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MIERZALNE WYZWANIA SWIATA

Redefinicja Sl - ,,Stare” a ,,nowe” Sl
Gruntowna ,rewolucja” objeta cztery jednostki miar:
kilogram, amper, mol i kelwin
Zadecydowano o przebudowaniu tekstow

wszystkich definicji, tak aby po redefinicji miaty
jednolitg budowe.



MIERZALNE WYZWANIA SWIATA

Redefinicja Sl : 20 maja 2019 .

Jednostki czasu i dfugosci

"Metrologiczny komfort" jest mozliwy dzieki wykorzystaniu do ich
okreslenia statych podstawowych.

W dziedzinie czasu — Sekunda - to cisle okreslona liczba okreséw
promieniowania powstajgcego podczas zmiany stanu energetycznego
atomu cezu (133Cs)

W dziedzinie dtugosci — Metr — zdefiniowany jest za pomoca naturalnej
wtasnosci naszego wszechswiata — predkosci swiatfa.




MIERZALNE WYZWANIA SWIATA

Wzorzec kilograma jest/byt ostatnim wzorcem materialnym

Aby zagwarantowac spojnos¢ pomiarowg
realizowane sg miedzynarodowe porownania wszystkich
wzorcow panstwowych z wzorcem miedzynarodowym.

Porownania wykonywane sg srednio co kilkadziesiat lat.

Pomimo najstaranniejszej opieki roztaczanej nad cennymi walcami, obserwuje sie
zmiany ich masy spowodowane czy to osadzaniem sie na nich réznych czgsteczek
obecnych w powietrzu, czy tez erozji wywotanej rowniez roznymi sktadnikami
powietrza.



MIERZALNE WYZWANIA SWIATA

-S| - Jednostka miary pradu elektrycznego
AMPER

Definicja ampera: dwa nieskonczenie dtugie przewodniki o znikomym przekroju.

Obecnie odtwarzanie jednostki miary prgdu elektrycznego zgodnie z tg definicja
nie jest realizowane w praktyce.

Jednostka miary napiecia elektrycznego: zjawisko Josephsona.

Jednostka miary rezystancji: kwantowe zjawisko Halla.




STALE PODSTAWOWE

czas trwania przejscia miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego Cs133

predkosc¢ swiatta w prozni

stata Plancka

tadunek elementarny

stata Boltzmana

liczba Avogadra

Av,, 9192 631 770 s
c 299 792 458 m s
h 6,626 070 15x1034J s (J s = kg m?s?)
e 1,602 176 634x109C (C= A s)
k 1,380 649x1023) K1 (J K1 = kg m2 52 K1)
N, 6,022 140 76x10%3 mol*

683 Im W-! (dla monochromatycznego promieniowania o

Keq czestotliwosci 540x1012 Hz)




SIEDEM JEDNOSTEK PODSTAWOWYCH

@ 1s 9192 631 770/Av,,
Lo 1m (c/299 792 458) s = 30,663 319 c/Av,,
9 e (h/6,626 070 15x103) s m”
$ & = 1,475 521... 10 h Avg, ¢
~ (e/1,602 176 634x10%9) 51

~ 6,789 687x108 Av,, e

1 K (1,380 649x10-23/k) kg m? s2

@2 ~ 2,226 6653 Av,, h k'
§ 1 mol 6,022 140 76x10%3 N,

(K_,/683) kg m? 573 srt
~2,614 830x10%° (Av,,)? h K,




JEDNOSTKA CZASU

czas — sekunda — s

Stara definicja - do 19.05.2019

czas rowny 9 192 631 770 okresom promieniowania odpowiadajgcego przejsciu
miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu 133

Nowa definicja - od 20.05.2019
sekunda, oznaczenie s, jest to jednostka Sl czasu. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci cezowej Av,, to
jest czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w atomach cezu 133 w
niezaburzonym stanie podstawowym, wynoszgcej 9 192 631 770, wyrazonej w
jednostce Hz, ktéra jest rowna s,




JEDNOSTKA DLUGOSCI

Czym jest metr? Metr jest to jednostka dtugosci, jednej z najpowszechniej
mierzonych wielkosci na swiecie.

