gdzynarodowe unie naukowe,
takie jak Miedzynarodowa Unia Fizyki Czystej i Stosowanej (IUPAP) oraz Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej
i Stosowanej (IUPAC) okreslity zalecane symbole dla wielu wielkosci. Przyklady zawieraja:

T dla temperatury termodynamicznej

Cp dla pojemnosci cieplnej przy statym cisnieniu

Xi dla utamka molowego (utamek iloéci substancji) gatunku i
I dla przenikalno$ci wzgledne;j

Oznaczenia jednostek pisane sg czcionka rzymska (prosta), bez wzgledu na czcionke uzyta w otaczajacym tekscie.
Sa to twory matematyczne, nie skroty, oznaczenia jednostek nigdy nie koncza si¢ kropka (z wyjatkiem sytuacji,
kiedy oznaczenie jednostki konczy zdanie), zapisywane sa tak samo w liczbie pojedynczej i mnogiej. Uzycie
poprawnej formy oznaczen jednostek jest obowiazkowe i jest zilustrowane przykladami w Broszurze SI.
Oznaczenia jednostek moga sktada¢ si¢ z wigcej niz jednej litery. Zapisuje si¢ je z wykorzystaniem matych liter,
z wyjatkiem nazw odimiennych, w ktorych pierwsza litera jest wielka. Jakkolwiek, jesli nazwa jednostki podawana
jest w petnej formie zapisujemy ja matymi literami (z wyjatkiem sytuacji, kiedy nazwa rozpoczyna zdanie), aby
odrézni¢ jednostke miary od osoby (np. temperatura 293 kelwiny).

Gdy =zapisujemy wartos¢ wielkosci jako iloczyn wartoéci liczbowej i jednostki, zaréwno liczba jak
i jednostka moga by¢ traktowane zgodnie ze zwyklymi zasadami algebry. Np. rownanie T = 293 K moze zostaé¢
zapisane rownowaznie jako T/K = 293. Procedura ta moze zosta¢ opisana, jako wykorzystanie rachunku wielkosci
lub algebry wielkos$ci. Zastosowanie ilorazu wielkosci do jej jednostki jest czesto wygodne w uzyciu jako opis
kolumny w tablicy lub oznaczanie osi wykresu, tak aby wpisy w tablicy lub etykiety znacznikéw osi wykresu byty
po prostu liczbami. Przyktad (Tablica 5) pokazuje ci$nienie (pr¢zno$¢) pary nasyconej w funkcji temperatury oraz
logarytm ci$nienia (prgznos$ci) pary nasyconej w funkcji odwrotno$ci temperatury z kolumnami oznaczonymi w
ten sposob
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Tablica 5 Przyktad opisu kolumny tablicy kwadratu predkosci wzgledem cisnienia

p/kPa | v?/(m/s)?
48,73 94766
72,87 94771
135,42 | 94784

Przy formutowaniu iloczynow lub ilorazoéw oznaczen jednostek, stosujemy zwykle zasady algebry. Przy
zapisywaniu iloczynéw oznaczen jednostek nalezy zostawi¢ odstep pomiedzy jednostkami (zamiennie mozna
zastosowac kropke umieszczong w potowie wysokosci znakow jako znak mnozenia). Nalezy tutaj podkresli¢
znaczenie odstepu: iloczyn metra i sekundy zapiszemy jako m s (z odstepem), ale ms (bez odstepu) oznacza
milisekunde. Dodatkowo przy zapisywaniu skomplikowanych iloczynéw jednostek, aby unikng¢
niejednoznacznosci, nalezy stosowaé nawiasy lub ujemne wyktadniki. Np. molowa stata gazowa R dana jest
wzorem:

P Vm/T =R =8,314 Pam® mol* K™
= 8,314 Pa m¥/(mol K).

Przy formatowaniu liczb znacznikiem dziesigtnym, w zaleznosci od okolicznosci, moze by¢ kropka lub przecinek.
W dokumentach sporzadzonych w jezyku angielskim zazwyczaj stosuje si¢ kropke, ale w wielu innych krajach
powszechny jest przecinek.

Jesli liczba sklada sie z wielu cyfr, przyjete jest (dla poprawy czytelno$ci) zapisywanie ich w grupach
trzycyfrowych, po obu stronach przecinka dziesi¢tnego. Nie jest to warunkiem koniecznym, jest jednak bardzo
czesto stosowane 1 ogélnie pomocne. W przypadku wykorzystania takiego sposobu formatowania, trzycyfrowe
grupy powinny by¢ oddzielone wytacznie niewielkim odstgpem, bez kropek lub przecinkow. Niepewno$¢ wartosci
liczbowej wielkosci wygodnie jest przedstawic jako ostatnie cyfry znaczace wyniku w nawiasie.

Np.: wartos¢ masy elektronu podana w CODATA 2014 w wykazie statych podstawowych jako
me = 9,109 382 56 (11) x 1073 kg,
gdzie 11 jest niepewnoscia standardowa zapisang jako ostatnie cyfry wartosci liczbowe;.

Dalsze informacje znajduja si¢ na stronie internetowej BIPM lub w 9 wydaniu Broszury SI dostepnej na:
http://www.bipm.org

Niniejsze streszczenie zostato przygotowane przez Komitet Doradczy ds. Jednostek Miar (CCU)
oraz przez Migdzynarodowy Komitet Miar (CIPM) i zostato opublikowane przez BIPM.

Niniejszy dokument zostal opublikowany za zgoda BIPM, ktoéry zachowuje petne, miedzynarodowo chronione, prawa
autorskie.

BIPM nie ponosi odpowiedzialnosci za trafnos$¢, doktadnos¢, kompletnosc¢ lub jako$¢ informacji i materialdw prezentowanych
w jakimkolwiek thumaczeniu. Jedynym oficjalnym tekstem, jest oryginalny dokument, w jezyku francuskim, przygotowany
przez BIPM.

BIPM zachowuje wszystkie tytuly, korzysci i prawa w swoich dokumentach, w tym, ale nie wytacznie, prawo do udzielania
lub odmawiania zgody na powielanie, prawo do wykorzystania w kolejnych utworach, prawo do rozpowszechniania ich droga
elektroniczng, prawo do ich publicznej prezentacji, prawo do uzyskania rejestracji praw autorskich oraz prawo do
zabezpieczenia praw autorskich w dowolnym Kraju.
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