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BIPM
i Konwencja Metryczna

Migdzynarodowe Biuro Miar (BIPM) utworzone zostatlo postanowieniem Konwencji
Metrycznej podpisanej w Paryzu 20 maja 1875 roku przez siedemnascie Panstw podczas
koncowe;j sesji Konferencji dyplomatycznej w sprawie Metra. Do Konwencji wprowadzono
poprawki w roku 1921.

BIPM ma swg siedzibe glowng w poblizu Paryza, na terenie (43 520 m?) wokoét Pavil-
lon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud), oddanego do jego dyspozycji przez Rzad Francuski.
Jest ona utrzymywana wspolnie przez Kraje Cztonkowskie Konwencji Metryczne;.

Zadaniem BIPM jest zapewnienie ogolnoswiatowego ujednolicenia pomiarow. Jego celami
sa:

* reprezentowanie ogélno§wiatowej spotecznos$ci metrologéw, maksymalizacja wiedzy
o niej 1 jej oddziatywania,

* Dbycie centrum naukowej 1 technicznej wspdlpracy pomigdzy Panstwami
Cztonkowskimi, zapewniajacym mozliwosci prowadzenia poréwnan
migdzynarodowych przy wspolnym ponoszeniu kosztow,

*  bycie koordynatorem ogdlnoswiatowego systemu miar, zapewniajacego porownywalne
i akceptowane miedzynarodowo wyniki pomiarow.

BIPM dziata pod wytacznym nadzorem Migdzynarodowego Komitetu Miar (CIPM),
ktory z kolei podlega zwierzchnictwu Generalnej Konferencji Miar (CGPM) i sklada jej
sprawozdania z prac zrealizowanych przez BIPM.

Delegaci z wszystkich Panstw Czlonkowskich uczestnicza w Generalnej Konferencji,
ktora zbiera si¢ co cztery lata. Zadaniem tych spotkan jest:

» dyskusja i inicjowanie porozumien niezb¢dnych dla zapewnienia upowszechniania
i ulepszania Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI) bedgcego wspodtczesng
postacig uktadu metrycznego;

*  potwierdzenie wynikow nowych podstawowych ustalen metrologicznych oraz réznych
rezolucji naukowych o zasiggu migdzynarodowym;

* podejmowanie wszystkich wazniejszych decyzji odnoszacych si¢ do finansow,
organizacji i rozwoju BIPM.

CIPM ma osiemnastu czlonkéw, po jednym z roéznych Panstw, obecnie zbiera si¢ raz
do roku. Cztonkowie tego Komitetu sktadaja rzadom Panstw Cztonkowskich raport roczny
0 administracyjnym i finansowym stanie BIPM. Gtownym zadaniem CIPM jest zapewnienie
ogolnoswiatowej jednolitosci w zakresie jednostek miar. Jest ono realizowane droga dziatan
bezposrednich Iub przez przedktadanie propozycji CGPM.

Wg stanu na dzien

20 maja 2019 roku byto
pigcdziesiat dziewigé
Panstw Cztonkowskich:
Argentyna, Australia,
Austria, Belgia, Brazylia,
Bulgaria, Kanada,

Chile, Chiny, Kolumbia,
Chorwacja, Czechy,
Dania, Egipt, Finlandia,
Francja, Niemcy, Grecja,
Wegry, Indie, Indonezja,
Iran (Republika
Islamska), Irak, Irlandia,
Izrael, Wtochy, Japonia,
Kazachstan, Kenia,
Korea (Republika),
Litwa, Malezja, Meksyk,
Czarnogora, Holandia,
Nowa Zelandia,
Norwegia, Pakistan,
Polska, Portugalia,
Rumunia, Federacja
Rosyjska, Arabia
Saudyjska, Serbia,
Singapur, Stowacja,
Stowenia, Potudniowa
Afryka, Hiszpania,
Szwecja, Szwajcaria,
Tajlandia, Tunezja, Turcja,
Zjednoczone Emiraty
Arabskie, Zjednoczone
Kroélestwo, Stany
Zjednoczone Ameryki

i Urugwaj

Czterdzies$ci dwa panstwa
i gospodarki maja

w Generalnej Konferencji
status cztonkow
stowarzyszonych:
Albania, Azerbejdzan,
Bangladesz, Biatorus,
Boliwia, Bo$nia

i Hercegowina, Botswana,
CARICOM, Chinskie
Tajpej, Kostaryka,

Kuba, Ekwador, Estonia,
Etiopia, Gruzja, Ghana,
Hong Kong (Chiny),
Jamajka, Kuwejt, Lotwa,
Luksemburg, Malta,
Mauritius, Motdowa
(Republika), Mongolia,
Namibia, Oman, Panama,
Paragwaj, Peru, Pélnocna
Macedonia, Filipiny,
Katar, Seszele, Sri

Lanka, Sudan, Arabska
Republika Syrii, Tanzania
(Zjednoczona Republika),
Wietnam, Zambia

i Zimbabwe
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Dziatania BIPM, ktére poczatkowo ograniczaly si¢ do pomiaréw masy i dtugosci oraz
do metrologicznych prac studialnych w dziedzinie tych wielko$ci, ulegly poszerzeniu
0 wzorce pomiarowe z dziedziny elektryczno$ci (1927), fotometrii 1 radiometrii (1937),
promieniowania jonizujacego (1960), a takze o skale czasu (1988) oraz zagadnienia chemii
(2000). W zwiazku z tym pierwsze laboratoria zbudowane w latach 1876—1878, zostaty
powiekszone w roku 1929. W latach 1963—-1964 zbudowano nowe budynki dla laboratoriow
promieniowania jonizujgcego, w roku 1984 do prac z laserami, w roku 1988 dla biblioteki
i biur. W roku 2001 oddano do uzytku nowy budynek mieszczacy warsztat, biura i pokoje
konferencyjne.

W laboratoriach BIPM pracuje okoto czterdziestu pigciu fizykoéw i technikow. Prowadza oni
glownie metrologiczne prace badawcze, pordwnania miedzynarodowe realizacji jednostek
1 wzorcowania wzorcow pomiarowych. Doroczne Sprawozdanie Dyrektora informuje
o szczegodtach prowadzonych prac.

W nastgpstwie rozszerzenia zakresu prac powierzonych BIPM w roku 1927, CIPM ustanowit
ciata, nazwane Komitetami Doradczymi. Funkcjg Komitetéw Doradczych jest dostarczanie
CIPM informacji w kwestiach, ktore zlecit im on w celu przestudiowania i wypracowania
opinii. Komitety Doradcze, ktére moga tworzy¢ doraznie powotywane lub stale grupy
robocze do prowadzenia studiow w zakresie okre§lonych zagadnien, sg odpowiedzialne
za koordynacje¢ mi¢dzynarodowych prac prowadzonych w powierzonych im obszarach oraz
za przedktadanie CIPM propozycji zalecen w zakresie jednostek miar.

Komitety Doradcze majg wspdlne zasady dziatania (Document CIPM-D-01, Rules
of procedure for the Consultative Committees (CCs) created by the CIPM, CC working groups
and CC workshops). Spotykaja si¢ w nieregularnych odstepach czasu. Przewodniczacy
kazdego Komitetu Doradczego jest desygnowany przez CIPM i jest z reguty czlonkiem
CIPM. Czlonkami Komitetéw Doradczych zostaja, za zgoda CIPM, laboratoria
metrologiczne 1 instytuty specjalistyczne, ktére kieruja do prac w komitetach wybranych
przez siebie delegatow. Ponadto sg takze indywidualni cztonkowie wyznaczeni przez CIPM
oraz przedstawiciel BIPM (Document CIPM-D-01, Rules of procedure for the Consultative
Commiittees (CCs) created by the CIPM, CC working groups and CC workshops).
Obecnie istnieje dziesie¢ takich komitetow:

1. Komitet Doradczy ds. Elektryczno$ci i Magnetyzmu (CCEM), ta nowa nazwa
nadana zostata w roku 1997 zatozonemu w roku 1927 Komitetowi Doradczemu
ds. Elektrycznosci (CCE);

2. Komitet Doradczy ds. Fotometrii i Radiometrii (CCPR), ta nowa nazwa nadana zostata
w roku 1971 zatozonemu w roku 1933 Komitetowi Doradczemu ds. Fotometrii (CCP)
(miedzy rokiem 1930 a rokiem 1933 zagadnieniami dotyczacymi fotometrii zajmowat
si¢ CCE);

3. Komitet Doradczy ds. Termometrii (CCT), zatozony w roku 1937,

4. Komitet Doradczy ds. Dtugosci (CCL), ta nowa nazwa nadana zostala w roku 1997
zatozonemu w roku 1952 Komitetowi Doradczemu ds. Definicji Metra (CCDM);

5. Komitet Doradczy ds. Czasu i1 Czgstotliwosci (CCTF), ta nowa nazwa nadana zostata
w roku 1997 zatozonemu w roku 1956 Komitetowi Doradczemu ds. Definicji Sekundy
(CCDS);

6. Komitet Doradczy ds. Promieniowania Jonizujacego (CCRI), ta nowa nazwa nadana
zostata w roku 1997 zalozonemu w roku 1958 Komitetowi Doradczemu ds. Wzorcow
Promieniowania Jonizujacego (w roku 1969 Komitet ten utworzyt cztery sekcje:
Sekcja I (Promieniowanie X i v, elektrony), Sekcja II (Pomiary radionuklidow),
Sekcja III (Pomiary neutronowe), Sekcja IV (Wzorce energii promieniowania a);
w roku 1975 ostatnia z wymienionych sekcji zostata rozwiazana, a odpowiedzialnos¢
za jej zakres dziatania przejeta Sekcja II);
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7. Komitet Doradczy ds. Jednostek Miar (CCU), zatozony w roku 1964 (Komitet ten
zastapit Komisje ds. Uktadu Jednostek Miar zatozong przez CIPM w roku 1954);

8. Komitet Doradczy ds. Masy i Wielkosci Powigzanych (CCM), zatozony w roku 1980;

9. Komitet Doradczy ds. Ilosci Substancji: Metrologia w Chemii i Biologii (CCQM),
zatozony w roku 1993;

10. Komitet Doradczy ds. Akustyki, Ultradzwigkéow 1 Drgan (CCAUV), zalozony w roku
1999.

Sprawozdania Generalnej Konferencji i CIPM sg publikowane przez BIPM w nastgpujacych
seriach:

*  Report of the meeting of the General Conference on Weights and Measures;
*  Report of the meeting of the International Committee for Weights and Measures.

CIPM zdecydowatl w roku 2003, ze sprawozdania z posiedzen Komitetow Doradczych
nie beda wiecej publikowane drukiem, lecz beda zamieszczane na stronie internetowej
BIPM, w jezyku, w jakim zostaty sporzadzone.

BIPM publikuje takze monografie na wybrane tematy metrologiczne, a takze pod tytutem
»Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar” (The International System of Units (SI)),
niniejszg, okresowo aktualizowang broszure, w ktorej zebrane sa decyzje i zalecenia
odnoszace si¢ do jednostek miar.

Zbior Travaux et Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures (22 tomy
opublikowane w latach 1881-1966) oraz Recueil de Travaux du Bureau International des
Poids et Mesures (11 tomow opublikowanych w latach 1966—1988) zostat decyzjg CIPM
ostatecznie zamkniety.

Prace naukowe BIPM s3g wydawane jako ogdlnie dostepne publikacje naukowe.

Od roku 1965 czasopismo naukowe Metrologia, wydawane pod auspicjami CIPM,
publikuje artykuly z zakresu metrologii naukowej, ulepszen metod pomiaru, prac
nad wzorcami i jednostkami miar, jak tez sprawozdania z dziatalnosci, decyzje i zalecenia
réznych gremidéw roboczych powstatych w ramach Konwencji Metryczne;j.
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Przedmowa
do 9. wydania

Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar, SI, jest uzywany na calym $wiecie jako
preferowany uktad jednostek, podstawowy jezyk nauki, technologii, przemystu i handlu, od
czasu jak zostat ustanowiony w roku 1960 rezolucja przyjeta na 11. spotkaniu Conférence
Générale des Poids et Mesures, CGPM (znanej w jezyku angielskim jako General Conference
on Weights and Measures, a w jezyku polskim jako Generalna Konferencja Miar).

Niniejsza broszura zostata opublikowana przez Bureau International des Poids et Mesures,
BIPM (znane w jezyku angielskim jako International Bureau of Weights and Measures,
a w jezyku polskim jako Miedzynarodowe Biuro Miar) w celu promowania i wyjasniania
SI. Wymienia najwazniejsze rezolucje CGPM i decyzje Comité International des Poids
et Mesures, CIPM (znanego w jezyku angielskim jako International Committee on Weights
and Measures, a w jezyku polskim jako Miedzynarodowy Komitet Miar), ktore odnoszg si¢
do uktadu metrycznego poczawszy od pierwszego spotkania CGPM w roku 1889.

SI zawsze byt praktycznym, dynamicznym uktadem, ktory ewoluowat, aby wykorzysta¢
najnowsze osiggni¢cia naukowe i technologiczne. W szczeg6lnosci, ogromny postep
w fizyce atomowej 1 metrologii kwantowej dokonany w ciggu ostatnich 50 lat umozliwit
zdefiniowanie sekundy, metra i praktyczng reprezentacj¢ jednostek elektrycznych poprzez
wykorzystanie zjawisk atomowych i kwantowych, co pozwolito na osiggnigcie poziomow
doktadnosci realizacji powigzanych z nimi jednostek miar z ograniczeniem spowodowanym
jedynie przez nasze mozliwosci techniczne, a nie przez same definicje. Ten postep w nauce
wraz z rozwojem technologii pomiarowej umozliwity zmiany SI, ktére byly promowane
1 zostaly wyjasnione w poprzednich edycjach tej broszury.

Niniejsze, 9. wydanie broszury SI zostalo przygotowane po przyjeciu przez 26. spotkanie
CGPM zestawu daleko idacych zmian. Spotkanie wprowadzito nowe podej$cie do wyrazania
definicji jednostek w ogolnosci, a w szczeg6lnosci do siedmiu jednostek podstawowych,
poprzez ustalenie wartosci liczbowych siedmiu ,,definiujagcych” statych. Wsréd nich sg
podstawowe state fizyczne, takie jak stata Plancka i predko$¢ swiatta, tak ze definicje sg oparte
na naszym obecnym rozumieniu praw fizyki i je reprezentujg. Po raz pierwszy dostepny jest
pety zestaw definicji, ktore nie odwotuja si¢ do zadnych wzorcéw w postaci artefaktow,
wlasciwosci materiatlow, ani opisd6w pomiarow. Zmiany te umozliwiajg realizacje wszystkich
jednostek z doktadno$cia, ktora jest ostatecznie ograniczona tylko przez kwantowg strukture
przyrody i nasze mozliwosci techniczne, ale nie przez same definicje. Kazde prawidtowe
rownanie fizyki, okreslajace zalezno$¢ migdzy stalymi definiujagcymi a jednostkg, moze
by¢ wykorzystane do realizacji jednostki, stwarzajac w ten sposob szans¢ na innowacje,
a jej realizacja mozliwa jest wszedzie, z doktadnos$cig rosnacg w miare postepu techniki.
Zatem redefinicja stanowi znaczacy i historyczny krok naprzod.

Zmiany zostaty uzgodnione przez CGPM w listopadzie 2018 roku ze skutkiem od 20 maja
2019 roku, a data ta zostala wybrana, poniewaz jest to Swiatowy Dzien Metrologii
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oraz dzien, w ktorym zostata podpisana w roku 1875 Konwencja Metryczna. Biorgc pod
uwagg, ze przyszty wptyw zmian bedzie daleko idacy, duzg uwage zwrdcono na to, aby te
definicje byly spdjne z definicjami obowigzujagcymi w momencie wprowadzenia zmiany.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar, od czasu
jego utworzenia w roku 1960, byt zawsze okre$lany jako ,,SI” w skroconej formie.
Zasada ta utrzymywana w poprzednich o$miu edycjach tej broszury zostata potwierdzona
w Rezolucji 1 przyjetej na 26. posiedzeniu CGPM, ktora roéwniez potwierdzita, ze tytut tej
broszury bedzie brzmial po prostu ,,Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar”. To spojne
podejscie w odniesieniu do SI odzwierciedla wysitki CGPM i CIPM w celu zapewnienia
cigglosci waznosci wynikow pomiarow wyrazonych w jednostkach SI poprzez kazda
dokonang zmiang.

Tekst tej broszury zostat przygotowany w celu dostarczenia petnego opisu SI oraz jego tta
historycznego. Ma ona réwniez cztery zalgczniki:

Zalacznik 1 odtwarza, w porzadku chronologicznym, wszystkie decyzje (rezolucje,
zalecenia, deklaracje) ogloszone od roku 1889 przez CGPM i CIPM na temat
jednostek miar i Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar.

Zakacznik 2 jest dostepny tylko w wersji elektronicznej (www.bipm.org). Przedstawia
praktyczng realizacje siedmiu jednostek podstawowych i innych waznych jednostek
w kazdej dziedzinie. Zatacznik bedzie regularnie aktualizowany, aby odzwierciedli¢
ulepszenia w technikach eksperymentalnych dostepnych do realizacji jednostek.

Zatacznik 3 jest dostepny tylko w wersji elektronicznej (www.bipm.org). Omawia
jednostki wielko$ci fotochemicznych i fotobiologicznych.

Zalacznik 4 zawiera kilka uwag na temat historii rozwoju SI.

Na zakonczenie sktadamy podzigkowania cztonkom Comité Consultatif des Unités
CIPM, CCU (znanemu w jezyku angielskim jako Consultative Committie for Units,
a w jezyku polskim jako Komitet Doradczy ds. Jednostek Miar), ktorzy byli odpowiedzialni
za przygotowanie niniejszej broszury. Zaréwno CCU, jak i CIPM zatwierdzily ostateczny
tekst.

