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Koncepcja i sktad: Biuro Strategii GUM.

W materiale wykorzystano materiat graficzny dotyczacy Sl udostepniony m.in. przez
Miedzynarodowe Biuro Miar (BIPM).

Gtéwny Urzad Miar (GUM) jest krajowg instytucja metrologiczng. Dziata na rzecz
zagwarantowania zdolnosci pomiarowych niezbednych dla zréwnowazonego rozwoju
gospodarki oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu jakosci zycia spoteczenstwa
oraz zabezpieczenia intereséw obywateli.

Zadania GUM obejmuja szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z metrologia, jed-
nostkami miar i ich definicjami, jak réwniez zaawansowanymi technologicznie wzor-
cami pomiarowymi oraz z tematyka ochrony bezpieczenstwa gospodarczego i tech-
nicznego panstwa.



Redefinicja

Gtéwne wyzwania wspodtczesnego swiata, przed
ktérymi stajemy dzisiaj sq mierzalne. Mierzymy
swiat w sekundach, metrach, kilogramach
czy amperach. W przyttaczajgcej wiekszosci
krajow stosujemy do tego Miedzynarodowy
uktad Jednostek Miar SI, ktéry scala niemal
caty swiat w spojng metrologiczng catos¢.

Spéjna, jednolita metrologia dba o nasze
zdrowie,  srodowisko, = wymiane  handlowag,
nauke, technike i bezpieczenstwo. Przed
wspotczesng metrologiq pojawia sie jednak
nowe wyzwanie w postaci redefinicji Sl, ktora
sprawi, Zze metrologia gotowa bedzie sprostac
wymaganiom  nowoczesnosci XXl  wieku.



Dlaczego?

W jakim celu?
Co dzieki
temu
zyskamy?

Kazdy, kto styszy hasto ,redefinicja SI” na pew-
no stawia sobie takie pytania. Aby zrozumie¢,
dlaczego jest to tak wazne i rewolucyjne, po-
stuzymy sie przyktadowo jednostkami czasu
i dtugosci. W dziedzinach tych sytuacja jest nie-
zwykle komfortowa i wiele innych dziedzin me-
trologicznych patrzyto przez lata zazdrosnym
okiem na odtwarzanie jednostek miar tych wia-
$nie wielkosci. Metrologiczny komfort zwigzany
z tymi jednostkami jest mozliwy dzieki wykorzy-
staniu do ich okreslenia statych podstawowych.
W dziedzinie czasu jednostka miary - sekunda
- zdefiniowana jest jako Scisle okreslona liczba
okreséw promieniowania powstajgcego pod-
czas zmiany stanu energetycznego atomu cezu
(***Cs), a w dziedzinie dtugosci - metr - zdefinio-
wany jest za pomoca naturalnej wtasnosci nasze-
go wszechs$wiata - predkosci Swiatta.

Metrologiczna jednolitos¢ i spojnos¢ jednostek
miar na catym $wiecie wymaga szeregu dziatan
ze strony instytucji odpowiedzialnych na szcze-
blu krajowym za utrzymanie panstwowych
wzorcow jednostek miar. Jednym z kluczowych
dziatan w tej dziedzinie sg miedzynarodowe po-
réwnania wzorcéw, ktére w duzej ogdlnosci stu-
73 sprawdzeniu jak doktadnie (i czy poprawnie)
w danym kraju realizowana jest dana jednost-
ka miary. W dziedzinach metrologii opartych
na statych podstawowych poréwnania te sg
znacznie utatwione.

Dziedzina czasu i czestotliwosci jest tu najlep-
szym przyktadem prostoty wykonania takich
poréwnan, gdyz wykorzystujgc wzorce pier-
wotne oparte na oscylacjach w atomie cezu
oraz technologie zdalnych poréwnan (czy to
poprzez tacza $wiattowodowe, czy satelity sys-
temdéw nawigadji satelitarnej, czy tez geostacjo-
narne satelity telekomunikacyjne), w kazdym
momencie mozemy poréwnaé nasz wzorzec
Z innymi wzorcami z catego $wiata, po prostu
wymieniajac pliki z danymi i mozemy to realizo-
wac praktycznie na biezaco.



