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Zgodnie z rezolucja 26. Generalnej Konferencji Miar 20 maja
2019 roku, w dniu obchodéw Swiatowego Dnia Metrologii,
upamietniajgcego 144. rocznice podpisania Konwencji
Metrycznej weszty w zycie nowe definicje podstawowych
jednostek miar SlI.

Co to jest Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar SI?

Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar jest to uktad jednostek zatwierdzony i przyjety
do powszechnego stosowania na catym Swiecie przez Generalng Konferencje Miar
(dopisek Sl to swoisty znak rozpoznawczy tego Uktadu wywodzacy sie z francuskiego
Systéme international d'unités). Zaistniat na mocy rezolucji jedenastej Generalnej
Konferencji Miar w 1960 roku. Pierwotnie obejmowat szes¢ podstawowych jednostek
miar, w tym sekunde, metr, kilogram, amper, kelwin i kandele. Pézniej dotaczyt do
nich mol. Obecnie sktada sie z siedmiu podstawowych jednostek, odnoszacych sie do
siedmiu wielkosci podstawowych takich jak: czas, dtugo$¢, masa, prad elektryczny,
temperatura termodynamiczna, ilo$¢ substancji i swiattosc.

Wielko$¢ podstawowa Jednostka podstawowa

Nazwa Nazwa Symbol
Czas sekunda S
Dtugosc metr m
Masa kilogram kg
Prad elektryczny amper A




Wielkos¢ podstawowa Jednostka podstawowa

Temperatura termodynamiczna kelwin K
llos¢ substancji mol mol
Swiatto$¢ kandela cd

W Polsce Ukfad Sl zostat przyjety na mocy ustawy z 1966 roku, a historycznie
wywodzi sie z metrycznego uktadu jednostek miar, nazywanego réwniez dziesietnym
systemem metrycznym.

Krétka historia metrycznego uktadu jednostek miar

Uktad metryczny narodzit sie wraz z uchwatg Zgromadzenia Francuskiego w 1791
roku, dotyczacq pierwszej definicji metra, podstawowej jednostki miary dtugosci. W
roku 1799 z platyny wykonano wzorzec kohcowy metra i wraz z platynowym wzorcem
kilograma zdeponowano je w Archives de la République w Paryzu. Byt to pierwszy
krok ku stworzeniu spdjnego uktadu jednostek miar. Taki uktad proponuje w 1832
roku Gauss, opierajgc go na trzech jednostkach: sekundzie, milimetrze i gramie. W
roku 1874, na wniosek Maxwella i Thomsona, Brytyjskie Stowarzyszenie BAAS (British
Association for the Advancement of Science) promuje uktad CGS oparty na trzech
jednostkach podstawowych: centymetrze, gramie i sekundzie wraz z jednostkami pod
i wielokrotnymi, z zastosowaniem przedrostkow od mikro do mega, dla ich wyrazania.
Po Konwencji Metrycznej, podpisanej w 1875 roku, gdy pierwsza Generalna
Konferencja Miar w 1889 roku zatwierdzita miedzynarodowe prototypy metra i
kilograma, wraz z sekundg powstat uktad MKS, sktadajgcy sie z tych jednostek
podstawowych. Na poczatku dwudziestego wieku Giorgi zaproponowat, zeby do
uktadu MKS dotaczy( jeszcze czwartg jednostke zwigzang z elektrycznoscig. W ten
sposéb zaistniat uktad MKSA oparty na czterech jednostkach: metrze, kilogramie,
sekundzie i amperze, jako jednostce natezenia pradu elektrycznego, ktéry oficjalnie
zostat zatwierdzony przez Miedzynarodowy Komitet Miar w 1946 roku. Dziesigta
Generalna Konferencja Miar w 1954 roku dotfgczyta do tego Uktadu jednostki
temperatury termodynamicznej i natezenia swiatta, w postaci kelwina i kandeli. W ten
sposéb wytonit sie w 1960 roku Miedzynarodowy Ukfad Jednostek Miar S| skfadajgcy
sie z szesciu podstawowych jednostek miar: metra, kilograma, sekundy, ampera,
kelwina i kandeli. W roku 1971 dotaczyta do nich siédma jednostka ilosci substancji o
nazwie mol. Nalezy jeszcze doda¢, ze w 1983 roku nastgpita redefinicja metra, do
obecnej jej postaci. Byt to rowniez przetomowy krok w sposobie definiowania jednostki
miary w Ukfadzie SI, gdyz oparto jg na statej fizycznej w postaci predkosci Swiatta. W
podobny sposéb zostaty zdefiniowane wszystkie podstawowe jednostki miar w nowym
SI.