Marzec 2019

W MU

bl

B. Inglis J. Ullrich M.J.T. Milton
Prezes CIPM Prezes CCU Dyrektor BIPM
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Uwaga do tekstu

Na 22. spotkaniu CGPM, w roku 2003, zdecydowano, ze — zgodnie z decyzja CIPM z roku
1997 — ,,symbolem separatora dziesigtnego jest albo kropka na dolnej krawedzi wiersza,
albo przecinek na dolnej krawedzi wiersza”. W nastgpstwie tej decyzji, i uwzgledniajac
zwyczaje w obu jezykach, w tym wydaniu kropka na dolnej krawedzi wiersza jest uzywana
jako separator dziesietny w wersji angielskiej tekstu, a przecinek na dolnej krawedzi
wiersza jest uzywany w wersji francuskiej tekstu. Nie ma to zadnej implikacji, jesli chodzi
0 wyrazenie separatora dziesietnego w innych jezykach. Niewielkie roznice w literowaniu
wystepuja w pisowni réznych krajéw anglojezycznych (np. “metre” i “meter”, “litre”
1 “liter”). Pod tym wzgledem, tekst angielski zaprezentowany ponizej stosuje pisowni¢ takg
jak w serii norm ISO/IEC 80000 Wielkosci i jednostki. Niemniej jednak symbole jednostek
ST uzyte w tej broszurze sa te same we wszystkich jezykach.

Czytelnicy powinni zwroci¢ uwage na to, ze oficjalny zapis ze spotkan CGPM
i sesji CIPM jest tekstem w jezyku francuskim. Ta broszura podaje tekst angielski,
ale w przypadku, gdy potrzebne jest wiarygodne odniesienie lub, jesli sa watpliwosci
co do interpretacji tekstu, nalezy postuzy¢ sie¢ tekstem francuskim.

W 2022 roku ukazata si¢ wersja 2.01 dziewiagtego wydania Broszury SI. Zaktualizowana
wersja zawiera nowe przedrostki SI przyjete przez CGPM na jej 27. posiedzeniu
w listopadzie 2022 roku.
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Sl i state definiujgce

Niniejsza broszura przedstawia informacj¢ o definicji 1 stosowaniu Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, powszechnie znanego jako SI (od francuskiej nazwy Systeme
international d’unités), za ktoéry odpowiada Generalna Konferencja Miar (CGPM).
W roku 1960 11. CGPM formalnie zdefiniowata i ustanowita SI, a nastgpnie, co pewien
czas, CGPM nowelizowala go w odpowiedzi na postulaty uzytkownikow i w $lad
za postepem nauki i techniki. Ostatnio dokonano chyba najbardziej znaczacej nowelizacji
od czasu ustanowienia SI. Nastgpito to podczas 26. posiedzenia CGPM (2018), a tres¢
nowelizacji zawarta jest w 9. wydaniu Broszury SI. Konwencja Metryczna i jej organy,
CGPM, Miegdzynarodowy Komitet Miar (CIPM), Migdzynarodowe Biuro Miar (BIPM)
oraz Komitety Doradcze opisane sa w tekscie pt. ,,BIPM i Konwencja Metryczna”
na stronie 3.

SI jest logicznie skonstruowanym ukladem jednostek miar do stosowania we wszystkich
dziedzinachzycia, wlacznie zhandlem migdzynarodowym, wytworczoscia, zabezpieczeniem
przed zagrozeniami, bezpieczenstwem, ochrong zdrowia, ochrong §rodowiska i naukami
podstawowymi, na ktérych opierajg si¢ wymienione dziedziny. Uktad wielko$ci stanowiacy
podstawe SI oraz rownania okreslajace zalezno$ci miedzy nimi opierajg si¢ na wspotczesnym
opisie przyrody, z ktérym dobrze zaznajomieni sg pracownicy nauki i specjalisci z dziedziny
techniki 1 inzynierii.

Definicje jednostek SI oparte sa na zbiorze siedmiu statych definiujacych. Peiny uktad
jednostek moze by¢ wyprowadzony z ustalonych warto$ci tych statych definiujacych,
wyrazonych w jednostkach SI. Siedem statych definiujacych jest najbardziej fundamentalng
cechg definicji catego uktadu jednostek miar. Te szczegodlne state wybrano po upewnieniu
si¢, ze jest to najlepszy dobor, biorac pod uwage poprzednig definicje SI, ktora jest oparta
na siedmiu jednostkach oraz postep w nauce.

Rozmaite metody eksperymentalne opisane przez Komitety Doradcze CIPM moga postuzy¢
do realizacji definicji. Opisy tych realizacji okreslane sg takze jako “mises en pratique”.
Realizacje moga by¢ nowelizowane, kiedy tylko opracowane zostajg nowe eksperymenty.
Z tego powodu sugestie, co do sposobu realizacji definicji, nie sg zawarte w niniejszej
broszurze, ale sg dostgpne na stronie internetowej BIPM.

Motywy uzycia statych definiujgcych do zdefiniowania Sl

Dawniej jednostki SI wyrazano za pomocg zbioru — w ostatnim czasie siedmiu — jednostek
podstawowych. Wszystkie inne jednostki, zwane jednostkami pochodnymi, tworzone sg
jako iloczyny poteg jednostek podstawowych.

Dla jednostek podstawowych stosowano definicje rdznych typow: szczegdlne wlasciwosci
artefaktow, takie jak masa migdzynarodowego prototypu (IPK) jednostki kilogram,
szczegolny stan fizyczny, taki jak punkt potrdjny wody dla jednostki kelwin, wyidealizowane
opisy eksperymentu, jak w przypadku ampera i kandeli, albo state wystepujace w przyrodzie,
jak predkos¢ $wiatla w definicji jednostki metr. Aby mozliwe byly ich praktyczne
zastosowania, nie wystarczy, aby jednostki te byly jedynie zdefiniowane, ale niezbg¢dna jest
jeszcze fizyczna ich realizacja umozliwiajaca ich przekazywanie. W przypadku artefaktu
definicja i realizacja sa rownowazne — tg droga poszly rozwinigte cywilizacje starozytne.
Cho¢ podejscie to jest jasne i proste, artefakty sg zagrozone ryzykiem ich utraty, uszkodzenia
lub zmiany. Inne typy definicji jednostek staja si¢ coraz bardziej wyidealizowane
i abstrakcyjne. Tu natomiast realizacje sg pojeciowo oddzielone od definicji tak,
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ze jednostki moga, co do zasady, by¢ realizowane w dowolnym miejscu i czasie. Co wiecej,
wraz z rozwojem nauki i techniki mogg by¢ wprowadzane nowe i doskonalsze realizacje,
bez potrzeby definiowania jednostki na nowo. Te zalety — najlepiej widoczne w przypadku
historii definicji metra od artefaktu poprzez odniesienie w postaci przej$cia atomowego
do odniesienia w postaci ustalonej liczbowej wartosci predkosci $wiatta — doprowadzity
do decyzji, aby zdefiniowac¢ jednostki za pomoca statych definiujacych.

Wybor jednostek podstawowych nigdy nie byl jedynym mozliwym, ale z uptywem czasu
ulegat rozszerzeniu i stat si¢ dobrze znany uzytkownikom SI. Opis w kategoriach jednostek
podstawowych 1 pochodnych zachowano w obecnej definicji SI, ale zostal on na nowo
sformutowany w konsekwencji przyjecia statych definiujacych.

Wdrozenie Sl

Definicje jednostek SI, zgodnie z decyzja CGPM, stanowig najwyzszy poziom odniesienia
w zakresie spojnosci wyniku pomiaru z SI.

Instytuty metrologiczne na calym $wiecie ustanawiajg praktyczne realizacje definicji
dla umozliwienia utrzymania spdjnosci wynikow pomiaréw z SI. Komitety Doradcze
zapewniajg ramy organizacyjne dla ustanowienia rownowaznos$ci tych realizacji, w celu
zapewnienia ogolno§wiatowej harmonizacji w zakresie spojnosci pomiarowe;.

Organy normalizacyjne moga sprecyzowac dalsze szczegdty w odniesieniu do wielkosci
i jednostek oraz regut ich stosowania tam, gdzie sg one potrzebne zainteresowanym
stronom. Wszedzie, gdzie dziatania takie dotycza jednostek SI, normy musza odwotywacé
si¢ do definicji przyjetych przez CGPM. Wiele takich szczegdtowych zapisow
przywotlanych jest np. w normach opracowanych przez Miedzynarodowg Organizacje
Normalizacyjng [International Organization for Standardization] i Miedzynarodowsg
Komisje Elektrotechniczng [International Electrotechnical Commission] (seria norm
mig¢dzynarodowych ISO/IEC 80000).

Poszczegolne kraje majg ustanowione reguty dotyczace stosowania jednostek. Zawarte sg one
w prawodawstwie krajowym, ogolnie obowigzujacym lub odnoszacym si¢ do wskazanych
dziedzin, takich jak handel, zdrowie, bezpieczenstwo publiczne czy ksztalcenie. Prawie
we wszystkich krajach prawodawstwo to oparte jest na SI. Zadaniem Migdzynarodowe;j
Organizacji Metrologii Prawnej (OIML) jest miedzynarodowa harmonizacja specyfikacji
technicznych w tym prawodawstwie.
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Definiowanie jednostki miary wielkosci

Wartos$¢ wielkosci na ogét wyrazana jest iloczynem liczby i jednostki. Jednostka jest
szczegdlnym przyktadem rozwazanej wielkosci, ktora jest uzyta jako odniesienie, a liczba
jest ilorazem warto$ci wielkosci 1 jednostki.

W odniesieniu do danej wielko$ci mozna stosowac rozne jednostki. Na przyktad, wartosé
predkosci v pewnej czastki moze by¢ wyrazona jako v = 25 m/s lub v = 90 km/h, gdzie
metr na sekund¢ i kilometr na godzing sg alternatywnymi jednostkami dla tej samej
warto$ci wielkosci, ktorg w rozwazanym przypadku jest predkosé.

Przed podaniem wyniku pomiaru rzeczg zasadniczg jest, aby dla przedstawianej wielkos$ci
sporzadzony zostal adekwatny jej opis. Moze to by¢ proste, jak w przypadku, np., dlugosci
jakiego$ preta stalowego, ale moze okaza¢ si¢ zadaniem zlozonym, kiedy wymagana jest
wyzsza doktadnos¢ i tam, gdzie nalezy okresli¢ dodatkowe parametry jak, np., temperatura.

Kiedy podaje si¢ wynik pomiaru, wymagane sa: estymowana wartos¢ menzurandu
(wielkosci, ktora ma by¢ zmierzona) i niepewnosé odnoszaca si¢ do tej warto$ci. Wyrazone
muszg by¢ one za pomocg tej samej jednostki miary.

Definicja Sl

Jak w przypadku kazdej wielko$ci, warto$¢ statej podstawowej mozna wyrazi¢ jako iloczyn
liczby 1 jednostki.

Podane ponizej definicje okreslaja doktadng warto$¢ liczbowa kazdej ze statych, kiedy ich
warto$ci wyrazone sg w odpowiadajgcych im jednostkach SI. Przez ustalenie dokladnej

warto$ci liczbowej nastepuje zdefiniowanie jednostki, gdyz iloczyn wartosci liczbowej
1 jednostki rowny jest wartosci statej, ktora z zalozenia jest niezmienna.

Siedem statych wybrano w taki sposéb, ze kazda z jednostek SI moze by¢ zapisana
albo za pomocg statej definiujacej, albo za pomoca iloczynu badz ilorazu statych
definiujacych.

Miedzynarodowy Uklad Jednostek Miar, SI, jest ukladem jednostek, w ktérym

* czestotliwo$¢ nadsubtelnego przejscia w atomie cezu 133 w niezaburzonym
stanie podstawowym, Avcg, rowna jest 9 192 631 770 Hz,

* predkos$¢ Swiatla w prézni, c, jest rowna 299 792 458 m/s,

« stala Plancka, h, jest réwna 6,626 070 15 x 10 * J s,

*  ladunek elementarny, e, jest rowny 1,602 176 634 x 10" C,
« stala Boltzmanna, k, jest rowna 1,380 649 x 10 ® J/K,

» stala Avogadra, N,, jest r6wna 6,022 140 76 % 10” molfl,

* skutecznos$¢ Swietlna promieniowania monochromatycznego o czestotliwosci
540 x 10" Hz, K4, réwna jest 683 Im/W,

gdzie herc, dzul, kulomb, lumen i wat, o symbolach — odpowiednio — Hz, J, C, Im i W,
odniesione sg do jednostek sekunda, metr, kilogram, amper, kelwin, mol i kandela,
o symbolach jednostek — odpowiednio — s, m, kg, A, K, mol i c¢d, zgodnie z réwno$ciami
Hz=s',J=m kg s?,C=As,Im=cdm’m =cdsrorazW=m’ kg s”.

Na przyktad, predkosé
$wiatta w prozni jest
stala, oznaczang jako c,
ktorej wielkos¢

w jednostkach SI

jest podawana jako
zaleznosc¢

c= 299792 458 m/s,
gdzie liczbowa wartos¢
t0 299 792 458,

a jednostka jest m/s.

Iloraz jednostek SI moze
by¢ wyrazony

przy zastosowaniu
zarowno kreski pochylej
(/), jak 1 ujemnego
wyktadnika potegi (V)

Na przyktad:
m/s=ms
mol/mol = mol mol ™'
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Wartosci liczbowe siedmiu statych definiujacych nie majg niepewnosci.

Tablica 1. Siedem statych definiujgcych Sli siedem odpowiadajgcych im jednostek
przez nie definiowanych

Stata definiujaca Symbol  Wartos¢ liczbowa Jednostka

czestotliwos¢ nadsubtelnego przejscia

v stomie cezy 133 Avcs 9192 631 770 Hz
predkos¢ swiatta w prozni c 299 792 458 ms '
stata Plancka h 6,626 070 15 x 10 Js
tadunek elementarny e 1,602 176 634 x 10°°  C

stata Boltzmanna k 1,380 649 x 107 JK'
stata Avogadra N 6,022 140 76 x 10” mol '
skutecznos$¢ swietlna Keq 683 ImwW™"

Zachowanie ciaglosci, tak daleko jak to tylko mozliwe, pozostawalo zawsze zasadniczg
cecha wszelkich zmian w Migdzynarodowym Ukladzie Jednostek Miar. Warto$ci liczbowe
statych definiujgcych dobrano tak, aby byly one zgodne z wczeéniejszymi definicjami
tak daleko, na ile pozwalajg na to postepy nauki i wiedzy.

Istota siedmiu statych definiujacych

State definiujgce sg co do swej istoty zroznicowane, gdyz zaliczaja si¢ do nich i wybrane
state podstawowe, 1 wybrane stale techniczne.

Zastosowanie stalej do zdefiniowania jednostki powoduje oddzielenie definicji od jej
realizacji. Umozliwia to poszukiwanie zupelie réznych albo nowych i doskonalszych,
praktycznych realizacji mozliwych dzigki rozwojowi techniki bez potrzeby zmiany definicji.

Stata techniczna taka jak K4, skuteczno$¢ swietlna monochromatycznego promieniowania
o czestotliwosci 540 x 10" Hz, odnosi siec do pewnego specjalnego zastosowania.
W zasadzie, moze ona zosta¢ wybrana w dowolny sposob tak, aby uwzgledni¢ fizjologiczne
lub inne umowne czynniki wagowe. Inaczej dzieje si¢ przy zastosowaniu stalej
podstawowej wystepujacej w przyrodzie, gdzie — w ogdlnym przypadku — nie jest mozliwy
taki wybor, bo jest ona zalezna od innych stalych poprzez roéwnania fizyczne.

Zbior siedmiu statych definiujacych dobrany zostat tak, aby zapewni¢ podstawowe,
stabilne i uniwersalne odniesienie, ktore jednoczesnie umozliwi realizacje praktyczne
z najmniejszymi niepewno$ciami. Techniczne konwencje i specyfikacje biorg takze
pod uwage rozwoj historyczny.

Zarowno stata Plancka /4, jak 1 predkos¢ swiatta w prézni ¢, sa stusznie okreslane jako
state podstawowe. Okreélaja one, odpowiednio, zjawiska kwantowe 1 wiasciwosci
czasoprzestrzenne i jednakowo oddziatuja na wszystkie czastki i pola, w kazdej skali
1 w kazdym otoczeniu.

Ladunek elementarny e odpowiada sile sprz¢zenia w postaci sily elektromagnetycznej
poprzez stala struktury subtelnej a = €*/(2ceoh), gdzie & jest przenikalnoscia elektryczng
prozni, czyli statg elektryczng. Niektore teorie przewidujg zmienno$¢ o w czasie. Jednakze
doswiadczalne granice najwickszej mozliwej zmienno$ci o sa tak niskie, ze jakikolwiek
wplyw na przewidywalne pomiary praktyczne moze by¢ wykluczony.
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Stata Boltzmanna & jest statg proporcjonalno$ci pomigdzy temperaturg (w jednostce kelwin)
a energig (w jednostce dzul), a jej warto$¢ liczbowa pochodzi z dawniej sporzadzonych
opisow skali temperatury. Temperatura uktadu odwzorowuje energie cieplng, niekoniecznie
energiec wewnetrzng uktadu. W fizyce statystycznej stala Boltzmanna wigze entropi¢ S
z liczbg Q dostepnych stanow kwantowo-mechanicznych, S =k In Q.

Czestotliwo$¢ cezu Avgg, czestotliwo$¢é nadsubtelnego przej$cia w atomie cezu 133
w niezaburzonym stanie podstawowym, ma charakter parametru atomowego, ktory moze
ulec oddziatywaniom otoczenia, takim jak oddziatywania pdl magnetycznych. Jednakze
stanowigce jej zrodto przejscie nadsubtelne jest dobrze zbadane, stabilne i stanowi
dobry wybor jako przejécie odniesienia w rozwazaniach praktycznych. Wybdr parametru
atomowego, jak Avcg, nie oddziela definicji od realizacji w ten sam sposob, jak 4, c, e
albo £, ale okresla odniesienie.

Stata Avogadra Ny jest stalg proporcjonalnos$ci pomigdzy iloscig substancji (o jednostce
mol) a ilo$cig zliczonych obiektow (o jednostce jeden, o symbolu 1). Ma zatem charakter
statej proporcjonalnosci podobnej do statej Boltzmanna £.

Skuteczno$§¢  $wietlna  monochromatycznego promieniowania o  czestotliwosci
540 x 10" Hz, K4, jest stala techniczng, ktéra wyraza doktadng zaleznos$¢ liczbowa
pomigdzy czysto fizycznymi charakterystykami mocy promieniowania stymulujacymi oko
ludzkie (W), a jego fotobiologiczng odpowiedzig zdefiniowang przez strumien $wietlny
odpowiedni do czuto$ci widmowej wzorcowego obserwatora (Im) przy czestotliwosci
540 x 10" hercow.