Z pomiarami stykamy sie codziennie w naszym zyciu, a z metrem (lub
raczej centymetrem) czesto spotykamy sie jeszcze przed narodzinami!
Juz w zyciu ptodowym za pomocg USG, lekarz mierzy rozne parametry
naszego ciata (jak obwaod gtowy, czy dtugos¢ kosci udowej) ktére sg
pomocne W ocenie haszego ogolnego stanu zdrowia i prawidtowego
rozwoju.

Metr juz od 1983 roku jest zdefiniowany przez statg natury — predkos¢
Swiatta, zapewniajgc jego dtugoterminowg stabilnosc¢ i wysokg doktadnosc¢
Z jakg mozemy go mierzy¢ i odtwarzac.




JEDNOSTKA DLUGOSCI

Czym jest metr? Metr jest to jednostka dtugosci, jednej z najpowszechniej
mierzonych wielkosci na swiecie.

Metr to droga pokonana przez swiatto w czasie 1/299 792 458 sekundy
Powodem, dla ktorego stosujemy droge pokonang przez swiatto w
okreslonym przedziale czasu jest fakt, iz predkosc swiatta jest najwieksza
predkoscig na swiecie (ktorg znamy) i w prozni jest zawsze wartoscig statg.

Mierzac, jak dalekg droge pokonato swiatto w prézni w 1/299 792 458
sekundy w Polsce, Francji, Brazylii czy w Chinach, zawsze otrzymamy ten
sam wynik, bez wzgledu na to, gdzie sie wykonywany jest pomiar !



JEDNOSTKA DLUGOSCI

o h Q Metr juz od 1983 roku jest zdefiniowany przez statg natury —
SI predkosc¢ swiatta, zapewniajgc jego dtugoterminowg stabilnosc¢
z < | wysokg doktadnosc¢ z jakg mozemy go mierzy¢ i odtwarzac.
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Stara definicja - do 19.05.20109:
dtugosc¢ drogi przebytej w prézni przez swiatto w czasie 1/299 792 458

sekundy;

Nowa definicja - od 20.05.2019:

metr, oznaczenie m, jest to jednostka Sl dtugosci. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci sSwiatta w prozni c,
wynoszacej 299 792 458, wyrazonej w jednostce m s, przy czym sekunda
zdefiniowana jest za pomocg czestotliwosci cezowej Av;



JEDNOSTKA DLUGOSCI

Po co nam dokladne pomiary diugosci?

Czesto zastanawiamy sie po co nam pomiary dtugosci z
nanometrowg precyzjg. Na co dzien zazwyczaj nie
potrzebujemy zbyt doktadnie znac¢ dtugosci.

Wybierajgc sie w podroz, przy odlegtosciach kilku, kilkunastu czy kilkuset
kilometrow, nawet kilkaset metrow nie robi specjalnej roznicy.

Sprawdzajgc wymiar walizki na zgodnos¢ z wymogami linii lotniczych
zazwyczaj satysfakcjonujgcy wydaje sie btad w granicach centymetra.

A nowoczesnha cyklotronowa terapia nowotworow. W terapii tej celujemy
wigzkg protondw w ognisko nowotworu, ktory we wczesnym stadium moze
mieC wymiary milimetrow. Urzgdzenia takie zazwyczaj charakteryzuje
niepewnos¢ pozycjonowania wigzki ponizej 1 mm. Wiekszy btgd w pomiarze
odlegtosci mogtby skutkowac zniszczeniem zdrowej tkanki zamiast chorobowo
zmienionego miejsca.




JEDNOSTKA CZASU

Typowe zwykte zegary kwarcowe mogg pomyli¢ sie o ok. 0,5 s na dobe
(o tyle zegar moze przyspieszy¢ lub opdzni¢ swoje wskazanie w ciggu
doby). Najlepsze generatory kwarcowe w odpowiednich warunkach mogg
pomyliC sie o ok. 1 s na 20-30 lat.

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym rozwigzaniem w precyzyjnych
pomiarach czasu sg zegary cezowe. Czestotliwos¢ cezowa to
czestotliwos¢ z pasma mikrofalowego, wynoszgca nieco ponad 9 GHz. W
teorii mogg pomyli¢ sie 0 1 s na ok. 30 mid lat.



Wzgledna niepewnosc standardowa

ISR <

1 5 10-11 -

1 x 1014+

1

1

JEDNOSTKA CZASU

do 1960r.

K‘% Definicja oparta
)‘-‘é‘g( I3 na sredniej dobie stonecznej

by *’“ 1 dzieri = 86400 s
od 1960 r.do 1967 r.