Nowy SlI

Nowy Uktad Jednostek Miar Sl oparty jest na niezmiennych statych podstawowych,
fizycznych lub technicznych, uniezalezniajac ich definicje od artefaktow i zjawisk
fizycznych, charakteryzujgcych sie niepewnoscig i niestabilnos$cig odtwarzanych
wartosci wielkosci. Do statych tych sg zaliczane:

1. czestotliwos$¢ promieniowania przejscia kwantowego miedzy dwoma
nadsubtelnymi poziomami atomu cezu 133 w stanie podstawowym:
Ave, = 9192 631 770 Hz,

2. predkos¢ $wiatta w prézni: ¢ = 299 792 458 m s},

3. stata Plancka: h = 6,626 070 15 x 10> kg m’s™?,

4. tadunek elementarny: e = 1,602 176 634 x 107° A's,
5. stata Boltzmanna: k = 1,380 649 x 107 kg m* s K™,

6. stata Avogadra: N, = 6,022 140 76 x 10> mol™,

7. skutecznos¢ Swietlna zrodta promieniowania o czestotliwosci 540 THz

K,=683cdsrkg m?s’.

Nazwa Symbol Nazwa Symbol
sekunda S czestotliwos¢ cezowa Av,
metr m predkos¢ Swiatta c
kilogram kg stata Plancka h
amper A tadunek elementarny e
kelwin K stata Boltzmanna k
mol mol stata Avogadra N,
kandela cd skutecznos¢ swietlna K

State podstawowe petnig role odniesien przy definiowaniu jednostek miar, dlatego tez
nazywane sg statymi definiujgcymi. Wsrdd nich piec to state fizyczne: ¢, h, e, ki N,, a



dwie naleza do kategorii statych technicznych: Av, i K. Przyjeto umowe, ze z kazda z

tych statych zwigzana jest zerowa niepewnos$¢, gdyz traktowane sg jak wartosci
prawdziwe. Kluczowym odniesieniem dla catego Uktadu Sl jest czestotliwos¢
promieniowania atomu cezu 133. Jej wartos¢ bowiem pojawia sie definicyjnie prawie
w kazdej jednostce podstawowej z wyjgtkiem mola.

Definicje podstawowych jednostek miar Sl:

1. sekunda, symbol s, jest to jednostka Sl czasu. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci cezowej Av,, to jest

czestotliwos$ci nadsubtelnego przejscia w atomie cezu 133 w niezaburzonym
stanie podstawowym, wynoszgcej 9 192 631 770, wyrazonej w jednostce Hz,

ktéra jest réwna s,

2. metr, symbol m, jest to jednostka Sl dtugosci. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci Swiatta w prézni c,

wynoszacej 299 792 458, wyrazonej w jednostce m s, przy czym sekunda
zdefiniowana jest za pomocg czestotliwosci cezowej Av,,

3. kilogram, symbol kg, jest to jednostka SI masy. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Plancka h, wynoszacej

6,626 070 15 x 107>, wyrazonej w jednostce | s, ktéra jest réwna kg m* s,
przy czym metr i sekunda zdefiniowane sg za pomoca ¢ i Av,,

4. amper, symbol A, jest to jednostka SI pradu elektrycznego. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej tadunku

elementarnego e, wynoszacej 1,602 176 634 x 107", wyrazonej w jednostce
C, ktdra jest rbwna A s, gdzie sekunda zdefiniowana jest za pomocg Av,

5. kelwin, symbol K, jest to jednostka SI temperatury termodynamicznej. Jest
ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej

Boltzmanna k, wynoszacej 1,380 649 x 107>, wyrazonej w jednostce | K™,

ktdra jest rowna kg m?> s K™, gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane
Sg za pomoca h, c i Av,,

6. mol, symbol mol, jest to jednostka Sl ilosci substancji. Jeden mol zawiera
doktadnie 6,022 140 76 x 10” obiektéw elementarnych. Liczba ta jest

ustalong wartoscia liczbowg statej Avogadra N,, wyrazonej w jednostce mol™
i jest nazywana liczbg Avogadra.

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

7. kandela, symbol cd, jest to jednostka S| Swiattosci w okreslonym kierunku.



Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej
skutecznosci Swietlnej monochromatycznego promieniowania o

czestotliwosci 540 x 10" Hz, K., wynoszacej 683, wyrazonej w jednostce

Im W™, ktdra jest réwna cd sr W™ lub cd sr kg™ m™ s°, gdzie kilogram, metr i
sekunda sg zdefiniowane za pomoca h, ¢ i Av..