Definicje jednostek SI

Przed przyjeciem w roku 2018 nowych definicji, SI byt definiowany za pomocg siedmiu
Jednostek podstawowych, z ktorych tworzono jednostki pochodne jako iloczyny poteg
Jednostek podstawowych. Definiowanie SI, poprzez ustalenie liczbowych wartosci siedmiu
statych definiujacych, powoduje w rezultacie, ze to rozrdznienie nie jest w istocie potrzebne,
gdyz wszystkie jednostki tak podstawowe, jak 1 pochodne, moga by¢ zbudowane ze statych
definiujacych.

Tym niemniej poj¢cia jednostek podstawowych i pochodnych zostaja utrzymane ze
wzgledu na to, ze jest to uzyteczne i od dawna dobrze ugruntowane. Trzeba tez pamietac,
ze seria norm [SO/IEC 80000 wyr6znia wielkosci podstawowe 1 pochodne, ktorym muszg
odpowiadac jednostki podstawowe i pochodne.
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Jednostki podstawowe

Jednostki podstawowe SI podane sa w Tablicy 2.

Tablica 2. Jednostki podstawowe Si

Wielkosci Jednostki

podstawowe podstawowe

Nazwa Typowy symbol Nazwa Symbol
czas t sekunda S
dtugos¢ L, x, r,etc. metr m
masa m kilogram kg
prad elektryczny Li amper A
temperatura ;

termodynamiczna r kelwin K
ilo$¢ substancji n mol mol
Swiattos§¢ Iy kandela cd

Poczynajac od definicji SI w kategoriach ustalonych warto$ci liczbowych statych
definiujacych, definicje kazdej z siedmiu jednostek podstawowych sg wyprowadzane
przy uzyciu, stosownie do przypadku, jednej lub wiecej sposrod tych statych definiujacych.
W rezultacie daje to nastepujacy zestaw siedmiu definicji:

Sekunda

Sekunda, symbol s, jest to jednostka SI czasu. Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie
ustalonej wartosci liczbowej czestotliwosci cezowej Avgs, to jest czestotliwosci
nadsubtelnego przejscia w atomie cezu 133 w niezaburzonym stanie podstawowym,
wynoszacej 9 192 631 770, wyrazonej w jednostce Hz, ktéra jest réwna s

Niniejsza definicja prowadzi do doktadnej zaleznosci Aveg =9 192 631 770 Hz. Odwrdcenie
tej relacji daje doktadne wyrazenie na jednostke sekunda w kategoriach wartosci statej Aveg:

_ Avg Wb sz 2192631770
9192 631 770 Avey

Efektem tej definicji jest to, ze sekunda jest trwaniem 9 192 631 770 okresow promieniowania
odpowiadajacego przej$ciu miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami niezaburzonego
stanu podstawowego atomu 33Cs.

Odniesienie do niezaburzonego atomu ma na celu wyjasnienie, ze definicja sekundy
w SI oparta jest na wyizolowanym atomie cezu, niepoddanym zaburzeniom ze strony
jakiegokolwiek zewngtrznego pola, np. otaczajacego promieniowania ciata doskonale
czarnego.

Tak zdefiniowana sekunda, jest jednostka czasu wilasnego w sensie ogdlnej teorii
wzglednosci. W celu wyznaczenia skali czasu koordynowanego, usredniane sg sygnaly
z roznych zegaréw pierwotnych w roznych lokalizacjach, ktore musza by¢ korygowane
ze wzgledu na relatywistyczne przesunigcie czestotliwosci cezowej (patrz punkt 2.3.6).

CIPM przyjat rozne wtorne reprezentacje sekundy oparte na wybranej liczbie linii
widmowych atomow, jonow i czasteczek. Niezaburzone czgstotliwosci tych linii mogg by¢
wyznaczone z niepewnos$cig nie mniejszg niz ta, jakg osigga si¢ przy realizacji sekundy
opartej na nadsubtelnej czestotliwoscei przejécia w cezie 133 ['3Cs], przy czym niektore
mogg by¢ odtwarzane z wieksza stabilno$cig.

Symbolami wielkosci
s3 co do zasady
pojedyncze litery
alfabetu tacinskiego
lub greckiego, pisane
czcionka pochyta

i reguta ta ma charakter
zalecenia.

Symbole jednostek
pisane sa czcionka
prosta i ta reguta ma
charakter obligatoryjny
(patrz rozdziat 5).
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Metr

Metr, symbol m, jest to jednostka SI dlugo$ci. Jest ona zdefiniowana poprzez
przyjecie ustalonej wartosci liczbowej predkosci $wiatla w prozni ¢, wynoszacej
299792458, wyrazonej w jednostce ms ', przy czym sekunda zdefiniowana jest
za pomoca czestotliwosci cezowej Avs.

Niniejsza definicja prowadzi do doktadnej zalezno$ci ¢ = 299 792 458 m s~'. Odwrdcenie
tej relacji daje doktadne wyrazenie na metr w kategoriach wartos$ci statych definiujacych ¢
i AVCSI

~ 30,663 319
299 792 458

_( c js_9192 631770 ¢ c
299 792 458 Av,, Av,

S

Efektem tej definicji jest to, ze jeden metr jest dtugoscia drogi przebytej przez swiatto
w prozni w przedziale czasu réwnym 1/299 792 458 sekundy.

Kilogram

Kilogram, symbol kg, jest to jednostka SI masy. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej stalej Plancka 5, wynoszacej
6,626 07015 x 10*, wyrazonej w jednostce J s, ktora jest rowna kg m* s™, przy czym
metr i sekunda zdefiniowane sg za pomoca c i Avcs.

Niniejsza definicja prowadzi do dokladnej zaleznoéci h=6,62607015x 10 kgm®s .
Odwrocenie tej relacji daje doktadne wyrazenie na kilogram w kategoriach trzech warto$ci
statych definiujacych 4, Aveg i c:

h
lkg = m” s
8 (6,626 070 15 x 10‘3“j
co rbwnowazne jest

299 792 458)°
kg = ( — ) h A;’CS ~ 1,475 5214 x 10° 8% AQVCS
(6,626 070 15 x 10°*)(9 192 631 770) ¢ c

Efektem tej definicji jest to, Ze zostaje zdefiniowana jednostka kg m” s~ (jednostka dwoch
wielkos$ci fizycznych, dzialania i momentu pedu). Wraz z definicjami sekundy i metra
prowadzi to do definicji jednostki masy wyrazonej w kategoriach statej Plancka 4.

Poprzednia definicja kilograma ustalata warto§¢ masy miedzynarodowego prototypu, m(°K),
jako réwng doktadnie jednemu kilogramowi, a stala Plancka /4 musiata by¢ wyznaczana
doswiadczalnie. Obecna definicja ustala wartos$¢ liczbows 4 jako doktadng, a masa prototypu
musi by¢ teraz wyznaczana do$wiadczalnie.

Liczba wybrana jako warto$¢ liczbowa stalej Plancka przyjeta w ww. definicji jest
taka, ze w chwili jej przyjecia kilogram byt rowny masie migdzynarodowego prototypu
m(‘K)=1kg, ze wzgledna niepewnoscig standardowa 1 x 10, bedaca w tym czasie
niepewnoscia standardowa z kombinacji najlepszych estymat wartos$ci statej Plancka.

Nalezy podkresli¢, ze obecna definicja umozliwia, w zasadzie, dokonanie pierwotnej
realizacji, w dowolnym punkcie skali masy.
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Amper

Amper, symbol A, jest to jednostka SI pradu elektrycznego. Jest ona zdefiniowana
poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej ladunku elementarnego e, wynoszacej
1,602176 634 x 10", wyrazonej w jednostce C, ktéra jest réwna As, przy czym
sekunda zdefiniowana jest za pomocg Avcs.

Niniejsza definicja prowadzi do dokladnej zaleznosci e=1,602176634 x 10" A's.
Odwrocenie tej relacji daje doktadne wyrazenie na jednostke amper w kategoriach wartosci
statych definiujacych e 1 Avcg:

A= ¢ — |s™
1,602 176 634 x 10
co rbwnowazne jest

A= ! ——Av,, e = 6,789 687 x 10" Av,, e
(9192 631 770)(1,602 176 634 x 10™°)

Nastepstwem tej definicji jest to, ze jeden amper jest pradem elektrycznym odpowiadajacym
przeptywowi 1/(1,602 176 634 x 10"'*) fadunkéw elementarnych na sekunde. Poprzednia
definicja ampera oparta byta na sile pomi¢dzy dwoma przewodnikami przewodzgcymi prad,
a skutkiem jej bylo ustalenie wartosci przenikalno$ci magnetycznej prozni u, (nazywanej
rowniez stata magnetyczng) jako rownej 4m x 107"Hm '=4nx 10N A, gdzie Hi N
oznaczajg — odpowiednio — spojne jednostki pochodne henr i niuton. Nowa definicja ustala
warto$¢ e zamiast u,. Skutkiem tego u, musi by¢ wyznaczana doswiadczalnie.

Konsekwencja tego jest, ze elektryczna przenikalno$¢ prozni & (nazywana takze stalg
elektryczng), impedancja wilasciwa prozni Z, i admitancja prézni Y, staja si¢ rowne
— odpowiednio — 1/uc’, e i Ve, a wartosei &, Z, i Y, musza byé teraz wyznaczane
doswiadczalnie; sg one obarczone takg sama wzgledng niepewnos$cig standardowsg jak s,
gdyz ¢ jest znane dokladnie. Iloczyn ey = 1/¢° i iloraz Zv/u, = ¢ pozostaja warto$ciami
doktadnymi. W chwili przyjecia obecnej definicji ampera, u, byta rowna 47 x 10~ H/m
ze wzgledna niepewnoscia standardowa 2,3 x 10",

Kelwin

Kelwin, symbol K, jest to jednostka SI temperatury termodynamicznej.
Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej stalej
Boltzmanna k, wynoszacej 1,380 649 x 10, wyrazonej w jednostce J K ', ktéra jest
rownakg m’ s > K, przy czym kilogram, metr i sekunda zdefiniowane sa za pomoca h, ¢
i Ast'

Niniejsza definicja prowadzi do dokladnej zaleznosci k=1,380649 x 10 " kgm’s " K.
Odwrocenie tej relacji daje doktadne wyrazenie na kelwin w kategoriach statych &, 4 1 Avcg:

1K:(MJ x 1072 kg m? g2
k
co rbwnowazne jest
-23
1K = 1,380 6494>< 10 AV h 5 566 6653 Ve
(6,626 070 15 x 107*)(9 192 631 770) & k
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Efektem tej definicji jest to, ze jeden kelwin jest réwny zmianie temperatury
termodynamicznej, ktora powoduje zmiane energii cieplnej k70 1,380 649 x 107 J.

Poprzednia definicja kelwina przyjmowata temperature punktu potréjnego wody Tipw,
jako rowng doktadnie 273,16 K. Poniewaz obecna definicja kelwina ustala warto$¢ liczbowsg
k zamiast Typy, druga z tych wartosci wielkosci musi by¢ wyznaczona doswiadczalnie.
W czasie, gdy przyjmowano obecng definicje, Tipy byl rowny doktadnie 273,16 K
ze wzgledng niepewnos$cig standardowg 3,7 % 107 oparta na pomiarze k£ wykonanym
przed redefinicja.

Konsekwencja sposobu, w jaki definiowane byly skale temperatury, pozostaje wyrazanie
temperatury termodynamicznej, symbol 7, w kategoriach jej roéznicy w stosunku
do temperatury odniesienia 7, =273,15 K, bliskiej punktu lodu. Roznica ta zwana jest
temperaturg Celsjusza, symbol ¢, definiowang rownaniem wielkoSciowym

l:T_T()

Jednostka temperatury Celsjusza jest stopien Celsjusza, symbol °C, ktory jest réwny
wielko$cig jednostce kelwin. Roznica lub przedzial temperatury moze by¢ wyrazona
w kelwinach lub stopniach Celsjusza. Warto$¢ liczbowa roznicy temperatur bedzie
w obu przypadkach taka sama. Jednakze, wartos$¢ liczbowa temperatury Celsjusza wyrazona
w stopniach Celsjusza powigzana jest z wartoscig liczbowa temperatury termodynamiczne;j
wyrazonej w kelwinach relacja

t/°C =T/K -273,15
(w sprawie wyjasnienia uzytego tutaj zapisu patrz podpunkt 5.4.1).

Kelwin 1 stopien Celsjusza sg takze jednostkami Migdzynarodowej Skali Temperatur
1990 (ITS-90) przyjetej przez CIPM w roku 1989 w Rezolucji 5 (CI-1989, PV, 57, 115).
Nalezy zauwazy¢, ze ITS-90 definiuje dwie wielkosci Too 1 t9, ktore sa bliskimi
przyblizeniami odpowiadajacych im temperatur termodynamicznych 7'i .

Nalezy podkresli¢, ze przy obecnej definicji, pierwotne realizacje kelwina moga, w zasadzie,
mie¢ miejsce w dowolnym punkcie skali temperatury.

Mol

Mol, symbol mol, jest to jednostka SI iloSci substancji. Jeden mol zawiera dokladnie
6,022 14076 x 10” obiektow elementarnych. Liczba ta jest ustalong warto$cia liczbowa
stalej Avogadra NV, wyrazonej w jednostce mol ' i zwana jest liczba Avogadra.

Ilo$¢ substancji, symbol #n, ukladu jest miara liczby obiektéw elementarnych danego
rodzaju. Obiektem elementarnym moze by¢ atom, czgsteczka, jon, elektron, kazda
inna czastka lub danego rodzaju grupa czastek.

Niniejsza definicja prowadzi do dokladnej zaleznosci N, = 6,022 14076 x 10” mol .
Odwrocenie tej relacji daje doktadne wyrazenie na mol w kategoriach statej definiujacej Na:

6,022 140 76 x 10%
1mol =
NA

Efektem tej definicji jest to, ze mol jest iloScig substancji uktadu zawierajacego
6,022 14076 x 10 obicktow elementarnych danego rodzaju.

Poprzednia definicja mola ustalala warto$¢ molowej masy wegla 12, M("°C), jako réwna
dokfadnie 0,012 kg/mol. Zgodnie z obecna definicja M("°C) przestaje by¢ uwazana
za doktadna i musi by¢ wyznaczona doswiadczalnie. Warto$¢ wybrana dla N jest taka,
ze w chwili przyjecia obecnej definicji mol, M(”C) byt réwny 0,012 kg/mol ze wzgledng
niepewnoscia standardowa 4,5 x 107"
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Masa molowa dowolnego atomu lub czasteczki X moze by¢ nadal otrzymywana
z jej wzglednej masy atomowej z rownania

M(X) = A(X) [M(*C)/12] = A(X) M,

a masa molowa dowolnego atomu lub czasteczki X jest rowniez masa molowa obiektu
elementarnego m(X) poprzez relacje

M(X) = Np m(X) = Na A(X) my

W réwnaniach tych M, jest masa molowa rowna M(’C)/12, a m, jest stala zwiazang
z jednostka masy atomowej, rowna m('°C)/12. Powiazane sa one ze stala Avogadra
zalezno$cia

Mu:NA my

W nazwie ,,ilo$¢ substancji”, stowo ,,substancja” z reguly bedzie zastgpowane stowami
szczegotowo okreslajacymi substancje, o ktora chodzi w kazdym konkretnym zastosowaniu,
na przyktad ,,ilos¢ chlorowodoru, HCI” albo ,,ilo§¢ benzenu, CsHgs”. Wazne jest precyzyjne
zdefiniowanie obiektu elementarnego, o ktory w danym wypadku chodzi (jak podkresla si¢
to w definicji mola); najlepiej, gdy robi si¢ to podajac wzdér chemiczny materiatu, o ktory
w danym wypadku chodzi. Chociaz stowo ,,ilo§¢” ma ogdlniejsza definicje stownikowa,
skrécona posta¢ pelnego terminu ,,ilo$¢ substancji”, tzn. ,,ilo$¢”, moze by¢ stosowana,
aby wypowiedz byla zwiezla. Tak samo mozna postapi¢ w odniesieniu do wielkosci
pochodnej ,,stezenia ilosci substancji”, uzywajac krotszego terminu ,,stezenie molowe” N,
W dziedzinie chemii klinicznej nazwa ,,stezenie ilo$ci substancji” jest na ogo6t skracana do
postaci ,,stezenie substancji”.

Kandela

Kandela, symbol cd, jest to jednostka SI $wiatlo§ci w okreslonym kierunku. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej skuteczno$ci $wietlnej

. . . . s . 12 .
monochromatycznego promieniowania o czestotliwosci 540 x 10~ Hz, K 4, wynoszacej
683, wyraionej w jednostce Im W', ktéra jest rowna cdsr W ' lub cd srkg ' m s,
przy czym kilogram, metr i sekunda sa zdefiniowane za pomoca i, c i Avcs.

Niniejsza definicja prowadzi do dokladnej zaleinosci Koq=683 cdsrkg ' m”’s’
dla monochromatycznego promieniowania o czestotliwosci v = 540 x 10"> Hz. Odwrécenie
tej relacji daje doktadne wyrazenie na kandele w kategoriach statych definiujacych K4, /
i AVCSI

K
led=|—% | kg m* s~ sr”'
683
co rbwnowazne jest

1 . 2
od = Ave) h K, ~ 2,614830 x 10°(Av., ) h K
(6,626 070 15 x 10°)(9 192 631 770)° 683 (Ave) Ky (Ave) h Ky

Efektem tej definicji jest to, ze jedna kandela jest $wiatloScig, w danym kierunku,
zrodta, ktore emituje monochromatyczne promieniowanie o czgstotliwosci 540 x 10”Hz
1 0 natezeniu promieniowania w tym kierunku réwnym (1/683) W/sr. Definicja steradiana
jest dana w Tablicy 4.

NI Oba terminy s3 stosowane w jezyku polskim zgodnie z zaleceniami Polskiego Towarzystwa Chemicznego, Komisji
Nomenklatury Chemicznej zawartymi w ,,Kompendium terminologii chemicznej”.
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2.3.2 Praktyczna realizacja jednostek Sl

Metody doswiadczalne najwyzszego poziomu stosowane do realizacji jednostek, w ktorych
wykorzystywane sa rownania fizyczne, nazywane sa metodami pierwotnymi. Zasadnicza
wiasciwoscia metody pierwotnej jest to, ze pozwala ona, aby wielko§¢ byla mierzona
w pewnej wybranej jednostce przy wykorzystaniu pomiardow tylko takich wielkosci,
w ktorych nie stosuje si¢ tej jednostki. W obecnym sformutowaniu SI podstawa definicji
jest inna niz ta, ktorg stosowano poprzednio tak, ze dla praktycznej realizacji jednostek SI
moga zosta¢ wykorzystane nowe metody.