Sytuacja zupetnie przeciwna jest w dziedzinie
masy, W ktérej to dziedzinie wzorzec kilogra-
ma jest ostatnim wzorcem materialnym (arte-
faktycznym). Swoisty ,ostatni mohikanin” jest
niewielkim walcem wykonanym z duzg doktad-
noscia, jesli chodzi o wymiary geometryczne,
ze stopu platyny i irydu. Wzorzec miedzynaro-
dowy jednostki masy ukrywa sie w piwnicach
w Sévres, szczelnie zamkniety przed wptywem
czynnikdw zewnetrznych. Takie same walce sg
w posiadaniu wszystkich krajow zrzeszonych
konwencjg metryczng i stanowig ich wzorce
panstwowe. Skad wiec mozemy mie¢ pewnosc,
ze wykonany i wywzorcowany wzorzec masy
przechowywany przez kilkadziesigt lat, cho¢
szczelnie zamkniety w jak najlepszych warun-
kach, wazy wciagz kilogram?

Aby zagwarantowac spéjnos¢ pomiarowa w tej
dziedzinie realizowane sg miedzynarodowe po-
réwnania wszystkich wzorcéw panstwowych
Z wzorcem miedzynarodowym. Mozna sobie
wyobrazi¢ na jaka skale jest to przedsiewziecie,
doé¢ powiedzieé, ze takie poréwnania wyko-
nywane s3 $rednio co kilkadziesiat lat. Pomimo
najstaranniejszej opieki roztaczanej nad cen-
nymi walcami, obserwuje sie zmiany ich masy
spowodowane czy to osadzaniem sie na nich
réznych czasteczek obecnych w powietrzu, czy
tez erozji wywotanej réwniez réznymi sktadni-
kami powietrza.

Rozwigzaniem opisanych (oczywiscie tylko
czesciowo) problemdéw metrologicznych przy
realizacji jednostek miar zgodnie z obecnymi
definicjami jest wykorzystanie statych podsta-
wowych do ich zdefiniowania. Wielkg zaletg
W przyjeciu takiego podejscia jest zatozenie dzi-
siejszej nauki, iz podstawowe state fizyczne sg
w istocie state, a wzorce oparte na tych statych
maja szanse réwniez pozostac niezmienne.




Gruntowna ,rewolucja” objeta cztery
jednostki miar: kilogram, amper,

mol i kelwin, jednak zadecydowano

o przebudowaniu tekstow wszystkich

definicji, tak aby po redefinicji miaty

jednolitg budowe. Ponizsze zestawienie

zawiera obecnie obowigzujgce

definicje jednostek miar oraz ich

,stare” a ,nowe”

nowe, proponowane brzmienie. Nowe
brzmienie definicji zostanie ostatecznie
sformutowane i zatwierdzone podczas
XXVI Generalnej Konferencji Miar, ktéra
odbedzie sie w dniach 13 + 16 listopada
2018 roku. Nowe definicje jednostek miar

zacznq obowigzywac od maja 2019 roku.




masa — kilogram =

Obecna definicja

Jednostka masy, ktdra jest rowna masie miedzynarodowe-
go prototypu kilograma przechowywanego w Miedzyna-
rodowym Biurze Miar w Sévres.

Nowa, proponowana definicja

Kilogram, oznaczenie kg, jest to jednostka Proponowana definicja, okresla jednostke

masy w Sl. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej
Plancka h, wynoszacej 6,626 070 15107,
wyrazonej w jednostce J s, ktéra jest rowna
ke m?> s, przy czym metr i sekunda

zdefiniowane sg za pomoca ¢ i Avc,

kg m2s!(jest to jednostka wielkosci fizycznych
dziatania i momentu pedu) W potaczeniu
z definicja metra (m) i sekundy (s) prowadzi to
do okreslenia jednostki masy (kg), wyrazonej
przy uzyciu wartosci statej Plancka h.