Zalety nowego SI

Nowy S| charakteryzuje sie spdjnoscia przyjetych definicji jednostek miar. Bazowa
jednostka jest sekunda, od ktérej wywodzg sie definicje pozostatych jednostek miar, z
wyjatkiem mola. Predkos¢ Swiatta, jako stata fizyczna, zawiera dwie jednostki ze soba

powigzane: sekunde i metr (m s™). Znajac jej warto$¢, mozna zatem wyznaczy¢
definicyjnie miare dtugosci SI. Z kolei znajgc wartos¢ statej Plancka, ktéra zawiera trzy

powigzane jednostki (kg m* s™), majac zdefiniowana jednostke czasu i dtugosci,
mozna okresli¢ kilogram. Przy tak zdefiniowanych trzech jednostkach podstawowych
Sl, poprzez statg Boltzmanna, ktéra obejmuje cztery powigzane jednostki

(kg m?* s? K™'), mozna zdefiniowa¢ jednostke temperatury, kelwin. Podobnie jest
rowniez z amperem, ktéry zostat zdefiniowany poprzez statg w postaci elektrycznego
tadunku elementarnego zawierajgcego powigzane dwie jednostki (A s).

Cecha nowego Sl jest uniezaleznienie definicji jednostki miary od jej realizacji.
Stwarza to mozliwos¢ opracowywania zupetnie nowych i doktadniejszych metod
praktycznych realizacji jednostek miar, gdyz technologie moga sie zmieniac i



doskonali¢, bez koniecznosci zmiany ich definicji. Zatem realizacja jednostek miar nie
jest ograniczona przez dzisiejszy stan wiedzy i technologie,

a przyszty rozwdj moze prowadzi¢ do pracowania nowych sposobdw ich odtwarzania z
jeszcze wiekszg doktadnoscia.

Zbiér siedmiu statych definiujacych zostat wybrany, aby zapewni¢ podstawowe,
stabilne i uniwersalne odniesienie, ktéry jednoczesnie pozwala na praktyczne
realizacje jednostek przy najmniejszych niepewnosciach.

Zastosowane w definicjach rozwigzania mozliwe sa m. in. dzieki fundamentalnym
osiggnieciom fizyki dwudziestego wieku. Jedng z nich jest zasada Plancka, ktéra méwi,
ze promieniowanie rozchodzi sie w postaci skonczonych porcji energii, zwanych
kwantami. Energia kwantu E jest proporcjonalna do jego czestotliwosci v:

E=hv

gdzie h to stata Plancka. Biorac pod uwage wzér Einsteina na mase relatywistyczng w
postaci:

E = mc

mozna w prosty sposéb zdefiniowaé samg mase:

m=hv/c

Na zaleznosci tej opiera sie wspotczesna definicja kilograma. Z kolei przyjecie
predkosci swiatta w prézni jako statej fizycznej wynika ze szczegdlnej teorii
wzglednosci Einsteina i jest odkryciem naukowym Michelsona. Statg te mozna
zastosowac do zdefiniowania metra, wykorzystujgc tg wtasciwos¢ swiatta, ze iloczyn
dtugosci A i czestotliwosci v jego fali w prézni jest réwny jego predkosci:

c=Av

W obu powyzszych réwnaniach czynnikiem tgczacym jest czestotliwos¢ kwantu v,
ktéra z kolei stuzy do zdefiniowania sekundy. Dzieki tym zalezno$ciom mozna
powigzac ze sobg definicje trzech podstawowych jednostek miar Sl: sekundy, metra i
kilograma. W podobny spos6b powigzane sa pozostate podstawowe jednostki miar S
z wyjatkiem mola, co przedstawia ponizszy schemat.
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Metody eksperymentalne stosowane do realizacji jednostek, wykorzystujgce réwnania
fizyki nazywane sg metodami pierwotnymi. Podstawowg cechg metody pierwotnej
jest to, ze umozliwia pomiar danej wielkosci w okreslonej jednostce bezposrednio z jej
definicji przy uzyciu innych wielkosci i statych, ktére same nie zawierajg tej jednostki.
Uzytkownik moze teraz dowolnie wybiera¢ dogodne réwnanie fizyki, ktére taczy state
definiujgce z wielkoscia, ktéra ma by¢ mierzona. Przyszte rozwigzania moga
prowadzi¢ do jeszcze lepszych sposobéw odtwarzania jednostek miar z mniejsza
niepewnoscig, gdyz przyjete definicje, co do zasady, nie ograniczaja doktadnosci, z
jaka jednostka moze by¢ realizowana.
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