Zamiast okre$lania w kazdej definicji szczegodlnego warunku lub stanu fizycznego,
ktoéry wyznacza zasadniczg granice doktadnosci realizacji, uzytkownik ma teraz swobode
wyboru dowolnego rownania fizycznego, ktore wigze state definiujace z wielkoScia,
ktéra ma by¢ zmierzona. Jest to duzo bardziej ogdlna metoda definiowania podstawowych
jednostek miar. Nie podlega ona ograniczeniom wynikajacym ze stanu dzisiejszej nauki
czy techniki, przyszty rozw6j moze przynies¢ inne, bardziej doktadne sposoby realizacji
jednostek. Przy definiowaniu w powyzszy sposob nie ma w zasadzie ograniczen doktadnosci,
z jaka jednostka moze by¢ realizowana. Wyjatkiem pozostaje tu sekunda, w przypadku
ktorej oryginalne przejscie mikrofalowe w cezie musi pozosta¢ na razie podstawa definicji.
Bardziej wyczerpujace wyjasnienie realizacji jednostek SI podano w Zataczniku 2.

2.3.3 Wymiary wielkosci
Wielkosci fizyczne moga by¢ uporzadkowane w pewnym systemie wymiarow, o ktorego
wyborze rozstrzyga konwencja. Uwaza sie¢, ze kazda z siedmiu jednostek podstawowych

SI ma swo6j wlasny wymiar. Symbole przyjete dla wielkosci podstawowych oraz symbole
przyjete do oznaczania ich wymiaréw przedstawione zostaly w Tablicy 3.

Tablica 3. Wielkosci podstawowe i wymiary w SI

Wielko$¢ podstawowa Symbol wielko$ci Symbol wymiaru
czas t T

dlugosé L, x, 1, etc. L

masa m M

prad elektryczny Li I

temperatura termodynamiczna T ]

ilo§¢ substancji n N

Swiatto$¢ 1 J

Wszystkie inne wielkosci, z wyjatkiem zliczen, sa wielko$ciami pochodnymi, ktore
mozna wyrazi¢ za pomoca wielkosci podstawowych zgodnie z réwnaniami fizycznymi.
Wymiary wielko$ci pochodnych wyrazane sa jako iloczyny poteg wymiardw wielkosci
podstawowych przy uzyciu réownan wigzacych wielkosci pochodne z podstawowymi.
Wymiar ktérejkolwiek z wielkosci O mozna wyrazi¢ w postaci ogoélnej jako iloczyn
wymiardw,

dim Q=T'L"M I’ & N*J’

gdzie wyktadniki o, £, y, 9, &, {oraz n, ktore na ogot sa matymi liczbami catkowitymi, a ktére
mogg by¢ dodatnie, ujemne lub rowne zero, nazywaja si¢ wyktadnikami wymiarowymi.
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Istnieja wielkosci O, w przypadku ktorych réwnanie definiujace jest takie, iz wszystkie
wyktadniki wymiarowe w roéwnaniu na wymiar wielko$ci Q sg rowne zero. Taka sytuacja
zachodzi dla kazdej wielkos$ci bedacej z definicji ilorazem dwoch wielko$ci tego samego
rodzaju. Na przyktad, wspotczynnik zatamania jest ilorazem dwoch predkosci, a wzgledna
przenikalno$¢ jest ilorazem przenikalno$ci dielektrycznej o$rodka i przenikalno$ci
powietrza. Takie wielkosci sg po prostu liczbami. Zwigzang z nimi jednostka jest jednostka
jeden, o symbolu 1, ktora jednakze rzadko bywa zapisywana explicité (patrz 5.4.7).

Istniejg takze wielko$ci, ktére nie moga by¢ wyrazone w kategoriach siedmiu jednostek
podstawowych SI, gdyz istotg ich jest zliczenie. Przyktadami moga by¢ liczba czasteczek,
liczba komorkowych lub biomolekularnych obiektow (na przyktad powtorzen danej
sekwencji nukleotydow w kwasie nukleinowym) lub degeneracja w mechanice kwantowe;.
Wielkosci zliczeniowe sg rowniez wielko$ciami, z ktérymi zwigzana jest jednostka jeden.

Jednostka jeden jest elementem neutralnym w kazdym uktadzie jednostek — koniecznie
1 automatycznie obecnym. Nie ma wymogu, zeby wprowadza¢ ja formalng decyzja.
Zatem, formalna sp6jno$¢ do SI moze zosta¢ ustanowiona poprzez wlasciwe, zwalidowane
procedury pomiarowe.

Katy plaskie i brytlowe, kiedy wyrazane sa — odpowiednio — w radianach lub steradianach,
sa w istocie takze traktowane w SI jako wielko$ci o jednostce jeden (patrz punkt 5.4.8).
Symbole rad i sr sg zapisywane explicité tam, gdzie jest to wlasciwe, w celu podkreslenia,
ze dla radianow lub steradiandéw, rozwazana wielko$¢ jest katem ptaskim lub brylowym,
albo jest z nim powigzana. Jesli chodzi o steradiany, to, na przyktad, podkreslajg one
rozroznienie migdzy jednostkami strumienia a natezenia w radiometrii i fotometrii.
Jednakze jest z dawna utrwalong praktyka w matematyce i we wszystkich dziedzinach
nauki korzysta¢ z tozsamos$ci rad = 1 i sr = 1. Ze wzgledow historycznych radian i steradian
traktowane sg jak jednostki pochodne, jak opisano to w punkcie 2.3.4.

Szczegoblnie wazne jest, aby kazdej wielkosci o jednostce jeden towarzyszyl klarowny opis
(patrz punkt 5.4.7), w ktorym bytaby ona wyrazona jako iloraz wielko$ci tego samego
rodzaju (na przyktad iloraz dtugosci lub utamkéw molowych) lub jako liczba (na przyktad
liczba fotonow lub rozpadow).

Jednostki pochodne

Jednostki pochodne definiowane sg jako iloczyny poteg jednostek podstawowych.
Kiedy czynnik liczbowy w tym iloczynie jest rowny jeden, tj. jednostki pochodne nazywane
sa jednostkami pochodnymi spojnymi. Jednostki podstawowe i jednostki pochodne spojne
SI tworzg spdjny zbidr, okreslany jako zbior spojnych jednostek SI. Uzyte tu stowo ,,spojny”
oznacza, ze rOwnania wigzace liczbowe warto$ci wielkos$ci przyjmuja doktadnie takg sama
posta¢ jak rbwnania wigzace same wielkos$ci.

Niektore spdjne jednostki pochodne w SI maja nazwy specjalne. Tablica 4 wymienia
22 jednostki SI o nazwach specjalnych. Wraz z siedmioma jednostkami podstawowymi
SI (Tablica 2) tworza one rdzen uktadu SI. Wszystkie inne jednostki SI sa kombinacjami
tych 29 jednostek.

Nalezy pamiegtaé, ze ktorakolwiek sposrod siedmiu jednostek podstawowych, badz
22 jednostek SI o nazwach specjalnych, moze by¢ zbudowana bezposrednio z siedmiu
statych definiujacych. W istocie, jednostki siedmiu statych definiujacych obejmujg zarowno
jednostki podstawowe, jak i pochodne.

CGPM przyjat seri¢ przedrostkbw do tworzenia dziesigtnych wielokrotnosci
i podwielokrotnosci spojnych jednostek SI (patrz rozdziat 3). Utatwiaja wyrazanie wartosci
wielko$ci duzo wigkszych lub duzo mniejszych niz jednostka spojna. Jednakze przy
stosowaniu przedrostkow SI otrzymane ta droga jednostki nie sg juz spdjne, poniewaz
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przedrostek wprowadza czynnik liczbowy rozny od wartosci jeden. Przedrostki mogg
by¢ stosowane z kazda z 29 jednostek SI, podstawowych i o nazwach specjalnych,
z wyjatkiem jednostki podstawowej kilogram, co szerzej jest wyjasnione w rozdziale 3.

Tablica 4. 22 jednostki SI o nazwach i symbolach specjalnych

Nazwa specjalna

Jednostka wyrazona

Jednostka wyrazona

Wielkos¢ pochodna - ednostki za pomoca jednostek za pomocg innych
. podstawowych @ jednostek SI

kat ptaski radian @ rad = m/m

kat brytowy steradian ) st=m’/m’

czestotliwosé herc @ Hz=s"

sifa niuton N=kgms

ci$nienie, napre¢zenie paskal Pa=kgm g7

energla, praca, dzul J=kgm's Nm

ilo§¢ ciepta

moc, .Sm.lmlen. wat W=kgm s J/s

promieniowania

fadunek elektryczny kulomb C=As

réznica potencjatéw _ 2 3 -l

elekirycznych® wolt V=kgm s A W/A

pojemno$é farad F=kg 'm’s'A’ C/V

rezystancja elektryczna  om Q=kgm’s A~ V/A

przewodno$¢ . ol 2 30

clektryczna simens S=kg m s A AV

strumien magnetyczny ~ weber Wb=kgm’'s A" Vs

gestosc strumienia tesla T=-kg A Wh/m?

magnetycznego

indukcyjno$é henr H=kgm's A~ Wb/A

temperatura Celsjusza  stopiefi Celjusza ) ‘C=K

strumien $wietlny lumen Im = cd sr®@ cd sr

natezenie oswietlenia luks Ix=cdsrm” lm/m’

aktywno$¢ o

radionuklidu ¢ bekerel Bq=s

dawka pochtonieta, . -

kerma P ¢ grej Gy=m’s" J/kg

d?wka rownowazna, siwert? Sv=m’s" J/kg

réwnowaznik dawki

aktywno$¢ katalityczna  katal kat=mol s '

(a) Porzadek symboli jednostek podstawowych jest w tej tablicy inny niz ten, ktory przyjeto

w wydaniu 8. Obecny porzadek przyjeto zgodnie z decyzja CCU podjeta na 21. spotkaniu (2013)
y Yy porzadek przyjelo zg Yz)a podjeta P

po to, aby przywrocic¢ pierwotny przadek okreslony w Rezolucji 12 przyjetej przez 11. CGPM (1960),

w ktorej niuton zostat zapisany jako kg m's *, dzul jako kgm’ s, a I's jako kgm s . Zamiarem

byto tu odzwierciedlenie podstaw fizycznych w postaci odpowiednich roéwnan wielkosciowych,

jednak dla niektorych bardziej ztozonych jednostek pochodnych moze to nie by¢ mozliwe.

(b) Radian jest spojng jednostka kata ptaskiego. Jeden radian jest katem srodkowym okregu opartym

na tuku tego okregu o dlugosci rownej promieniowi. Jest on rowniez jednostka kata fazowego.

W przypadku zjawisk okresowych kat fazowy wzrasta o 2w na okres. Radian byt poprzednio

jednostka uzupetniajaca SI, ale kategoria zlikwidowana zostata w roku 1995.
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(©)

@

(e)

(&

(h)

Steradian jest spdjna jednostka kata brytowego. Jeden steradian jest katem brylowym, ktérego
wierzchotek lezy w $rodku kuli i ktory jest oparty na czgsci powierzchni kuli o polu réwnym
kwadratowi promienia kuli. Podobnie jak radian, takze steradian byl poprzednio jednostka
uzupetniajaca SI.

Herc nalezy stosowac jedynie w odniesieniu do zjawisk okresowych, a bekerel — tylko w odniesieniu

do zjawisk stochastycznych pozostajacych w zwiazku z aktywnos$cig radionuklidu.

Roznica potencjatow elektrycznych zwana jest rowniez w wielu krajach ,,woltazem”, jak tez
»hapigciem elektrycznym” lub po prostu ,,napigciem”.

Stopien Celsjusza stosowany jest do wyrazania temperatur Celsjusza. Warto$¢ liczbowa réznicy
temperatur lub przedzialu temperatur jest taka sama, jesli wyrazana jest w stopniach Celsjusza
lub w kelwinach.

W fotometrii nazwa steradian i symbol sr sa zachowywane w wyrazeniach odnoszacych sig
do jednostek.

Aktywno$¢ radionuklidu jest czasem btednie zwana radioaktywnoscia.

Patrz CIPM Recommendation 2 w sprawie stosowania siwerta (PV, 2002, 70, 205).

Jednostki ze zbioru siedmiu jednostek podstawowych i 22 jednostek SI o nazwach
specjalnych moga zosta¢ uzyte, w postaci odpowiedniej kombinacji, do wyrazenia
jednostek innych wielkosci pochodnych. Poniewaz liczba wielkosci jest nieograniczona,
nie jest mozliwe podanie pelnej listy wielkosci ani jednostek pochodnych. Tablica 5 podaje
kilkanascie przyktadow wielkosci pochodnych i odpowiadajacych im spdjnych jednostek
pochodnych wyrazonych w kategoriach jednostek podstawowych. Ponadto, Tablica 6
podaje przyktady spojnych jednostek pochodnych, ktorych nazwy i symbole zawierajg
réwniez jednostki pochodne. Caly zbidr jednostek SI zawiera zar6wno zbidr spdjny,
jak i wielokrotnosci i podwielokrotno$ci utworzone przy zastosowaniu przedrostkéw SI.

Tablica 5. Przyktady spéjnych jednostek pochodnych Si
wyrazonych w kategoriach jednostek podstawowych

Jednostka pochodna wyrazona

Wielko$¢ pochodna Typowy symbol wielko$ci za pomocg jednostek
podstawowych

pole powierzchni A m

objetosé V m’

predkosé v ms'

przyspieszenie a ms’

liczba falowa o m'

gestose, gestos¢é masowa P kg m”’

gesto$¢ powierzchniowa PA kg m°

objetos¢ whasciwa v m’ kgfI

gestos$¢ pradu J Am’

natezenie pola magnetycznego H Am'

stezenie molowe c mol m >

stgzenie masowe Py kg m’

luminancja L, cdm

-2
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Tablica 6. Przyktady spéjnych jednostek Sl, ktérych nazwy i symbole
zawierajg spojne jednostki pochodne Sl o nazwach i symbolach specjalnych

Jednostka pochodna

. N Ojnej 7

Wielko$¢ pochodna . azwa SPOJneJ . Symbol wyrazona .
jednostki pochodnej za pomocg jednostek
podstawowych
lepkos¢ dynamiczna paskal razy sekunda Pas kg m's’
moment sity niuton razy metr Nm kg m's’
napigeie niuton na metr Nm' kgs”
powierzchniowe
P re;dkos_c kq't§>wa, radian na sekunde rads ' s
czestotliwos¢ katowa
rzyspieszenie katowe radian na sekundg rad/s’ s’
przysp 4 kwadrat
g_qstosc strumienia wat na metr W/m> ke's 3
ciepta kwadratowy
Ie) g{f:;?;’sc cieplna, dzul na kelwin JK' kgm’s K
pojemnos¢ cieplna . .
wlasciwa, entropia dzul na kilogram JK kg m’s K
. i kelwin
wlasciwa
energia wlasciwa dzul na kilogram Jkg ms’
przewodnos¢ cieplna wat na metr i kelwin Wm'K' kg m s K
gestos¢ energii dzul na metr szeScienny J m’ kg m's’
natgzenie pola wolt na metr Vm' kg m sTAT
elektrycznego
gestos¢ tadunku kulomb na metr Cm” Asm”
elektrycznego szescienny
powierzchniowa gestos¢  kulomb na metr Cm> Asm>
tadunku kwadratowy
gesto$¢ strumienia
elektrycznego,. kulomb na metr Cm> Asm’
przemieszczenie kwadratowy
elektryczne
przenikalnose farad na metr Fm' kg 'ms'A’
dielektryczna
przenikalno¢ henr na metr Hm' kgms A~
magnetyczna
energia molowa dzul na mol Jmol ' kg m’s mol '
entropia molowa, 1 .
pojemnos¢ cieplna dzul na mol i kelwin JK "'mol” kgm’s mol ' K
molowa
ekspozycja, dawka
ckspozycyjana kulomb na kilogram Ckg" Askg'
(promieniowanie x
i promieniowanie y)
moc dawki pochtonigtej  grej na sekunde Gy s ms”
natezenie . wat na steradian Wsr' kg ms’
promieniowania
L wat na metr -1 -2 -3

radiancja kwadratowy i steradian Wt m kgs
gestos¢ aktywnodei katal na metr szeScienny kat m’ mols 'm”

katalitycznej
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Nalezy podkresli¢, ze kazda wielkos¢ fizyczna ma w SI tylko jedna jednostke spdjng, chociaz
jednostka ta moze by¢ wyrazona w rdézny sposob poprzez uzycie niektorych specjalnych
nazw i symboli.

Odwrotna zalezno$¢ nie jest jednakze prawdziwa, poniewaz w ogolnym przypadku kilka
réznych wielko$ci moze mie¢ t¢ sama jednostke SI. Na przyktad pojemno$¢ cieplna,
tak samo jak entropia, ma w SI jednostke dzul na kelwin. Podobnie, w przypadku wielkosci
podstawowej prad elektryczny i wielko$ci pochodnej sita magnetomotoryczna jednostka SI
jest amper. Jest wigc wazne, aby nie uzywac¢ samej jednostki przy specyfikacji wielkosci.
Kwestia ta dotyczy nie tylko tekstow technicznych, ale takze, na przyktad przyrzadow
pomiarowych (to znaczy odczyt z przyrzadu powinien informowac nie tylko o jednostce,
ale 1 o wielko$ci mierzone;j).