¢
dtugos¢ = metr e

Obecna definicja

dtugosc¢ drogi przebytej w prézni przez swiatto

w czasie 1/299 792 458 sekundy

Nowa, proponowana definicja

Metr, oznaczenie m, jest to jednostka dtugosci w SI. Jest ona zde-
finiowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci
Swiatta w prézni ¢, wynoszacej 299 792 458, wyrazonej w jednostce
m s-%, przy czym sekunda zdefiniowana jest za pomoca czestotliwosci
cezowej Av..

Zgodnie z proponowang definicjg jeden metr jest dtugoscia drogi przebytej
przez $wiatto w prozni, w przedziale czasu réwnym 1/299 792 458 sekundy.




czas — sekunda —

Obecna definicja

czas rowny 9 192 631 770 okresom
promieniowania odpowiadajgcego przejsciu
miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami

stanu podstawowego atomu cezu 133

Zgodnie z proponowana definicja, jed-
na sekunda jest réwna czasowi trwania
9 192 631 770 okreséw promieniowa-
nia odpowiadajgcego przejsciu pomie-
dzy dwoma nadsubtelnymi poziomami
niezaburzonego stanu podstawowego
atomu cezu 133.
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— amper =

Obecna definicja

prad elektryczny niezmieniajacy sie, ktory, ptynac
w dwéch rownolegtych prostoliniowych, nieskoriczenie dtugich przewodach
o przekroju kotowym znikomo matym, umieszczonych

w prézni w odlegtosci 1 metra od siebie, wywotatby miedzy tymi przewodami

site 2:1077 niutona na kazdy metr dtugosci

:
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Nowa, proponowana definicja \ / .
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Zgodnie z proponowang definicja d
jeden amper jest pradem elektrycz- i
nym odpowiadajgcym przeptywo- '
wi 1/(1,602 176 63410™") tadun-
kéw elementarnych na sekunde.

Amper, oznaczenie A, jest to jed-
nostka pradu elektrycznego w/Sl:
Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci licz-
bowej tadunku elementarnego e;
wynoszacej 1,602 176 634107",
wyrazonej w jednostce C, ktoéra
jest réwna A s, gdzie sekunda zde-
finiowana jest za pomoca Avcs



temperatura
termodynamiczna = kelwin =

Obecna definicja

1/273,16 czesc temperatury termodynamicznej punktu potréjnego wody

Nowa, proponowana definicja

Kelwin, oznaczenie K, jest to jednostka temperatury
termodynamicznej w Sl. Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie
ustalonej wartosci liczbowej statej Boltzmanna k, wynoszacej
1,380 649-10™%, wyrazonej w jednostce J K™, ktéra jest réwna
kg m*s™2 K™, gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane sa

za pomoca h, ¢ i Avcs

Zgodnie z proponowang definicjg jeden
kelwin jest rowny zmianie temperatury
termodynamicznej, ktéra skutkuje zmiang
energii cieplnej ky 0 1,380 649-107%° J.
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lezy okresli¢ rodzaj czastek, ktérymi mogg byc¢:
atomy, czasteczki, jony, elektrony, inne czastki ab
lub okreslone zespoty takich czastek E =

Obecna definicja

2

liczno$¢ materii uktadu zawierajgcego liczbe

czastek rowng liczbie atoméw w masie 0,012

kilograma wegla 12; przy stosowaniu mola na-

licznos$¢ materii
— mol =

Nowa, proponowana definicja

Mol, oznaczenie mol, jest to jednost- Zgodnie z proponowang definicjg jeden
ka licznosci materii w SI. Jeden mol mol jest to licznos¢ materii uktadu za-
zawiera doktadnie 6,022 140 76:10% wierajacego 6,022 140 76-10* okreslo-
indywiduéw elementarnych*. Ta liczba nych indywiduéw elementarnych®.
jest ustalong wartoscia liczbowa statej

Avogadry* Np wyrazonej w jednostce

mol™" i jest nazywana liczbg Avogadry*.