Definicja oparta na roku tropikalnym
1 rok = 31 556 925,9747 s

od 1967 r.
Definicja oparta @
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JEDNOSTKA PRADU ELEKTRYCZNEGO

prad elektryczny — amper — A

Stara definicja - do 19.05.2019
Prad elektryczny niezmieniajgcy sie, ktory, ptyngc w dwoch rownolegtych
prostoliniowych, nieskonczenie dtugich przewodach o przekroju kotowym
znikomo matym, umieszczonych w prozni w odlegtosci 1 metra od siebie,
wywotatby miedzy tymi przewodami site 2x10-7 niutona na kazdy metr dtugosci

Nowa definicja - od 20.05.2019
amper, oznaczenie A, jest to jednostka Sl pragdu elektrycznego. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej tadunku
elementarnego e, wynoszgcej 1,602 176 634x10-1°, wyrazonej w jednostce C,
ktora jest rowna A s, gdzie sekunda zdefiniowana jest za pomocg Av..




JEDNOSTKA PRADU ELEKTRYCZNEGO

OKIENKO INFORMACYJNE

1 André Marie Ampére

(1775 - 1836)
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Nazwa jednostki, amper, oznaczenie A,
jest odimienna. Oznaczenia takich
jednostek zawsze powinny
rozpoczynac sie wielka literg! Nazwa
jednostki pochodzi od nazwiska
wybitnego naukowca André Marie
Ampeére’a. Nazywajac jednostke w ten
sposob, doceniono jego wielki wktad
w rozwoj elektrycznosci i magnetyzmu.




JEDNOSTKA PRADU ELEKTRYCZNEGO

Najstarsze historyczne wzmianki zwigzane z elektrycznoscig pochodzg ze
starozytnej Grecji, gdzie po raz pierwszy zaobserwowano zjawisko elektryzowania
sie przedmiotow.

Zauwazono, ze bursztyn pocierany kawatkiem futra potrafi przycigga¢ mate
przedmioty, takie jak wtosy czy pyitki. Z jezyka greckiego wywodzi sie rowniez
stowo elektrycznos$é od greckiego stowa elektron — NAEKTPOV — ktdre oznaczato
wtasnie bursztyn. ,Bursztynowy prad elektryczny” przez dlugie lata
pozostawat jednak w ukryciu, stanowigc co najwyzej ciekawostke. Prawdziwy
rozwoj dziedziny zapoczgtkowany zostat w XVII wieku, ale jednak dopiero wiek
XIX przyniést ogromne nasilenie prac nad elektrycznoscig i jej wykorzystaniem, co
spowodowato gwattowny rozwoj naszej cywilizaciji.




JEDNOSTKA TEMPERATURY
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ﬁ temperatura termodynamiczna — kelwin — K

Obecna definicja - do 19.05.2019 .
1/273,16 czesC temperatury termodynamicznej punktu potrojnego wody

Nowa definicja - od 20.05.2019 .

kelwin, oznaczenie K, jest to jednostka Sl temperatury termodynamicznej. Jest
ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Boltzmanna
k, wynoszacej 1,380 649x1023, wyrazonej w jednostce J K1, ktdra jest rowna kg
m? s2 K1, gdzie kilogram, metr i sekunda zdefiniowane sg za pomoca h, c i Av,..




JEDNOSTKA TEMPERATURY

h
& o
=Sl -
£ e

G

W momencie ustanowienia S|, w 1960 roku, zdefiniowano temperature punktu
potrojnego wody jako doktadnie 273,16 K. Jest to temperatura w ktorej (pod
nieobecnos¢ powietrza) woda w stanie ciektym, statym (I6d) i w postaci pary
wodnej sg w rownowadze termodynamiczne;.

Temperatura ta zostata wybrana jako temperatura odniesienia, poniewaz byto to
wygodne i w miare tatwo odtwarzalne. Pomiary temperatury wszystkich
obiektow wykonywane sg obecnie wzgledem tej temperatury odniesienia.




JEDNOSTKA TEMPERATURY

h Szerokie spektrum zastosowan takich pomiarow
MSI y obejmuje, miedzy innymi:
- q kontrole reakcji chemicznych;
. - nadzor produkcji zywnosci;

ﬁ ocene pogody, rejestracje zmian klimatu;
pomiar temperatury naszego ciata.

Niemal we wszystkich dziedzinach naszego zycia, zarowno prywatnego jak i
zawodowego niezbedne sg doktadne pomiary temperatury.