W praktyce, w przypadku niektérych wielkosci preferuje si¢ uzywanie specjalnych nazw Miedzynarodowa
jednostek, aby utatwi¢ odréznianie wielkosci majacych ten sam wymiar. Korzystajac Komisia

. .- L, . .. . . .. > °.  Elektrotechniczna (IEC)
z tej mozliwosci przywotuje si¢ proces wykorzystany przy definiowaniu danej wielkosci. prowadzita war
Na przyktad, wielko$¢ moment sily jest iloczynem wektorowym promienia wodzacego i sity. (symbol: var) jako
Jednostka ST jest niutonometr. Pomimo, Ze moment sity ma ten wymiar co energia (jednostka Jsfgsﬁltr]‘(? gqa;g/gb?;?nej
SI dzul), dzul nigdy nie jest uzywany do wyrazania momentu sily. W odniesieniu '

., . . , . L , . dojednostek
Jednostka czestotliwosci w SI jest herc, jednostka predkosci katowej i1 jednostka czestosci pgiﬁof;ﬁ;fh SI, war jest

katowej jest radian na sekunde, a jednostka aktywnos$ci promieniotworczej radionuklidu identyczny z iloczynem
w SI jest bekerel, co pociaga za soba liczbe rozpadéw na sekunde. Chociaz wigc WOt a7y amper
z formalnego punktu widzenia jest poprawne zapisanie wszystkich trzech jednostek jako

odwrotno$¢ sekundy, to jednak uzycie roznych nazw podkresla odmienng nature kazdej

z trzech jednostek. Szczegdlnie wazne jest odroznienie czgstotliwosci od czgstosci katowej,

poniewaz z definicji ich wartosci liczbowe roznig si¢ o czynnik' 27, Zignorowanie tego

faktu prowadzi do btedu 2w razy. Nalezy pamigta¢, ze w niektorych krajach wartosci
czestotliwoscei tradycyjnie wyrazane sg w jednostkach “cycle/s” [cykl/s] lub “cps”, a nie

w jednostce SI Hz , chociaz “cycle” ani “cps” nie sa jednostkami SI. Nalezy tez miec¢

na uwadze, ze powszechne, cho¢ niezalecane, jest stosowanie terminu czestotliwos¢

w odniesieniu do wielko$ci wyrazanych w rad/s. Wobec powyzszych okolicznos$ci zaleca

si¢, aby wielkosci ,,czestotliwose”, ,,czestos¢ katowa™ 1,,predkos¢ katowa” zawsze wyrazane

byly w jednostkach, odpowiednio, Hz lub rad/s lecz nie s .

W dziedzinie promieniowania jonizujacego — sposrod jednostek SI — uzywa si¢ raczej
jednostki bekerel niz odwrotnosci sekundy. Podobnie uzywa si¢ raczej jednostek SI grej
i siwert w odniesieniu do — odpowiednio — dawka pochtoni¢ta i dawka réwnowazna,
niz dzul na kilogram. Nazwy specjalne bekerel, grej i siwert wprowadzono specjalnie
z powodu ryzyka zagrozenia ludzkiego zdrowia, do ktorego doj$¢ moglto w razie pomyiki
wynikajgcej z zastosowania jednostek odwrotnos$¢ sekundy i dzul na kilogram, ktérymi to
jednostkami btednie postuzono si¢ do zidentyfikowania innych wielkosci, o ktore w danym
wypadku mogto chodzi¢.

Szczegodlnej uwagi wymaga, odpowiednio, wyrazanie temperatury lub réznicy temperatur.
Roéznica temperatur 1 K réwna jest roznicy 1 °C, ale przy podawaniu temperatury absolutnej
trzeba uwzgledni¢ roznicge 273,15 K. Jednostka stopien Celsjusza jest spojna tylko
przy wyrazaniu rdéznicy temperatur.

! Patrz ISO 80000-3 aby znalez¢ szczegotowe informacje.
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2.3.5 Jednostki wielkosci opisujacych zjawiska biologiczne
i fizjologiczne

Cztery z wymienionych w Tablicach 2 i1 4 jednostek SI zawieraja fizjologiczne czynniki
wagowe: kandela, lumen, luks i siwert.

Lumen i luks pochodza od jednostki podstawowej kandela. Podobnie jak kandela, niosg
one informacj¢ o ludzkim widzeniu. Kandela zostata ustanowiona jednostka podstawowa
w roku 1954, co bylo nastepstwem uznania wazno$ci $wiatta w ludzkim zyciu.
Wiegcej wiadomosci o jednostkach i konwencjach stosowanych przy definiowaniu
wielkos$ci fotochemicznych i fotobiologicznych podano w Zataczniku 3.

Promieniowanie jonizujace powoduje zmagazynowanie energii w napromieniowanej
materii. [loraz zmagazynowanej energii do masy okreslany jest terminem pochlonigta
dawka D. Zgodnie z decyzja CIPM w roku 2002, wielkos¢ dawka rownowazna H= Q D
jest iloczynem pochtonigtej dawki D i liczbowego czynnika jakosci Q, ktory uwzglednia
biologiczng efektywnos¢ promieniowania i jest zalezny od energii i rodzaju promieniowania.

Istnieja wielkosci, ktore opisuja zjawiska biologiczne i wymagaja stosowania czynnikow
wagowych (wag), ktore nie sa jednostkami SI. Ponizej podano dwa przyktady:

Dzwigk powoduje fluktuacje cisnienia w powietrzu, nakladajace si¢ na cis$nienie
atmosferyczne, ktore sg styszalne dla ludzkiego ucha. Czuto$¢ ucha zalezy od czestotliwosci
dzwigku, lecz nie jest ona prosta funkcja ani zmian ci$nienia, ani czg¢stotliwosci.
Z tego powodu, w celu przyblizenia sposobu, w jaki dzwigk jest odbierany, stosowane sg
w akustyce wielko$ci korygowane czestotliwo$ciowo. Stosowana jest ona, na przyktad,
w pomiarach zwigzanych z ochrong przed uszkodzeniem stuchu. Oddziatywanie
akustycznych fal ultradzwickowych budzi podobne obawy w dziedzinie diagnostyki
medycznej i terapii.

Istnieje klasa jednostek stuzacych do liczbowego wyrazania biologicznej aktywnosci
niektérych substancji stosowanych w dziedzinie diagnostyki medycznej i terapii,
ktorych na razie nie mozna jeszcze zdefiniowa¢ w kategoriach jednostek SI. Ten brak
definicji wynika z tego, ze mechanizm oddziatywania biologicznego tych substancji
nie jest jeszcze wystarczajaco dobrze rozumiany, aby mogt by¢ okreslony iloSciowo
w kategoriach parametrow fizykochemicznych. Wobec ich waznosci dla ludzkiego zdrowia
i bezpieczenstwa Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) wzigta odpowiedzialnosé
za zdefiniowanie Migdzynarodowych Jednostek (IU) WHO do wyrazania aktywnosci
biologicznej tych substancji.

2.3.6 Jednostki SI w ramach ogdlnej teorii wzglednosci

Praktyczna realizacja jednostki i proces porownan wymagajag opisu teoretycznego
w postaci uktadu réwnan. W pewnych przypadkach réwnania te odnoszg si¢ do zjawisk
relatywistycznych.

W przypadku wzorcow czgstotliwo$ci mozna przeprowadzi¢ poréwnanie na odleglosé
wykorzystujac sygnal elektromagnetyczny. Dla zinterpretowania wynikéw niezbe¢dna jest
ogo6lna teoria wzgledno$ci, gdyz pozwala ona przewidzie¢ m.in. wzgledne przesunigcie
czestotliwosci rzedu 1 czes¢ na 10'° na metr roznicy wysokosci nad powierzchnig Ziemi.
Skutki tego zjawiska muszg by¢ korygowane przy poréwnaniach najlepszych wzorcow
czestotliwosci.

Kiedy praktyczne realizacje porownywane s3 lokalnie, tj. w niewielkim obszarze
czasoprzestrzennym, zjawisko zakrzywienia czasoprzestrzennego opisanego w ogoélnej
teorii wzglgednosci moga zosta¢ pominicte. Kiedy realizacje maja takie same wspotrzedne
czasoprzestrzenne (na przyktad ten sam ruch i przyspieszenie lub pole grawitacyjne),
zjawiska relatywistyczne mogg zosta¢ catkowicie pominigte.
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3 Dziesietne wielokrotnosci i podwielokrotnosci
jednostek Sl

Oprocz jednostek SI uzywa sie takze ich dziesigtnych wielokrotno$ci i podwielokrotnosci przedrostki SI odnosza
w przedziale od 10* do 10 . Nazwy i symbole przedrostkéw do tworzenia wielokrotnosci flf? \gylla,gznie do poteg
1 podwielokrotnos$ci przedstawiono w Tablicy 7. I\lfé Iﬁllez'y wiywa ich
Sy.mb'ole przefirostk.()w pisze si¢ czcionk'q prosta tak,. jak symbc?le jednostek, bez v.v.zglc-;du na ﬁgz\g’;’r; zania potg

to jakiego kroju czcionki uzyto w otaczajacym tekscie. L.aczg si¢ one z symbolami jednostek (na przyktad jeden
bez spacji pomigdzy symbolami przedrostkow a symbolami jednostek. Z wyjatkiem 1}‘3831;};%““13

da (deka), h (hekto) i.k (kilo), wszystkie symbole przedrostkéw wielokrgtnos’.ci pisze s%@ anie | E);:V E;ity).
duza litera, a wszystkie przedrostki symboli podwielokrotnosci — matg literg. Wszystkie Zalecane nazwy

przedrostki w pelnym brzmieniu pisze sie matg litera, z wyjatkiem przypadku, kiedy stojg 1symbole
przedrostkow, ktorych

one na poczatku zdania. nalezy uzywaé
dla poteg liczby 2
s nastepujace:
Tablica 7. Przedrostki SI kibi Ki & 2°
mebi  Mi 2"
Czynnik Nazwa Symbol Czynnik Nazwa Symbol tgiE_i gi ;z
€b1 1
10' deka da 10" decy d pebi  Pi 2
102 hf:kto h 10:2 ce.n.ty c z:ls)?i ;I im
10 kilo k 10 mili m jobi vi 2%
10° mega M 10° mikro u
10° giga G 10° nano n
10" tera T 10" piko p
107 peta P 10" femto f
10" eksa E 10" atto a
10” zetta 4 10 zepto z
10% jotta Y 107 jokto y
107 ronna R 107 ronto r
10% quetta Q 107 quecto q

Zestawienie symbolu przedrostka z symbolem jednostki tworzy nowy nierozdzielny symbol
jednostki (stanowigcej wielokrotno$é albo podwielokrotno$é jednostki), ktory moze by¢
podnoszony do dodatniej lub ujemnej potegi i ktory moze byé kombinowany z symbolami
innych jednostek tworzac w ten sposob ztozone symbole jednostek.

Przyktady: pm (pikometr), mmol (milimol), GQ (gigaom), THz (teraherc)
23em’ =23 (cm)’ =2,3 (10 °m)’=2,3x 10 °m’
lem'=1(ecm)'=1(10"m)'=10°m"'=100m .

Podobnie przedrostki w pelnym brzmieniu pozostaja nierozdzielne od nazw jednostek,
z ktorymi zostaly potaczone. Tak wigc, na przyklad, milimetr, mikropaskal i meganiuton
sg pojedynczymi stowami.
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Niedopuszczalne sa potaczenia symboli przedrostkow, tj. symbole przedrostkow utworzone
poprzez zestawienie obok siebie dwoch lub wiecej symboli przedrostkow. Reguta ta
obowigzuje takze w odniesieniu do ztozen dwoch lub wigcej nazw przedrostkow.

Symbole przedrostdéw nie moga by¢ uzyte samodzielnie ani w potgczeniu z liczbg 1.
Podobnie, nazwy przedrostkéw nie moga by¢ taczone z nazwa jednostki jeden, to jest
ze stowem ,,jeden”.

Kilogram jest jedyna spojna jednostka SI, ktorej nazwa i symbol, ze wzgledow historycznych,
zawierajg przedrostek. Nazwy i symbole dziesigtnych wielokrotno$ci i podwielokrotnosci
jednostki masy tworzy sie dotaczajac przedrostek w pelnym brzmieniu albo jego symbol do
— odpowiednio — nazwy jednostki ,,gram” albo symbolu jednostki ,,g”. Na przyktad, 10 ° kg
zapisuje si¢ jako miligram, mg, a nie mikrokilogram, pkg.
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Jednostki spoza Sl przyjete do stosowania wraz

z Sl

SI zapewnia — przyj¢te droga migdzynarodowego uzgodnienia — odniesienie, w zakresie
ktorego wszystkie inne jednostki sa zdefiniowane. Spdjne jednostki SI maja t¢ wazng
zalete, ze zamiana jednostek nie jest konieczna, gdy do rownania wielko$ciowego
wstawia si¢ jakie$ warto$ci.

Tym niemniej uwzglednia si¢ fakt, ze niektore jednostki sa szeroko stosowane i bgda
stosowane przez wiele lat. Zatem CIPM zaakceptowal stosowanie niektorych jednostek
spoza SI wraz z SI; wymienione sg one w Tablicy 8. Jezeli stosuje si¢ te jednostki,
nalezy pamigtaé, ze niektore zalety SI zostajg utracone. Przedrostki SI mogg by¢
stosowane z kilkoma sposrod tych jednostek, ale, np., nie z jednostkami czasu

spoza SI.

Tablica 8. Jednostki spoza Sl przyjete do stosowania wraz z Sl

Symbol Gal (symbol: Gal) jest
Wielkosé Nazwa jednostki - ednostki Warto$¢ w jednostkach SI jednostka przyspieszenia
Jjednostxi spoza SI uzywana
czas minuta min 1 min=60s w geodezji i geofizyce
. . dla wyrazania
godzina h 1 h =60 min = 3600 s przyspieszenia
doba d 1d=24h=86400s sity cigzkosci.
dhueodd lGal=1cmszj
08¢ iednostk: -
£ Jednostia au 1 au = 149 597 870 700 m 107 ms
astronomiczna®
kat ptaski stopien ° 1° = (n/180) rad
i fazowy minuta ' 1" = (1/60)° = (/10 800) rad
sekunda® " 1”7 = (1/60)' = (n/648 000) rad
pole , , Y
powierzchni hektar ha lha=1hm =10 m
objetosé litr@ LL 1l1=1L=1dm’=10’em’ = 10" m’
masa tona® t 1t=10"kg
dalton?” Da 1 Da = 1,660 539 066 60(50) x 10 > kg
energia elektronowolt® eV 1eV=1,602176634x 10 "]
logarytmiczny  neper® Np patrz tekst
iloraz wielkosci i B
decybel® dB

(a) Jak zdecydowalo XXVIII General Assembly of the International Astronomical Union
(Resolution B2, 2012).

(b) W niektorych zastosowaniach, jak, np., w astronomii mate katy sg mierzone w sekundach
katowych (tj. sekundach kata ptaskiego), zapisywanych jako " lub milisekundach katowych,
mikrosekundach katowych i pikosekundach katowych, oznaczanych — odpowiednio — mas,
pas i pas, przy czym sekunda katowa jest alternatywna nazwa sekundy kata ptaskiego.

(¢) Jednostka hektar i jej symbol ha, przyjete zostaly przez CIPM w roku 1879 (PV, 1879, 41).

Hektar stuzy do wyrazania powierzchni terenu.
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(d) Litr i symbol w postaci matej litery 1, przyje¢te byly przez CIPM w roku 1879 (PV, 1879,
41). Alternatywny symbol w postaci duzej litery L przyjety zostal przez 16. CGPM (1979,
Resolution 6; CR, 101 and Metrologia, 1980, 16, 56-57) w celu uniknigcia pomytki polegajacej
na odczytaniu litery 1 (el) jako cyfry 1 (jeden).

(e) Tona i jej symbol t, przyjete byly przez CIPM w roku 1879 (PV, 1879, 41). W krajach
anglojezycznych jednostka ta jest czasem nazywana ,,tong metryczng” [“metric ton”].

(/) Dalton (Da) i atomowa jednostka masy (u) sa alternatywnymi nazwami (i symbolami)
tej samej jednostki, rownej 1/12 spoczynkowej masy pojedynczego atomu izotopu
wegla °C w stanie podstawowym. Ta warto$¢ daltona jest wartoScia zalecang w korekcie
CODATA 2018.

(g) Elektronowolt jest energia kinetyczng pozyskiwana przez elektron przechodzacy przez réznice
potencjatow jednego wolta w prézni. Elektronowolt bywa czg¢sto taczony z przedrostkami SI.

(h) Przy stosowaniu tych jednostek wazne jest, zeby okresli¢ rodzaj danej wielkosci i zeby
okresla¢ wszystkie dane odniesienia.

Tablica 8 zawiera takze jednostki ilorazowych wielkoéci logarytmicznych: neper, bel
1 decybel. Stosowane sg one do przekazywania informacji o naturze ilorazowych wielko$ci
logarytmicznych, o ktore w danym wypadku chodzi. Neper, Np, jest stosowany do wyrazania
warto$ci wielkosci, ktorych wartosci liczbowe oparte sg na zastosowaniu logarytmu
neperowskiego (naturalnego), In = log,. Bel i decybel, B i dB, gdzie 1dB = (1/10)B,
stosowane s3 do wyrazania ilorazowych wielkosci logarytmicznych, ktérych warto$ci
liczbowe oparte s3 na logarytmie dziesi¢tnym, lg = log,,. Twierdzenie Ly=m dB = (m/10) B
(gdzie m jest liczba) rozumiane jest tak, ze m = 10 Ig(X/X,). Jednostki neper, bel i decybel
zaakceptowane zostaty przez CIPM do stosowania z Migdzynarodowym Uktadem, ale nie
sg jednostkami SI.

Istnieje wiele jednostek spoza SI, ktére albo maja juz tylko znaczenie historyczne,
albo sa nadal stosowane w pewnych dziedzinach (na przyktad, barytka ropy naftowej)
lub w pewnych krajach (cal, stopa, jard). CIPM nie widzi miejsca do stosowania nadal
tych jednostek w nowoczesnych pracach w obszarze nauki i techniki. Jednakze wazne jest,
aby dostepna byta wiedza o zaleznosci miedzy tymi jednostkami, a odpowiednimi
jednostkami SI i1 bedzie tak przez wiele lat.
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5.1

5.2

5.3

Zapisywanie symboli i nazw jednostek oraz
wyrazanie wartosci wielkosci

Stosowanie symboli i nazw jednostek

Ogolne zasady pisowni symboli jednostek i liczb po raz pierwszy podane zostaly przez
9. CGPM (1948, Rezolucja 7). Byly one nastepnie opracowywane przez [SO, IEC i inne ciata
miedzynarodowe. W rezultacie istnieje obecnie ogdlny consensus co do tego jak symbole
1 nazwy jednostek, w tym symbole i nazwy przedrostkoéw, jak rowniez symbole wielkosci
nalezy pisac i stosowac oraz jak nalezy wyraza¢ warto$ci wielkos$ci. Zachowanie zgodnosci
z tymi regulami i konwencjami redagowania, z ktérych najwazniejsze przedstawiono
w tym rozdziale, przyczyniaja si¢ do lepszej czytelnosci i jednoznacznosci zapisu wynikoéw
liczbowych wyrazanych w jednostkach SI.