Liczno$¢ materii, symbol n, uktadu jest

miarg liczby okreslonych indywiduéw

elementarnych*. Indywiduum elemen-

tarnym* moze by¢ atom, czasteczka,

jon, elektron, kazda inna czastka lub

okreslona grupa czastek.

*) termin w trakcie konsultacji
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Nowa, proponowana definicja

Kandela, oznaczenie cd, jest to jed-
nostka $wiattosci w okreslonym kie-
runku w Sl. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci
liczbowej skutecznosci swietlnej mo-
nochromatycznego promieniowania
o czestotliwosci 54010" Hz, K.g, wy-
noszacej 683, wyrazonej w jednostce
Im W™, ktéra jest réwna cd sr W™ lub
cd sr kg™ m™ s°, gdzie kilogram, metr
i sekunda sg zdefiniowane za pomoca
h, ciAvcs

Zgodnie z proponowana definicja jed-
na kandela jest Swiattoscia, w danym
kierunku, Zrédta emitujgcego promie-
niowanie o czestotliwosci 540-10* Hz
przy natezeniu promieniowania

w tym kierunku réwnym (1/683) W/sr.

wiattoscé
— kandela «

6(\0 St A'/'

\a\e

g»“‘\d\u}aceé
vj@?

aP
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Obecna definicja

Swiatto$¢ Zrédta emitujagcego w okreslonym

kierunku promieniowanie monochromatyczne

o czestotliwosci 540-10'? hercéw i o natezeniu

promieniowania w tym kierunku réwnym

1/683 wata na steradian

13




REDEFINICJA
Co sie zmieni?

Jest to kolejne niezwykle wazne pytanie
w kontekscie nadchodzgcych zmian

i Zapewne pojawia sie zaraz po pytaniu
o celowosc redefiniciji.

Dla przyttaczajqcej wiekszosci ludzi nie
Zmieni sie zupetnie nic. Telewizor nadal
bedzie dziatat tak samo, pobierajqc

doktadnie taki sam prqd jak wczesniej,
temperatura ciata zdrowego cztowieka
nadal bedzie wynosita 36,6 °C, a wazqc
na wadze kuchennej mgke potrzebng
do upieczenia szarlotki, nadal bedgq to te
same gramy.




\

\
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Nowe' 1 |

Wigele
UCZNIOW
| nauczyciel

|
|
|

Cho¢ juz z niektorymi obecnymi de-
finicjami pojawiaja sie pewne proble-
my interpretacyjne (jak chocby defi-
nicja Ampera o nieskonczenie dtugich
przewodnikach czy definicja sekundy
wymagajagca pewnego wprowadze-
nia w budowe atomow), to wszystkie
nowe, proponowane definicje otrzyma-
ty brzmienie opierajace jednostki miary
na statych podstawowych.

Takie sformutowanie definicji jest
przede wszystkim bardziej wymagajace
intelektualnie i bardziej abstrakcyjne.
Wymaga szerszego wprowadzenia w fi-
zyke i w zagadnienie statych podsta-
wowych. Wobec samych statych pod-
stawowych rodzg sie pytania: skad sie
wziety i czym s3, skad wiemy, ze maja
doktadnie takie wartosci liczbowe?

O ile metr oparty na predkosci $wiatta
jest w miare dobrze rozumiany, gdyz
predkos¢ jest wielkoscig fizyczng z kto-
ra styka sie kazdy, jadac choc¢by tramwa-
jem do szkoty, o tyle juz stata Plancka,
czesto opisywana jako ,kwant dziata-
nia”, jest pojeciem niezwykle trudnym,
wymagajacym zgtebienia wiedzy o fizy-
ce kwantowej.