Pomiar temperatury stat sie nieodtgczng czescig niemal kazdego procesu
produkcyjnego, temperatura w wielu przypadkach jest parametrem krytycznym, ale
bardzo trudno doktadnie jg zmierzy¢ w warunkach ekstremalnych, takich jak
wysokie temperatury w procesie produkcji stali lub bardzo niskie temperatury
wymagane dla stosowania nadprzewodnikow.




JEDNOSTKA TEMPERATURY
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S| - Historia pomiarow temperatury

G

Okoto 2000 lat temu starozytny grecki inzynier Filon z Bizancjum po raz
pierwszy opisat termometr, a wlasciwie termoskop pozwalajacy na okreslenie
réznicy temperatur.

Zasada dziatania tego pierwszego termometru opierata sie na zjawisku
rozszerzalnosci cieplnej gazu pod wptywem temperatury. Przyrzad ten to
jednostronnie zasklepiona rurka, ktorej otwarty koniec zanurzano w naczyniu
napetnionym ciecza.

Pod wptywem temperatury gaz w urzgdzeniu sprezat sie bgdz rozprezat
wciggajac lub wypychajgc wode z rurki. Pozniejsze eksperymenty pokazaty, ze
objetos¢ gazu zmniejsza sie o okoto jedng trzecig przy schtadzaniu sie wrzgcej
wody do punktu jej zamarzania.




JEDNOSTKA TEMPERATURY

Najnizsza temperatura zmierzona na Ziemi (Antarktyka) -89,2 °C
Punkt krzepniecia rteci -38,8 °C
Punkt zamarzania wody (na wysokosci poziomu morza) 0°C

Temperatura powierzchni Ziemi (Srednio roczna w 1978 r.) 14,1 °C
Temperatura powierzchni Ziemi (Srednio roczna w 2017 r.) 14,9 °C

Najwyzsza temperatura zmierzona na Ziemi (Furnace Creek, o
USA) 56,7 °C

. L 100 °C (doktadnie 99,974
Punkt wrzenia wody (na wysokosci poziomu morza)

°C)
Roztopiona stal okoto 1 600 °C
Powierzchnia Storica okoto 5 500 °C
Jadro Ziemi (szacowana) okoto 7 000 °C
Jadro Stonca (szacowana) okoto 15 miliondw °C



JEDNOSTKA TEMPERATURY
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W potowie XIX wieku brytyjski fizyk Wiliam Thomson — p6zniej lord Kelvin —
rowniez zainteresowat sie ideg ,nieskonczonego zimna”, czyli stanu, ktory obecnie
nazywamy zerem bezwzglednym (lub zerem absolutnym). W 1848 roku
opublikowat on prace ,O absolutne] skali temperatur”, w ktérej oszacowat

warto$é zera absolutnego na okoto -273 °C z teoretycznych obliczen

temperatury krysztatu doskonatego, w ktorym ustaty wszelkie drgania tworzgcych
go czgsteczek.

W czasach, kiedy lord Kelvin przeprowadzat swoje eksperymenty fakt, iz
wszystkie substancje sktadajg sie z czgstek pozostajgcych w ciggtym ruchu, nie
byt jeszcze powszechnie akceptowany. Skala temperatury termodynamicznej
kelwina jest skalg absolutng, co oznacza ze nie istniejg wartosci ponizej 0 K, a
iagniecie takiel : lic) e : |



JEDNOSTKA TEMPERATURY

OKIENKO INFORMACYJNE

William Thomson
lord Kelvin
(1824 - 1907)
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Nazwa jednostki, kelwin, symbol K,
jest odimienna. Symbole takich jednostek
Zzawsze powinny rozpoczynac sie wielka
litera! Nazwa jednostki pochodzi od tytutu
wybitnego naukowca Williama Thomsona
lorda Kelvina. Nazywajac jednostke w ten
sposob, doceniono jego wielki wktad
w rozwoj fizyki a w szczegoélnosci
w rozwaj teorii ciepfta.




JEDNOSTKA SWIATLOSCI

1 swiatlos¢ — kandela — cd

Stara definicja - do 19.05.2019 .
Swiattos¢ zrodta emitujgcego w okreslonym kierunku promieniowanie
monochromatyczne o czestotliwosci 540%1012 hercow i o natezeniu promieniowania
w tym Kierunku rownym 1/683 wata na steradian.