Symbole jednostek

Symbole jednostek pisze si¢ czcionka prosta, bez wzgledu na to jakiego kroju czcionki
uzyto w otaczajacym tekscie. Pisze si¢ je malg litera, o ile nie pochodzg od nazwisk,
w ktorym to przypadku pierwsza litera nazwy jest duzg litera.

Wyjatkiem, przyjetym przez 16. CGPM (1979, Rezolucja 6), jest dopuszczalno$¢ pisania
symbolu jednostki litr jako duzej litery L lub matej 1, aby unikna¢ pomytki polegajacej na
odczytaniu cyfry 1 (jeden) jako matej litery 1 (el).

Jezeli do utworzenia jednostki wielokrotnej lub podwielokrotnej zostaje uzyty przedrostek,
to stanowi on czg¢$¢ nazwy jednostki, umieszczany jest przed nazwa bez odstepu (spacji).
Przedrostka nie uzywa si¢ osobno i nie stosuje si¢ potaczen dwu lub wigcej przedrostkdw.

Symbole jednostek sa tworami matematycznymi, a nie skrétami. Z tego powodu nie stawia
si¢ po nich kropki, o ile nie stoja na koncu zdania, nie nadaje si¢ im formy liczby mnogie;j,
ani nie stosuje si¢ symboli wraz z nazwami w jednym wyrazeniu, gdyz nazwy nie sa tworami
matematycznymi.

Przy tworzeniu iloczynow lub ilorazéw symboli jednostek obowigzujg zwykle algebraiczne
reguty mnozenia lub dzielenia. Mnozenie musi by¢ zaznaczone spacja lub kropka (-)
w polowie wysokosci (Srodku) wiersza, bowiem w przeciwnym razie niektore przedrostki
mogg zosta¢ mylnie zinterpretowane jako symbole jednostek. Dzielenie musi by¢ zaznaczone
linig pozioma, kreska pochyta (ukosnikiem, /) lub wyktadnikami ujemnymi. Kiedy kilka
symboli jednostek wystepuje razem, nalezy zadbac¢ o uniknigcie dwuznaczno$ci, np. poprzez
uzycie nawiasow lub wyktadnikow ujemnych. Aby unikngé dwuznacznosci, nie nalezy tez
uzywac kreski pochylej wigcej niz raz w jednym wyrazeniu bez nawiasow.

Nie jest dopuszczalne uzywanie skrotdéw symboli jednostek lub nazw jednostek takich,
jak sec (zamiast s lub sekunda), sq. mm (zamiast mm’ lub milimetr kwadratowy),
cc (zamiast cm’ lub centymetr szescienny) lub mps (zamiast m/s lub metr na sekunde).
Stosowanie poprawnych symboli SI i w ogdle jednostek miar wymienionych
w poprzednich rozdziatach tej broszury jest obowigzkowe, gdyz dzigki temu unika si¢
dwuznacznosci i btedow w warto$ciach wielkosci.

Nazwy jednostek

Nazwy jednostek zazwyczaj pisze si¢ czcionkg prostg i traktowane sg one jak rzeczowniki
pospolite. W jezyku angielskim nazwy jednostek pisze si¢ malg litera (nawet wtedy, gdy
symbol jednostki zaczyna si¢ od duzej litery), z wyjatkiem przypadku, kiedy stoja one na
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poczatku zdania lub w teks$cie pisanym wielkimi literami, jak to si¢ zdarza w tytutach.

Zgodnie z ta regula prawidtowa pisownia nazwy jednostki o symbolu °C jest ,,stopien
Celsjusza” (jednostka stopien pisana jest malg litera, a przydawka Celsjusza duzg literg jako
imi¢ wiasne).

Chociaz warto$ci wielkosci sa zazwyczaj wyrazane przy uzyciu symboli liczb i symboli
jednostek, to, jezeli z jakich§ powodow nazwa jednostki jest bardziej wtasciwa niz symbol
jednostki, nalezy napisa¢ pelng nazwe jednostki.

Kiedy nazwa jednostki jest powigzana z symbolem przedrostka tworzacego wielokrotnosé
lub podwielokrotno$¢, nie umieszcza si¢ ani dywizu, ani spacji pomigdzy nazwa przedrostka
a nazwg jednostki. Potgczenie nazwy przedrostka i nazwy jednostki stanowig jedno stowo
(patrz rozdziat 3).

Kiedy nazwa jednostki pochodnej jest utworzona z nazw poszczegolnych jednostek poprzez
ich zestawienie ze soba, wowczas stosuje si¢ spacj¢ lub dywiz do oddzielenia nazw
poszczegdlnych jednostek.

5.4 Reguly i style redagowania przy wyrazaniu wartosci
wielkosci

5.4.1 Wartosc i liczbowa wartosé¢ wielkosci oraz stosowanie rachunku
wielkosci

Symbole wielkosci sg na ogot pojedynczymi literami pisanymi czcionka pochyta, chociaz
moga by¢ dodatkowo uszczegotawiane za pomoca informacji w postaci indeksow
dolnych albo goérnych lub zawartej w nawiasie. Na przyktad, C jest symbolem zalecanym
dla pojemnosci cieplnej, Ci™* — dla molowej pojemnosci cieplnej, Cn,,N> — dla molowe;j
pojemnosci cieplnej przy statym ci$nieniu, a Cim,r™* — dla molowej pojemnosci cieplnej przy
statej objetosci.

Zalecane nazwy i symbole wielko$ci sa wymieniane w postaci list zawartych w licznych
literaturowych zrédtach normalizacyjnych takich jak seria ISO/IEC 80000 Quantities and
units, IUPAP SUNAMCO Red Book Symbols, Units and Nomenclature in Physics oraz
IUPAC Green Book Quantities, Units and Symbols in Physical Chemistry. Jednakze symbole
wielkosci sg jedynie przedmiotem zalecen (w odroznieniu od symboli jednostek, gdzie
stosowanie poprawnej formy jest bezwzglednym wymogiem). W pewnych okoliczno$ciach
autorzy moga uzywac wybranych przez siebie symboli wielkosci w celu uniknigcia sytuacji
konfliktowej, polegajacej na zastosowaniu tego samego symbolu dla dwoch réznych
wielko$ci. W takich przypadkach znaczenie symbolu musi zosta¢ jednoznacznie okreslone.
Jednakze ani nazwa wielkosci, ani symbol uzyty do jej oznaczenia nie mogg powodowac
jakiego$ szczegolnego doboru jednostek.

Symbole jednostek maja charakter symboli matematycznych. Przy wyrazaniu warto$ci
wielkos$ci jako iloczynu wartosci liczbowej 1 jednostki zarowno warto$¢ liczbowa, jak
1 jednostka podlegaja zwyklym regutom algebraicznym. Takie postgpowanie okreslane jest
jako postugiwanie si¢ rachunkiem wielkosci badz algebra wielkosci. Na przyktad, rownanie
p =48 kPa mozna rowniez zapisa¢ jako p/kPa=48. Jest powszechng praktyka takie
wpisywanie ilorazu wielkosci i jednostki w nagtéwku tabeli, dzigki czemu wpisy w tablicy
s po prostu liczbami. Na przyktad tablica, prezentujaca kwadrat predkosci w zaleznosci od
ci$nienia, moze mie¢ nastepujacy format:

plkPa V/(m/s)’
48,73 94766
72,87 94771
135,42 94784

N2 W angielskim tekscie Broszury SI z 2022 r. uzyto symboli Cm, Cm,p, Cm,i.. W wersji polskiej zastosowano zapis zgodny z
PN-EN ISO 80000-9:2020-03 Wielkosci i jednostki. Czg$¢ 9: Chemia fizyczna i fizyka molekularna: 2000-03.



34 « Zapisywanie symboli i nazw

5.4.2

54.3

Tak samo mogg zostac¢ opisane osie wykresu, tak, ze punkty na nim opisane zostaja jedynie
liczbami, jak na wykresie ponize;j.

94790

94780

94770

v~/ (m/s)

94760

94750

100 150

p /kPa

Symbole wielkosci i symbole jednostek

Symbole jednostek nie stuzg do przekazywania szczegotowej informacji o wielkos$ci jako
takiej i nigdy nie powinny stanowic¢ jedynego zrodta informacji o danej wielkos$ci. Jednostki
miar nigdy nie powinny by¢ uzupetniane dodatkowa informacja na temat wielkosci;
jakakolwiek dodatkowa informacja na temat wielkosci powinna by¢ taczona z symbolem
wielko$ci, a nie z symbolem jednostki.

Format wartosci wielkosci

Wartos¢ liczbowa zawsze poprzedza jednostke, ktorg zawsze oddziela od liczby spacja.
W zapisie tym warto$¢ wielkosci jest iloczynem liczby i jednostki miary. Spacja pomiedzy
liczba i jednostka ma znaczenie znaku mnozenia (spacja oddzielajaca jednostki oznacza
mnozenie). Jedynymi wyjatkami od tej reguly sa oznaczenia stopnia, minuty i sekundy
w odniesieniu do kata ptaskiego, odpowiednio: °, "1 ", w przypadku ktoérych nie pozostawia
si¢ spacji pomiedzy wartoscig liczbowg a symbolem jednostki.

Regula ta oznacza, ze symbol °C dla stopnia Celsjusza jest poprzedzony spacjg, bowiem
wyraza on warto$¢ temperatury Celsjusza .

Nawet kiedy warto$¢ wielko$ci jest uzyta w roli przymiotnika [w skladni angielskiej
mozliwe jest tego rodzaju zastosowanie wyrazenia wartosci wielkos$ci w funkcji przydawki]
pozostawia si¢ spacje pomiedzy warto$cig liczbowa a symbolem jednostki. Jedynie wtedy,
kiedy nazwa jednostki jest napisana slownie, stosuje si¢ zwykle reguly gramatyczne
1 wowczas w jezyku angielskim pomiedzy liczbe a jednostke nalezy wstawi¢ mys$lnik.

W kazdym wyrazeniu na warto§¢ wielko$ci uzywa si¢ jednej jednostki. Wyjatkiem od
tej reguly jest wyrazanie czasu lub kata plaskiego w jednostkach spoza SI. Jednakze
w przypadku katow ptaskich lepiej jest stosowac dziesietny podziat stopnia. Zatem, na ogét
pisze si¢ raczej 22,20° niz 22° 12/, o ile nie dotyczy to zagadnien z dziedzin takich jak
nawigacja, kartografia, astronomia, czy pomiar bardzo matych katow.

Na przyktad:

Najwi¢ksza roznica
potencjatéw
elektrycznych wynosi
Unax = 1000 V

anie U= 1000 Vpa.
Utamek masowy miedzi
w probee krzemu
Wwynosi

w(Cu)=1,3x 10"

a nie 1,3 x 10°° w/w.

m=123 g, tutajm
zostato uzyte jako
symbol wielko$ci masy,
ale p =30°22' 8", tutaj
@ zostato uzyte jako
symbol wielkosci kata
plaskiego.

t=30,2°C,
anie 1= 30,2°C,
ani t=302°C

rezystor 10 kQ
film 35 mm

[=10,234 m,
ale nie
[=10m 23,4 cm
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Format liczb i separator dziesietny

Znak stosowany do oddzielenia czesci catkowitej liczby od czeSci dziesietnej zwany jest
separatorem dziesigtnym. Zgodnie z decyzja 22. CGPM (2003, Rezolucja 10), separatorem
dziesigtnym ,,powinna by¢ albo kropka na dolnej granicy wiersza, albo przecinek na dolnej
granicy wiersza”. Wybor separatora dziesi¢tnego powinien by¢ podyktowany zwyczajem
obowigzujacym w danym jezyku oraz konteks$cie.

Kiedy wartos¢ liczby zawiera si¢ miedzy +1 a —1, wtedy separator dziesietny poprzedzony
jest zawsze zerem.

Zgodnie z 9. CGPM (1948, Rezolucja 7) i 22. CGPM (2003, Rezolucja 10), w zapisie
liczb wielocyfrowych cyfry moga by¢ podzielone waska spacja na grupy trzycyfrowe, aby
ulatwi¢ ich czytanie. Pomig¢dzy te grupy nie nalezy wstawia¢ ani kropek, ani przecinkow.
Jednakze, jezeli jedynie 4 cyfry wystepujg przed lub za separatorem dziesi¢tnym nie stosuje
si¢ spacji, ktora oddzielataby pojedyncza cyfre. Praktyka grupowania cyfr w powyzszy
sposob jest kwestia wyboru; nie zawsze jest ona stosowana w pewnych szczegélnych
zastosowaniach, sprawozdaniach finansowych i skryptach, ktére maja by¢ czytane przez
komputer.

W przypadku liczb zapisanych w tablicach, zastosowany format nie powinien zmieniac si¢
w obrebie jednej kolumny.

Wyrazanie niepewnosci pomiaru zwigzanej z wartoscig wielkosci

Niepewno$¢ zwigzana z estymatg warto$ci wielkosci powinna by¢ przedmiotem ewaluacji
1 powinna by¢ wyrazona w sposob zgodny z dokumentem JCGM 100:2008 (GUM 1995
with minor corrections), Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement. Niepewno$¢ standardowa zwigzana z wielko$cig x oznaczana
jest u(x). Wygodny sposob wyrazania niepewnosci standardowej przedstawia nastepujacy
przyktad:

m, = 1,674 927 471 (21) x 10 *" kg

gdzie m, jest symbolem wielko$ci (w tym przypadku masy neutronu), a liczba w nawiasie
jest warto$cig liczbowa niepewnos$ci standardowej estymaty wartosci m,» odnoszacg si¢
do ostatnich cyfr cytowanej wartosci; w tym przypadku u(m,) = 0,000 000 021 x 10~ kg.
Jesli zamiast niepewnosci standardowej u(x) uzywa si¢ niepewnosci rozszerzonej U(x),
wtedy konieczne jest podanie prawdopodobienstwa rozszerzenia p i1 wspotczynnika
rozszerzenia k.

5.4.6 Mnozenie lub dzielenie symboli wielkosci, wartosci wielkosci i liczb

Przy mnozeniu lub dzieleniu symboli wielko$ci mozna postuzy¢ sie jedna z nastepujacych
metod:

ab, a b, a-b, axb, a/b, %,a b

Przy mnozeniu warto$ci wielkos$ci nalezy uzy¢ znaku mnozenia x lub nawiaséw, lecz nie
mozna uzywaé znaku mnozenia w postaci kropki w potowie wysokosci wiersza tekstu. Przy
mnozeniu liczb nalezy uzywac¢ wytacznie znaku mnozenia x.

Przy dzieleniu warto$ci wielko$ci uzywa si¢ kreski pochytej lub nawiasow, aby unikngé
dwuznacznosci.

—0,234, ale nie —,234

43 279,168 29,
ale nie 43,279,168,29

albo 3279,1683
lub 3 279,168 3

Przyktady:

F =ma, bo sita
réwna si¢ masa razy
przyspieszenie

(53 m/s) x 10,2 s
albo (53 m/s) (10,2 s)

25 % 60,5,
ale nie 25 - 60,5

20m)/(5s)=4m/s
(a/b)/c, nie a/b/c
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5.4.7 Wyrazanie wartosci wielkosci bedacych czystymi liczbami

Zgodnie z rozwazaniami w punkcie 2.3.3, warto$ci wielkosci o jednostce jeden, sg wyrazane
po prostu jako liczby. Symbol jednostki 1 lub nazwy jednostki ,,jeden” nie sg uwidaczniane
explicité. Symbole przedrostkow SI nie mogg by¢ taczone ani z symbolem 1, ani z nazwa
jeden”, 1 w zwiazku z tym stosuje si¢ potegi liczby 10, szczegdlnie do wyrazania bardzo
duzych lub matych wartosci.

Wielkosci bedace ilorazami wielkosci tego samego rodzaju (na przyktad ilorazy dhugosci lub
utamki masowe) moga by¢ wyrazone za pomocg jednostek (m/m, mol/mol) w celu utatwienia
rozumienia wyrazanej wielkosci, ale w razie potrzeby jest takze mozliwe wyrazanie ich
z zastosowaniem przedrostkow SI (um/m, nmol/mol). Nie ma takiej mozliwosci w przypadku
wielkos$ci odnoszacych sie do zliczania, ktére sg po prostu liczbami.

Uznawany w dziataniach mi¢dzynarodowych symbol % (procent) moze by¢ stosowany wraz
z SI. Przy jego uzyciu pozostawia si¢ odstep miedzy liczbg a symbolem %. Powinno si¢
uzywac raczej symbolu % niz nazwy ,,procent”. W teksécie pisanym, jednakze, symbol %
przybiera na ogdt znaczenie ,,czesci na sto”. Zwrotow takich jak ,,procent wagowy”, ,,procent
objetosciowy”, czy ,,procent ilosci substancji” nie nalezy uzywa¢ ™ ; dodatkowa informacja
dotyczaca wielkosci powinna by¢ przekazana w opisie lub poprzez symbol wielkosci.

Stosowane jest takze wyrazenie “ppm”, oznaczajace wartos¢ wzgledna 10 °, lub 1 cze$éna 10°,
Iub cz¢éci na milion. Zachodzi tu analogia do wyrazania procentu jako czg¢sci na sto.
Stosowane sg rOwniez wyrazenia ,,cze$ci na miliard” 1 ,,czesci na bilion” oraz ich skroty —
odpowiednio — “ppb” 1 “ppt”, ale ich znaczenie uzaleznione jest od jezyka, w jakim sg uzyte.
Z tego powodu skrotow ppb i ppt nalezy unikac.

5.4.8 Katy ptaskie, katy brytowe i katy fazowe

Spojna jednostkg SI dla kata ptaskiego i kata fazowego jest radian, symbol jednostki rad,
a dla jednostki kata brytowego jest steradian, symbol jednostki sr.

Kat ptaski, wyrazany w radianach, zawarty miedzy dwoma liniami wychodzacymi z jednego
wspolnego punktu jest dlugoscia tuku kotowego s, zakreslonego pomigdzy tymi liniami
ze wspolnego punktu promieniem wodzgcym [wektor] » podzielong przez dtugos¢ tego
wektora promienia, 6 = s/r rad. Kat fazowy (okreslany czesto jako ,,faza”) jest argumentem
kazdej liczby zespolonej. Jest on katem pomigdzy dodatnig poétosig liczb rzeczywistych
1 promieniem w biegunowym zapisie liczby zespolonej na plaszczyznie liczb zespolonych.