Szkolne wyzwanie stawiane przez nowe
definicje, jest na pewno obustronne.
Wymaga wiekszego zaangazowania
intelektualnego i zgtebienia zagadnien
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UCzNIOWIE ORAZ
NAUCZYCIELE,

W SZCZEGOLNOSCI

NA NIZSZYCH
POZIOMACH EDUKACIJI,
SA GRUPA, KTORA
NAJPRAWDOPODOBNIE)J
NAJBARDZIEJ ODCZUJE
KONSEKWENCJE
REWOLUCIJI.

dotyczacych fizyki na nieco wyzszym
poziomie, zaréwno od ucznidw, jak
i nauczycieli. Dodatkowo, nauczyciele
obcigzeni beda zadaniem odpowied-
niego przekazania tej wiedzy uczniom.
Transfer wiedzy zawsze byt zagadnie-
niem trudnym, a po redefinicji na pew-
no jeszcze sie skomplikuje.

W aspekcie redefinicji niezwykle wazka
role majag do odegrania krajowe insty-
tucje metrologiczne, ktérych rola, poza
utrzymaniem wzorcéw panstwowych,
jest szerokie upowszechnianie wiedzy
metrologiczne;j.

Na pewno pomocne bedg przy tym ma-
teriaty dydaktyczne przeznaczone dla
réznych pozioméw edukacyjnych, be-
dace obecnie w przygotowaniu.



Redefinicja Sl jest olbrzymim krokiem
naprzod w historii nauki i techniki. De-
finiujgc nowy uktad SI, siegamy dale-
ko, nawet poza nasz uktad stoneczny,
po fizyczne state podstawowe, ktore
sg, w skali wszechswiata, uniwersalne.
Gdy rewolucja sie dokona, wszystkie
jednostki miary, i te podstawowe i te
pochodne z nich wyprowadzone, beda
oparte na filarach naszego swiata - sta-
tych podstawowych. Nauka i techno-
logia nie bedzie juz dtuzej ograniczana
zmieniajgcymi sie wzorcami materialny-
mi. Co wiecej, postep w nauce i techni-
ce, pozwalajacy wykonywac coraz lep-
sze przyrzady pomiarowe, pozwalajacy
na odtwarzanie jednostek miar z coraz
wieksza doktadnoscia nie bedzie skut-
kowat konieczno$cig wprowadzania ko-
lejnych redefinicji.

GDY REWOLUCJA SIE
DOKONA,

WSZYSTKIE JEDNOSTKI MIARY,
| TE PODSTAWOWE

a N a L ka | TE POCHODNE
Z NICH WYPROWADZONE,
BEDA OPARTE NA FILARACH

i teCh ﬂOlOgla NASZEGO $WIATA

— STALYCH PODSTAWOWYCH.




W catym
SKOMPLIKOWANIU
NOWYCH DEFINICJI, FIZYCE
KWANTOWEJ | STAtYCH
PODSTAWOWYCH,

JEST JEDNA DOBRA
WIADOMOSE. WPrYw
"NOWEGO" SI NA ZYCIE
PUBLICZNE BEDZIE
ZNIKOMY.

Zaraz po wejsciu w zycie definicji poj-
dziemy do marketu po kilogram maki,
zatankujemy 30 litréw paliwa na stacji
benzynowej, a fryzjer skréci nam wto-
sy o 5 centymetrow (cho¢ akurat w tym
ostatnim przypadku, jak zwykle bedzie
to za duzo)...