Nowa definicja - od 20.05.2019 .
kandela, oznaczenie cd, jest to jednostka Sl swiattosci w okreslonym kierunku.
Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej skutecznosci
Swietlnej monochromatycznego promieniowania o czestotliwosci 540 x 10?2 Hz, K,
wynoszacej 683, wyrazonej w jednostce Im W-1, ktéra jest rowna cd sr W-t lub cd sr
kgt m= s3, gdzie kilogram, metr i sekunda sg zdefiniowane za pomocag h, c i Av,..




JEDNOSTKA SWIATLOSCI

Obie przytoczone definicje wygladajg zupetnie inaczej, jednak koncepcja

fizyczna za nimi stojgca pozostaje taka sama. Zmiana bedzie taka, iz od przysztego
roku podstawg definicji bedzie stata skutecznosc¢ swietlna, a jej wartos¢, w
potgczeniu z innymi statymi definiujgcymi, bedzie okreslac, jak "intensywna" jest
jedna kandela.

Nie jest to przypadek, iz nazwa jednostki — kandela — pochodzi od tacinskiego
stowa candela oznaczajacego swiece.

Podczas 9. Miedzynarodowej Konferencji Miar kandela zostata zdefiniowana, jako
miedzynarodowa jednostka swiattosci kierunkowej. Przed tg datg na Swiecie istniaty
rozne wzorce i jednostki swiattosci kierunkowej. Na przyktad w Niemczech

| w Austrii uzywano jednostki Hefnerkerze.

Hefnerkerze (HK) otrzymywano ze specjalnego rodzaju swiecy a 1 HK to

okoto 0,9 dzisiejsze] kandeli.




JEDNOSKA LICZNOSCI MATERII




JEDNOSTKA LICZNOSCI MATERII

h
@ e
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Obecna definicja - do 19.05.2019 .
licznos¢ materii uktadu zawierajgcego liczbe czgstek rowng liczbie atoméw w masie
0,012 kilograma wegla 12; przy stosowaniu mola nalezy okresli¢ rodzaj czgstek,
ktorymi mogg byc: atomy, czgsteczki, jony, elektrony, inne czgstki lub okreslone
zespoty takich czgstek

Nowa, proponowana definicja - od 20.05.2019 .
mol, oznaczenie mol, jest to jednostka Sl ilosci substancji. Jeden mol zawiera
doktadnie 6,022 140 76x1023 obiektdow elementarnych. Liczba ta jest ustalong
wartoscig liczbowg statej Avogadra N, wyrazonej w jednostce mol i jest nazywana
liczbg Avogadra. llos¢ substanciji, symbol n, uktadu jest miarg liczby obiektow
elementarnych danego rodzaju. Obiektem elementarnym moze by¢ atom,
czgsteczka, jon, elektron, kazda inna czgstka lub danego rodzaju grupa czgstek.




JEDNOSTKA LICZNOSCI MATERII

602 214 076 000 000 000 000 000 to ogromna liczba

Niecate 60 g soli kuchennej zawiera takg liczbe czgsteczek chlorku sodu (NaCl).

Wygodniej przyjgc¢ ,pakiet ilosciowy”, ktory utatwi wyrazanie takich wielkich liczb: to
stata Avogadra N,, ktora mowi nam o tym, ze jeden mol to doktadnie 602 214 076
000 000 000 000 000 ......

Zamiast ,w szklance wody jest okoto 6 022 140 760 000 000 000 000 000
czagsteczek H,O0” mozemy powiedziec:: ,w szklance wody jest okoto 10 moli
czgsteczek wody”.




JEDNOSTKA LICZNOSCI MATERII
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Jeden mol to ogromna liczba, dok’radnle 602 214 076 000 000 000 000 OOOI

Aby wyobrazi¢ sobie ile to tak naprawde jest, postuzymy sie ,jajecznym”
przyktadem. Jesli przyjmiemy, ze wszystkich ludzi na swiecie jest okoto
7 600 000 000 (7,6 miliarda) i kazdy cztowiek na Ziemi zje dziennie jedno jajko,
to jeden mol jajek zostanie zjedzony dopiero po 217 miliardach lat!

Dla poréwnania jeden mol czasteczek wody (H20) znajdziemy
w 18 gramach wody, czyli mniej wiecej w takiej ilosci wody,
jaka miesci sie w podstawce do jajka.