Jeden radian odpowiada katowi, w ktorym s = r, co oznacza 1 rad = 1. Miara kata prostego
jest doktadnie rowna liczbie n/2.

Stopien katowy jest wynikiem majacej dluga histori¢ umowy. Zamiana pomi¢dzy radianami
1 stopniami wynika z zaleznosci 360° = 2z rad. Trzeba pamictaé, ze stopien, o symbolu ©,
nie jest jednostka SI.

Kat brytlowy, wyrazany w steradianach, odpowiada ilorazowi powierzchni 4 kuli o promieniu
r i kwadratowi promienia, Q = A/r* sr. Jeden steradian odpowiada katowi brylowemu,
w ktérym 4 = 1%, co oznacza 1 sr= 1.

Jednostki rad i sr odpowiadajg ilorazom — odpowiednio — dwoch dlugosci 1 dwoch
kwadratow dtugos$ci. Jednakze nalezy podkresli¢, ze rad i sr mogg by¢ stosowane wytacznie
do wyrazania katow i katow brytlowych, a nie ilorazow dlugosci i kwadratéw dtugosci
w og6lnym przypadku.

N3 Tres¢ tego zdania zastepuje zdanie wystepujace w oryginalnym, angielskim tekscie Broszury SI odnoszace si¢ do
terminéw metrologicznych, ktore nie sg zalecane do stosowania w jezyku angielskim. Zastosowany w Broszurze SI
termin “percentage” (dostownie: ,procentaz”) nalezatoby (zgodnie ze ,,Stownikiem chemicznym angielsko-
-polskim”, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2003) przettumaczy¢ jako ,,zawartos¢ procentowa”.
Zdanie w polskim tekscie Broszury SI wymienia terminologi¢ niezalecang w jezyku polskim (niektore z terminow
podane sg w ,,Nowoczesnym Kompendium Chemii”, PWN, Warszawa 2019).

n=1,51,
alenien=1,51x1,
gdzie n jest symbolem
wielko$ci

dla wspotezynnika
zatamania.

W krajach
anglojezycznych,
“billion” oznacza na
ogdt 10,

a “trillion” — liczbe 10%
jednak “billion” moze
takze by¢ interpretowany
jako 10, a “trillion”
—jako 10",

Ponadto skrét “ppt”
bywa czasem czytany
jako ,,czesci na tysiac”,
co powoduje dodatkowe
zamieszanie.

Kiedy przyjmowano SI
w czasie 11. CGPM

w roku 1960, utworzono
kategori¢ ,,jednostek
uzupetniajacych”

dla przystosowania
radiana i steradiana.

W kilka dziesigcioleci
pozniej CGPM
zdecydowata:

(1) ,,interpretowac
jednostki

uzupetniajace SI,

a mianowicie radian

i steradian,

jako bezwymiarowe
jednostki pochodne,
ktorych nazwy

i znaczenia moga,
cho¢ nie musza, by¢
uzyte w wyrazeniach
okreslajacych inne
jednostki pochodne SI,
jesli jest to dogodne”,

i

(2) wyeliminowac
odrebna klase jednostek
uzupelniajacych
(Rezolucja 8, 20. CGPM
(1995)).
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Zatacznik 1. Decyzje CGPM i CIPM

W  niniejszym zalagczniku wymieniono te decyzje CGPM 1 CIPM, ktére sg
bezposrednio definicjami jednostek SI, dotyczace przedrostkéw zdefiniowanych
w ramach SI oraz konwencji pisania symboli jednostek 1 liczb. Nie jest to kompletna
lista decyzji CGPM i CIPM. Aby uzyska¢ peing liste, nalezy odwota¢ si¢ do
kolejnych toméw Comptes Rendus des Séances de la Conférence Générale des poids
et Measures (CR) 1 Proces-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et
Measures (PV) lub do czasopisma Metrologia, dla najnowszych decyz;ji.

Poniewaz SI nie jest konwencja statyczng, ale ewoluuje w nastepstwie rozwoju nauki
zwigzanej z pomiarami, niektore decyzje zostaty uchylone lub zmodyfikowane; inne zostaty
wyjasnione przez uzupetnienia. Decyzje, ktore byty przedmiotem takich zmian sg oznaczone
asteryskiem (*) 1 sag powigzane notg z decyzjg o zmianie.

Oryginalny tekst kazdej decyzji (lub ich tlumaczenie) jest uwidoczniony inng czcionka
(pismo o kroju bezszeryfowym) normalnej grubosci, by odr6zni¢ go od gltdéwnego tekstu.
Asteryski 1 noty zostaly dodane przez BIPM, aby uczyni¢ tekst bardziej zrozumialym.
Nie stanowig one czgsci oryginalnego tekstu.

Decyzje CGPM i CIPM sg wymienione w niniejszym dodatku w porzadku chronologicznym,
od 1889 roku do 2022 roku, w celu zachowania ciagltosci, z jaka byly podejmowane.
Jednak w celu ulatwienia odszukiwania decyzji zwigzanych z poszczegdlnymi
zagadnieniami ponizej znajduje si¢ spis tresci, w kolejnosci tematycznej, z odniesieniami
do poszczegdlnych posiedzen, na ktorych podjeto decyzje dotyczace kazdego tematu.
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Spis tresci Zatagcznika 1

Decyzje zwigzane z ustanowieniem Uktadu Sl

9 CGPM, 1948:
10 CGPM, 1954:

CIPM, 1956:

11 CGPM, 1960:

CIPM, 1969:

CIPM, 2001:

23 CGPM, 2007:

24 CGPM, 2011:

25 CGPM, 2014:

26 CGPM, 2018:

decyzja o ustanowieniu SI

decyzja w sprawie pierwszych szesciu jednostek
podstawowych

decyzja o przyjeciu nazwy “Systéme International
d’Unités”

potwierdza nazwy i skrot ,,SI”, nazywa przedrostki
od tera do piko, ustanawia jednostki uzupetniajace
rad i sr, wymienia niektore jednostki pochodne
deklaracje dotyczace jednostek podstawowych,
uzupetniajgcych, pochodnych i spojnych

oraz uzycia przedrostkow

“SI units” i “units of the SI”

mozliwa redefinicja niektorych jednostek
podstawowych Miedzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

mozliwa przyszta nowelizacja Mi¢dzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

przyszta nowelizacja Miedzynarodowego Ukladu
Jednostek Miar, SI

nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejs¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

Decyzje zwigzane z podstawowymi jednostkami Si

Diugosé

1 CGPM, 1889:
7 CGPM, 1927:
10 CGPM, 1954:
11 CGPM, 1960:

15 CGPM, 1975:
17 CGPM, 1983:

CIPM, 2002:
CIPM, 2003:
CIPM, 2005:
CIPM, 2007:
23 CGPM, 2007:

usankcjonowanie prototypu metra
definicja i zastosowanie prototypu metra
metr przyjety jako jednostka podstawowa

redefinicja metra oparta na promieniowaniu
kryptonu 86

zaleca warto$¢ predko$ci §wiatla

redefinicja metra oparta na predko$ci §wiatla,
realizacja definicji metra

okresla zasady praktycznej realizacji definicji metra
nowelizacja wykazu zalecanych promieniowan
nowelizacja wykazu zalecanych promieniowan
nowelizacja wykazu zalecanych promieniowan

nowelizacja mise en pratique definicji metra i rozwoj
nowych optycznych wzorcow czestotliwosei

Strona

47
49

50

51

56

66
74

75

81

83

44
45
49
50

58
61

67
69
71
72
72



CIPM, 2009:

24 CGPM, 2011:

24 CGPM, 2011:

CIPM, 2013:

26 CGPM, 2018:

Masa
1 CGPM, 1889:
3 CGPM, 1901:

10 CGPM, 1954:

CIPM, 1967:

21 CGPM, 1999:

23 CGPM, 2007:

24 CGPM, 2011:

25 CGPM, 2014:

26 CGPM, 2018:

Czas

10 CGPM, 1954:

CIPM, 1956:

11 CGPM, 1960:

CIPM, 1964:

12 CGPM, 1964:

13 CGPM, 1967/68:

CCDS, 1970:

14 CGPM, 1971:

15 CGPM, 1975:

CIPM, 2006:

23 CGPM, 2007:
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aktualizuje wykaz czgstotliwosci wzorcowych

mozliwa przyszta nowelizacja Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

nowelizacja mise en pratique definicji metra i rozwoj
nowych optycznych wzorcoOw czestotliwosci
aktualizuje wykaz cze¢stotliwo$ci wzorcowych

nowelizacja Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejs¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

usankcjonowanie prototypu kilograma

deklaracja w sprawie rozrdéznienia masy i ci¢zaru
oraz w sprawie warto$ci przyspieszenia ziemskiego
normalnego, g,

kilogram przyjety jako jednostka podstawowa

deklaracja w sprawie stosowania przedrostkow
w odniesieniu do grama

przyszta redefinicja kilograma

przyszta redefinicja niektorych podstawowych
jednostek Miedzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

mozliwa przyszta nowelizacja Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

przyszta nowelizacja Miedzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

nowelizacja Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejs¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

sekunda przyjeta jako jednostka podstawowa

definicja sekundy jako utamka roku
zwrotnikowego 1900

ratyfikuje definicj¢ sekundy przyjeta przez CIPM
w 1956 roku

oglasza nadsubtelne przej$cie w atomie cezu 133
jako zalecany wzorzec

upowaznia CIPM do badania atomowych
1 czasteczkowych wzorcow czestotliwosci

definiuje sekunde w kategoriach nadsubtelnego
przejscia cezowego
definiuje Migdzynarodowa Atomowa Skale, TAI

zwraca si¢ do CIPM o zdefiniowanie i ustanowienie
Migdzynarodowej Atomowej Skali Czasu, TAI

popiera stosowanie Uniwersalnego Czasu
Koordynowanego, UTC

wtorne reprezentacje sekundy

w sprawie nowelizacji mise en pratique definicji metra
i rozwoju nowych optycznych wzorcoéw czestotliwosci

75
75

79

79
83

44
45

49

54

65

72

75

81

83

49
49

50

53

53

54

57
57

58

71
72
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CIPM, 2009:
24 CGPM, 2011:

24 CGPM, 2011:

CIPM, 2013:
CIPM, 2015:
26 CGPM, 2018:

Jednostki elektryczne
CIPM, 1946:

10 CGPM, 1954:

14 CGPM, 1971:

18 CGPM, 1987:
CIPM, 1988:

CIPM, 1988:

23 CGPM, 2007:

24 CGPM, 2011:

25 CGPM, 2014:

26 CGPM, 2018:

aktualizuje wykaz czgstotliwosci wzorcowych

mozliwa przyszta nowelizacja Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

nowelizacja mise en pratique metra i rozwoj nowych
optycznych wzorcow czestotliwosci

aktualizuje wykaz czgstotliwo$ci wzorcowych
aktualizuje wykaz czgstotliwo$ci wzorcowych

nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejsé¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

definicje spojnych jednostek elektrycznych w uktadzie
jednostek miar metr-kilogram-sekunda (MKS),
(majaca wejs¢ w zycie od 1 stycznia 1948 roku)

amper przyjety jako jednostka podstawowa
przyjmuje nazwe simens, symbol S,

dla konduktancji elektrycznej

zblizajace si¢ dostosowanie reprezentacji wolta i oma
zdefiniowana warto$¢ umowna statej Josephsona
(majaca wejs¢ w zycie od 1 stycznia 1990 roku)
zdefiniowana warto$¢ umowna statej von Klitzinga
(majaca wejs¢ w zycie od 1 stycznia 1990 roku)
mozliwa redefinicja niektorych jednostek
podstawowych Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI

mozliwa przyszta nowelizacja Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

przyszta nowelizacja Miedzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejs¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

Temperatura termodynamiczna

9 CGPM, 1948:

CIPM, 1948:

10 CGPM, 1954:

10 CGPM, 1954:

13 CGPM, 1967/68:
CIPM, 1989:

CIPM, 2005:

przyjmuje punkt potrdjny wody jako
termodynamiczny punkt odniesienia, przyjmuje
temperature zera Celsjusza jako rowna 0,01 stopnia
ponizej punktu potrojnego

przyjmuje nazwe stopien Celsjusza dla skali
temperatury Celsjusza

definiuje temperature termodynamiczng tak,

ze punkt potrojny wody wynosi doktadnie

273,16 stopni kelwina, definiuje atmosfer¢ normalng
stopien kelwina przyjety jako jednostka podstawowa
decyduje o formalnej definicji kelwina, symbol K

Migdzynarodowa Skala Temperatury
1990 (MST-90), ITS-90

uwaga dodana do definicji kelwina dotyczaca
izotopowego sktadu wody

75
75

75

79
82
83

46

49

57

62
63

64

74

75

81

83

46

47

48

49

55
64

70



23 CGPM, 2007:

23 CGPM, 2007:

24 CGPM, 2011:
25 CGPM, 2014:

26 CGPM, 2018:

llos¢ substanciji
14 CGPM, 1971:

21 CGPM, 1999:

23 CGPM, 2007:

24 CGPM, 2011:

25 CGPM, 2014:

26 CGPM, 2018:

Swiatlosé
CIPM, 1946:

10 CGPM, 1954:
13 CGPM, 1967/68:
16 CGPM, 1979:
24 CGPM, 2011:

26 CGPM, 2018:
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wyjasnienie definicji kelwina, jednostki temperatury
termodynamiczne;j
mozliwa redefinicja niektorych jednostek

podstawowych Miedzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

mozliwa przyszta nowelizacja Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

przyszta nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejs¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

definicja mola, symbol mol, jako siddmej jednostki
podstawowej oraz zasad jej stosowania

przyjmuje jednostke o nazwie specjalnej katal, kat

o mozliwej redefinicji niektorych jednostek
podstawowych Miedzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

mozliwa przyszta nowelizacja Migdzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

przyszta nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar, SI

nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejs¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

definicja jednostek fotometrycznych, nowa kandela
i nowy lumen (majaca wej$¢ w zycie od 1 stycznia
1948 roku)

kandela przyjeta jako jednostka podstawowa
definiuje kandele, symbol cd, w kategoriach ciala
doskonale czarnego [promiennika zupetnego]
redefiniuje kandele w kategoriach promieniowania
monochromatycznego

mozliwa przyszta nowelizacja Miedzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar, SI

nowelizacja Migdzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar, SI (majaca wejs¢ w zycie od 20 maja 2019 roku)

73

74

75

81

83

58

66

74

75

81

83

45

49

55

59

75

83
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Decyzje odnoszace sie do jednostek pochodnych Sl i uzupetniajacych

Jednostki pochodne SI

12 CGPM, 1964: akceptuje dalsze stosowanie kiura jako jednostki 54
spoza Uktadu SI

13 CGPM, 1967/68: wymienia niektore przyktady jednostek pochodnych 56

15 CGPM, 1975: przyjmuje nazwy specjalne bekerel, Bq i grej, Gy 58

16 CGPM, 1979: przyjmuje nazwe specjalng siwert, Sv 60

CIPM, 1984: podejmuje decyzje, zeby wyjasni¢ zalezno$¢ migdzy 62

dawka pochtonietg (jednostka SI — grej), a dawka
rownowazng (jednostka SI — siwert)

CIPM, 2002: modyfikuje zalezno$¢ miedzy dawka pochtonietg 68
a dawka rownowazna

Jednostki uzupetniajace

CIPM, 1980: podejmuje decyzje, aby interpretowac jednostki 60
uzupetniajgce jako bezwymiarowe jednostki pochodne

20 CGPM, 1995: podejmuje decyzje o zniesieniu klasy jednostek 65
uzupehiajacych oraz potwierdza interpretacje CIPM,
ze sa one bezwymiarowymi jednostkami pochodnymi

Decyzje dotyczgce terminologii i akceptacja jednostek do stosowania z SI

Przedrostki Sl

12 CGPM, 1964: podejmuje decyzje, aby do listy przedrostkow dodaé 54
femto 1 atto

15 CGPM, 1975: podejmuje decyzjg, aby do listy przedrostkow dodaé 59
petaieksa

19 CGPM, 1991: podejmuje decyzje, aby do listy przedrostkow dodaé 65
zeta, zepto, jotta i jokto

27 CGPM, 2022 podejmuje decyzje, aby do listy przedrostkow doda¢ 85

ronna, ronto, quetta i quecto

Symbole jednostek i liczby

9 CGPM, 1948: podejmuje decyzje o zasadach drukowania symboli 48
jednostek

Nazwy jednostek

13 CGPM, 1967/68: uchyla stosowanie mikrona i nowej $wiecy™, 56
jako jednostek zaakceptowanych do stosowania
wraz z SI

Separator dziesietny

22 CGPM, 2003: podejmuje decyzje o stosowaniu kropki 69
lub przecinka jako separatora dziesig¢tnego

N4 Termin , nowa $wieca” podany w jezyku polskim jest zgodny ze ,, Stownikiem Technicznym — Technika $wietlna”,
VEB Verlag Technik, Berlin 1977, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa.
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Jednostki przyjete do stosowania razem z Sl: przyktad litr

3 CGPM, 1901: definiuje litr jako objetos¢ 1kg wody

11 CGPM, 1960: zwraca si¢ do CIPM o raport na temat r6znicy miedzy
litrem a decymetrem szesciennym

CIPM, 1961: zaleca, aby objetos¢ byta wyrazana w jednostkach SI,
a nie w litrach

12 CGPM, 1964: uchyla wczeéniejszg definicje litra, zaleca stosowanie
litra jako specjalnej nazwy decymetra szeSciennego

16 CGPM, 1979: podejmuje decyzje, aby, w drodze wyjatku, zezwolié
na podwojny sposob zapisywania symbolu litra,
jakoliL

44
52

53

53

60
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1st CGPM,

1889

Sanction of the international prototypes of the metre and the kilogram

(CR, 34 - 38)*

The Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

the “Compte rendu of the President of the Comité International des Poids et Mesures (CIPM)”
and the “Report of the CIPM”, which show that, by the collaboration of the French section of
the International Metre Commission and of the CIPM, the fundamental measurements of the
international and national prototypes of the metre and of the kilogram have been made with
all the accuracy and reliability which the present state of science permits;

that the international and national prototypes of the metre and the kilogram are made of an
alloy of platinum with 10 per cent iridium, to within 0.0001;

the equality in length of the international Metre and the equality in mass of the international
Kilogram with the length of the Metre and the mass of the Kilogram kept in the Archives of
France;

that the differences between the national Metres and the international Metre lie within 0.01
millimetre and that these differences are based on a hydrogen thermometer scale which can
always be reproduced thanks to the stability of hydrogen, provided identical conditions are
secured;

that the differences between the national Kilograms and the international Kilogram lie within
1 milligram;

that the international Metre and Kilogram and the national Metres and Kilograms fulfil the
requirements of the Metre Convention,

sanctions

A.
1.

3rd CGPM,

As regards international prototypes:

The Prototype of the metre chosen by the CIPM. This prototype, at the temperature of melting
ice, shall henceforth represent the metric unit of length.