Przejscie do nowego uktadu jednostek
miar nie spowoduje przerwy w do-
stawie wody czy energii, nie zatrzyma
kursowania transportu publicznego.
Réowniez wojsko bedzie funkcjonowato
nieprzerwanie, a pojazdy obrony naro-
dowej beda poruszac sie ciggle z taka
sama predkoscia i wystrzeliwaé pociski
na takie same odlegtosci. Metrologia
prawna bedzie réowniez dziata¢ w ten
sam sposob, legalizacja wag, fotorada-
réw czy dystrybutoréw paliwa na sta-
cjach benzynowych bedzie przebiegac
zgodnie z wczesniejszymi procedurami.
Dobra wiadomo$¢ jest réwniez taka,
ze obecne jednostki miar bedg staty na
solidniejszych i bardziej uniwersalnych
podstawach, a jesli w kosmosie, poza
kulg ziemska, istnieje zycie, to bedzie-
my mogli prowadzi¢ z nimi bezproble-
mowag wymiane handlowa, oparta na
nowej definicji kilograma.

"Nowe"
azycle
| publiczne




Ustalone wartosci liczbowe siedmiu statych podstawowych
definiujgcych ,nowe” SI

czestotliwos¢ promieniowania przejscia kwantowego miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami atomu
cezu 133 w stanie podstawowym:

Av 9192631770 s
Cs

predkosc swiatta w prozni:

C 299792458 m-s?

stata Plancka:

h 6,62607015-10% J-s (J+s = kg-m?-s7)

tadunek elementarny:

1,602176634-10% C (C = A-s)
e

stata Boltzmanna:

k 1,380649-10%J-K* (J-K* = kg-m?:s2-K*)
stata Avogadry:
N 6,022 14076-10% mol*
A

skutecznosc swietlna zrodta monochromatycznego promieniowania o czestotliwosci 540-1012 Hz:

K 683 Im-W-!
cd
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Siedem jednostek podstawowych SlI

czas > sekunda

1s 9192 631770/Av,,

dtugosc¢ » metr

1m (c/299792458) s = 30,663 319 c/Av,,

masa > kilogram

1kg (h/6,62607015-10) s-m’2 = 1,475 521...-10% h-Av_ -c?2

prad elektryczny > amper

1A (e/1,602176 634-10) s* = 6,789 687-10° Av_ -e

temperatura termodynamiczna - kelwin

1K (1,380 649-1023/k) kg-m?-s? = 2,226 6653 Av_-h-k*

licznos¢ materii > mol

1 mol 6,022 14076-10%-N,*

Swiattod¢ > kandela

1cd (K_/683) kg-m2-s3-srt = 2,614 830-10% (Av,_)?-h-K
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Jednostki pochodne Sl o nazwach i oznaczeniach specjalnych

Wielkos¢ pochodna
o specjalnej nazwie

i 0znaczeniu

Jednostka miary

Jednostka wyrazona

w podstawowych

. jednostkach SI
oznaczenie

kat ptaski radian rad mm*t=1
kat brytowy steradian sr m*m7?=1
czestotliwosé herc Hz st
sita niuton N kg m s™?
ci$nienie, naprezenie paskal Pa kg m™s?
energia, praca, ilo$¢ ciepta dzul J kg m?s2
moc, strumien promienio- wat W kg m*s®
wania
tadunek elektryczny kulomb C As
réznica potencjatow wolt V kgm?sA™
pojemno$¢ elektryczna farad F kg™t m™2s* A?
rezystancja om Q kg m?*s* A2
konduktancja simens S kg™ m2s® A?
strumien magnetyczny weber Wb kg m?>s? A
indukcja magnetyczna tesla T kg s2A™
indukcyjnosc henr H kg m*s? A7
temperatura Celsjusza stopien Celsjusza °C K
strumien Swietlny lumen Im cd sr
natezenie o$wietlenia luks Ix cdsrm™
aktywno$¢ promieniotwor- bekerel Bq st
cza radionuklidu
dawka pochtonieta grej Gy m? s
dawka réwnowazna siwert Sv m? s~
aktywnos¢ katalityczna katal kat mol s™*
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