The Prototype of the kilogram adopted by the CIPM. This prototype shall henceforth be
considered as the unit of mass.

The hydrogen thermometer centigrade scale in terms of which the equations of the prototype
Metres have been established.

As regards national prototypes:

1901

Declaration concerning the definition of the litre (CR, 38-39)*

The Conference declares

1.

The unit of volume, for high accuracy determinations, is the volume occupied by a mass of
1 kilogram of pure water, at its maximum density and at standard atmospheric pressure: this
volume is called “litre”.

* The definition of the
metre was abrogated in
1960 by the 11th CGPM
(Resolution 6,

see p. 164).

* This definition was
abrogated in 1964 by the
12th CGPM (Resolution 6,
see p. 167).
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B Declaration on the unit of mass and on the definition of weight; conventional
value of gp (CR, 70)

Taking into account the decision of the Comité International des Poids et Mesures of
15 October 1887, according to which the kilogram has been defined as unit of mass;

Taking into account the decision contained in the sanction of the prototypes of the Metric
System, unanimously accepted by the Conférence Générale des Poids et Mesures on
26 September 1889;

Considering the necessity to put an end to the ambiguity which in current practice still exists on
the meaning of the word weight, used sometimes for mass, sometimes for mechanical force;

The Conference declares

1. The kilogram is the unit of mass; it is equal to the mass of the international prototype of the
kilogram;*

2. The word “weight” denotes a quantity of the same nature as a “force”: the weight of a body is
the product of its mass and the acceleration due to gravity; in particular, the standard weight
of a body is the product of its mass and the standard acceleration due to gravity;

3. The value adopted in the International Service of Weights and Measures for the standard

acceleration due to gravity is 980.665 cm/s?, value already stated in the laws of some
countries.**

7th CGPM, 1927

B Definition of the metre by the international Prototype (CR, 49)*

The unit of length is the metre, defined by the distance, at 0°, between the axes of the two central
lines marked on the bar of platinum-iridium kept at the Bureau International des Poids et Mesures
and declared Prototype of the metre by the 1st Conférence Générale des Poids et Mesures, this
bar being subject to standard atmospheric pressure and supported on two cylinders of at least
one centimetre diameter, symmetrically placed in the same horizontal plane at a distance of
571 mm from each other.

CIPM, 1946

B Definitions of photometric units (PV, 20, 119-122)*

Resolution

4. The photometric units may be defined as follows:

New candle (unit of luminous intensity). — The value of the new candle is such that the
brightness of the full radiator at the temperature of solidification of platinum is 60 new candles
per square centimetre.

New lumen (unit of luminous flux). — The new lumen is the luminous flux emitted in unit solid
angle (steradian) by a uniform point source having a luminous intensity of 1 new candle.

* This definition was
abrogated in 2018

by the 26th CGPM
(Resolution 1, see p. 197).

**This value of g, was the
conventional reference
for calculating the now
obsolete unit kilogram
force.

* This definition was
abrogated in 1960 by the
11th CGPM (Resolution 6,
see p. 164).

* The two definitions
contained in this
Resolution were ratified in
1948 by the 9th CGPM,
which also approved the
name candela given to the
“new candle” (CR, 54).

For the lumen the qualifier
“new” was later abandoned.

This definition was
modified in 1967 by the
13th CGPM (Resolution 5,
see p. 169-170).
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B Definitions of electric units (PV, 20, 132-133)

Resolution 2

4. (A) Definitions of the mechanical units which enter the definitions of electric units:

Unit of force. — The unit of force [in the MKS (metre, kilogram, second) system] is the force
which gives to a mass of 1 kilogram an acceleration of 1 metre per second, per second.

Joule (unit of energy or work). — The joule is the work done when the point of application of
1 MKS unit of force [newton] moves a distance of 1 metre in the direction of the force.

Watt (unit of power). — The watt is the power which in one second gives rise to energy of
1 joule.

(B) Definitions of electric units. The Comité International des Poids et Mesures (CIPM)
accepts the following propositions which define the theoretical value of the electric units:

Ampere (unit of electric current). — The ampere is that constant current which, if maintained in
two straight parallel conductors of infinite length, of negligible circular cross-section, and
placed 1 metre apart in vacuum, would produce between these conductors a force equal to
2 x 107" MKS unit of force [newton] per metre of length.*

Volt (unit of potential difference and of electromotive force). — The volt is the potential difference
between two points of a conducting wire carrying a constant current of 1 ampere, when the
power dissipated between these points is equal to 1 watt.

Ohm (unit of electric resistance). — The ohm is the electric resistance between two points of a
conductor when a constant potential difference of 1 volt, applied to these points, produces in
the conductor a current of 1 ampere, the conductor not being the seat of any electromotive
force.

Coulomb (unit of quantity of electricity). — The coulomb is the quantity of electricity carried in
1 second by a current of 1 ampere.

Farad (unit of capacitance). — The farad is the capacitance of a capacitor between the plates of
which there appears a potential difference of 1 volt when it is charged by a quantity of
electricity of 1 coulomb.

Henry (unit of electric inductance). — The henry is the inductance of a closed circuit in which an
electromotive force of 1 volt is produced when the electric current in the circuit varies
uniformly at the rate of 1 ampere per second.

Weber (unit of magnetic flux). — The weber is the magnetic flux which, linking a circuit of one
turn, would produce in it an electromotive force of 1 volt if it were reduced to zero at a uniform
rate in 1 second.

9th CGPM, 1948

B Triple point of water; thermodynamic scale with a single fixed point; unit of
quantity of heat (joule) (CR, 55 and 63)

Resolution 3
1. With present-day techniques, the triple point of water is capable of providing a thermometric
reference point with an accuracy higher than can be obtained from the melting point of ice.

In consequence the Comité Consultatif de Thermométrie et Calorimétrie (CCTC) considers
that the zero of the centesimal thermodynamic scale must be defined as the temperature
0.0100 degree below that of the triple point of water.

2. The CCTC accepts the principle of an absolute thermodynamic scale with a single
fundamental fixed point, at present provided by the triple point of pure water, the absolute
temperature of which will be fixed at a later date.

The introduction of this new scale does not affect in any way the use of the International
Scale, which remains the recommended practical scale.

3. The unit of quantity of heat is the joule.

The definitions contained
in this Resolution were
ratified in 1948 by the
9th CGPM (CR, 49),
which also adopted the
name newton

(Resolution 7, see p. 162)
for the MKS unit of force.

In 1954, the 10th CGPM
(Resolution 6, see p. 163)
established a practical
system of units of
measurement for
international use. The
ampere was designated
as a base unit of this
system.

* This definition of the
ampere was abrogated in
2018 by the 26th CGPM
(Resolution 1,

see p. 197).

The kelvin was redefined
by the 26th CGPM in
2018 (Resolution 1,

see p. 197).
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Note: It is requested that the results of calorimetric experiments be as far as possible expressed
in joules. If the experiments are made by comparison with the rise of temperature of water (and
that, for some reason, it is not possible to avoid using the calorie), the information necessary for
conversion to joules must be provided. The CIPM, advised by the CCTC, should prepare a table
giving, in joules per degree, the most accurate values that can be obtained from experiments on
the specific heat of water.

A table, prepared in response to this request, was approved and published by the CIPM in
1950 (PV, 22, 92).

B Adoption of “degree Celsius” [CIPM, 1948 (PV, 21, 88) and 9th CGPM, 1948
(CR, 64)]

99 ¢

From three names (“degree centigrade”, “centesimal degree”, “degree Celsius™) proposed to
denote the degree of temperature, the CIPM has chosen “degree Celsius” (PV, 21, 88).

This name is also adopted by the 9th CGPM (CR, 64).

B Proposal for establishing a practical system of units of measurement (CR, 64)
Resolution 6

The Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering

e that the Comité International des Poids et Mesures (CIPM) has been requested by the
International Union of Physics to adopt for international use a practical Systeme
International d’Unités; that the International Union of Physics recommends the MKS system
and one electric unit of the absolute practical system, but does not recommend that the
CGS system be abandoned by physicists;

e that the CGPM has itself received from the French Government a similar request,
accompanied by a draft to be used as basis of discussion for the establishment of a
complete specification of units of measurement;

instructs the CIPM:

e to seek by an energetic, active, official enquiry the opinion of scientific, technical and
educational circles of all countries (offering them, in fact, the French document as basis);

e to gather and study the answers;

e to make recommendations for a single practical system of units of measurement, suitable
for adoption by all countries adhering to the Metre Convention.
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B Writing and printing of unit symbols and of numbers (CR, 70)*

Principles

Resolution 7

Roman (upright) type, in general lower-case, is used for symbols of units; if, however, the
symbols are derived from proper names, capital roman type is used. These symbols are not

followed by a full stop.

In numbers, the comma (French practice) or the dot (British practice) is used only to separate the
integral part of numbers from the decimal part. Numbers may be divided in groups of three in
order to facilitate reading; neither dots nor commas are ever inserted in the spaces between

groups.
Unit Symbol Unit Symbol
e metre m ampere A

e square metre m? volt \Y;

« cubic metre m? watt w

e micron u ohm Q

o litre I coulomb C

e gram g farad F

e tonne t henry H
second s hertz Hz

erg erg poise P

dyne dyn newton

degree Celsius °C e candela (new candle) cd

e degree absolute °K lux Ix
calorie cal lumen Im

bar bar stilb sb
hour h

Notes

1. The symbols whose unit names are preceded by dots are those which had already been

adopted by a decision of the CIPM.

“on

2. The symbol for the stere, the unit of volume for firewood, shall be “st” and not “s”, which had
been previously assigned to it by the CIPM.

3. To indicate a temperature interval or difference, rather than a temperature, the word “degree”
in full, or the abbreviation “deg”, must be used.

10th CGPM, 1954

B Definition of the thermodynamic temperature scale (CR, 79)*

Resolution 3

The 10th Conférence Générale des Poids et Mesures decides to define the thermodynamic
temperature scale by choosing the triple point of water as the fundamental fixed point, and
assigning to it the temperature 273.16 degrees Kelvin, exactly.

* The CGPM abrogated
certain decisions on units
and terminology, in
particular: micron, degree
absolute, and the terms
“degree”, and “deg”,

13th CGPM, 1967/68
(Resolutions 7 and 3,

see pp. 170 and 169,
respectively), and the litre;
16th CGPM, 1979
(Resolution 6, see p. 174).

* The 13th CGPM in
1967 explicitly defined
the kelvin (Resolution 4,
see p. 169).

* The kelvin was
redefined by the 26th
CGPM in 2018
(Resolution 1,

see p. 197).
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B Definition of the standard atmosphere (CR, 79)
Resolution 4

The 10th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM), having noted that the definition of
the standard atmosphere given by the 9th CGPM when defining the International Temperature
Scale led some physicists to believe that this definition of the standard atmosphere was valid
only for accurate work in thermometry,

declares that it adopts, for general use, the definition:
1 standard atmosphere = 1 013 250 dynes per square centimetre,
i.e., 101 325 newtons per square metre.

* The unit name “degree
kelvin” was changed to
Resolution 6 “kelvin” in 1967 by the

. . . 13th CGPM (Resolution 3,
In accordance with the wish expressed by the 9th Conférence Générale des Poids et Mesures ¢ p. 169).

(CGPM) in its Resolution 6 concerning the establishment of a practical system of units of
measurement for international use, the 10th CGPM

B Practical system of units (CR, 80)*

decides to adopt as base units of the system, the following units:

length metre

mass kilogram

time second

electric current ampere

thermodynamic temperature degree Kelvin

luminous intensity candela

CIPM, 1956
B Definition of the unit of time (second) (PV, 25, 77)* * This definition was
abrogated in 1967

Resolution 1 by the 13th CGPM

In virtue of the powers invested in it by Resolution 5 of the 10th Conférence Générale des Poids (Resolution 1, sce p. 168).

et Mesures, the Comité International des Poids et Mesures,

considering

1. that the 9th General Assembly of the International Astronomical Union (Dublin, 1955)
declared itself in favour of linking the second to the tropical year,

2. that, according to the decisions of the 8th General Assembly of the International Astronomical
Union (Rome, 1952), the second of ephemeris time (ET) is the fraction

12 960 276 813

x 107 of the tropical year for 1900 January 0 at 12 h ET,
408 986 496
decides

“The second is the fraction 1/31 556 925.9747 of the tropical year for 1900 January 0 at 12 hours
ephemeris time.”
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B Systeme International d’Unités (PV, 25, 83)

Resolution 3

The Comité International des Poids et Mesures,

considering

the task entrusted to it by Resolution 6 of the 9th Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM) concerning the establishment of a practical system of units of measurement suitable
for adoption by all countries adhering to the Metre Convention,

the documents received from twenty-one countries in reply to the enquiry requested by the
9th CGPM,

Resolution 6 of the 10th CGPM, fixing the base units of the system to be established,

recommends

1.

that the name “Systéme International d’Unités” be given to the system founded on the base
units adopted by the 10th CGPM, viz.:

[This is followed by the list of the six base units with their symbols, reproduced in
Resolution 12 of the 11th CGPM (1960)].

. that the units listed in the table below be used, without excluding others which might be

added later:

[This is followed by the table of units reproduced in paragraph 4 of Resolution 12 of the
11th CGPM (1960)].

11th CGPM, 1960
B Definition of the metre (CR, 85)*

Resolution 6

The 11th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),
considering

that the international Prototype does not define the metre with an accuracy adequate for the
present needs of metrology,
that it is moreover desirable to adopt a natural and indestructible standard,

decides

1.

The metre is the length equal to 1650 763.73 wavelengths in vacuum of the radiation
corresponding to the transition between the levels 2p1o and 5ds of the krypton 86 atom.

The definition of the metre in force since 1889, based on the international Prototype of
platinum-iridium, is abrogated.

The international Prototype of the metre sanctioned by the 1st CGPM in 1889 shall be kept at
the BIPM under the conditions specified in 1889.

Definition of the unit of time (second) (CR, 86)*

Resolution 9

The 11th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),
considering

the powers given to the Comité International des Poids et Mesures (CIPM) by the 10th CGPM
to define the fundamental unit of time,
the decision taken by the CIPM in 1956,

ratifies the following definition:

“The second is the fraction 1/31 556 925.9747 of the tropical year for 1900 January 0 at 12 hours
ephemeris time.”

* This definition was
abrogated in 1983 by the
17th CGPM (Resolution 1,
see p. 175).

* This definition was
abrogated in 1967 by the
13th CGPM (Resolution 1,
see p. 168).
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B Systeme International d’Unités (CR, 87)*
Resolution 12

The 11th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),
considering

. Resolution 6 of the 10th CGPM, by which it adopted six base units on which to establish a
practical system of measurement for international use:

length metre m
mass kilogram kg
time second s
electric current ampere A

thermodynamic temperature degree Kelvin ~ °K

luminous intensity candela cd

. Resolution 3 adopted by the Comité International des Poids et Mesures (CIPM) in 1956,
. the recommendations adopted by the CIPM in 1958 concerning an abbreviation for the
name of the system, and prefixes to form multiples and submultiples of the units,

decides

1. the system founded on the six base units above is called the “Systéme International
d’Unités”;

2. the international abbreviation of the name of the system is: Sl;

3. names of multiples and submultiples of the units are formed by means of the following
prefixes:

Multiplying factor Prefix  Symbol Multiplying factor Prefix Symbol
1000 000 000 000 = 10" tera T 01=10" deci d
1000 000 000 = 10°  giga G 0.01=10° centi ¢
1000000=10° mega M 0.001=10" mili m
1000=10° kilo k 0.000 001 =10° micro
100=10> hecto  h 0.000000001=10° nano n
10=10" deca da 0.000 000 000 001 =10""% pico p

4. the units listed below are used in the system, without excluding others which might be added
later.

Supplementary units

plane angle radian rad

solid angle steradian sr

* The CGPM later
abrogated certain of its
decisions and extended the
list of prefixes, see notes
below.

The name and symbol for
the unit of thermodynamic
temperature was modified
by the 13th CGPM in 1967
(Resolution 3, see p. 169).

A seventh base unit, the
mole, was adopted by the
14th CGPM in 1971
(Resolution 3, see p. 172).

Further prefixes were
adopted by the

12th CGPM in 1964
(Resolution 8,

see p. 168), the 15th
CGPM in 1975
(Resolution 10, see p. 173)
and the 19th CGPM

in 1991 (Resolution 4,

see p. 179).

The 20th CGPM in 1995
abrogated the class of
supplementary units in the
SI (Resolution 8,

see p. 179). These are
now considered as
derived units.
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Derived units

The 13th CGPM in 1967

area square metre m3 (Resolution 6, see p. 170)
volume cubic metre m specified other units which
frequency hertz Hz 1/s should be added to the list.
. ) ) ) 3 In principle, this list of
mass density (density) kilogram per cubic metre kg/m derived units is without
speed, velocity metre per second m/s limit.
angular velocity radian per second rad/s
acceleration metre per second squared m/s?
angular acceleration radian per second squared rad/s?
force newton N kg - m/s?
pressure (mechanical stress) newton per square metre N/m?
kinematic viscosity square metre per second m%/s
L . Modern practice is to use
dynamic viscosity newton-second per square the phrase “amount of
metre N - s/m2 heat” rather than “quantity
. . of heat”, because the word
work, energy, quantity of heat joule J N-m quantity has a different
power watt W Jis meaning in metrology.
uantity of electricity (side bar) coulomb C A-s
q y ¥ ( ) Modern practice is to use
tension (voltage), the phrase “amount of
potential difference, electricity” rather than
electromotive force volt \ W/A “quantity of electricity”
. see note above).
electric field strength volt per metre Vim ( )
electric resistance ohm Q V/IA
capacitance farad F A-slV
magnetic flux weber Wb V-s
inductance henry H V- s/A
magnetic flux density tesla T Wb/m?
magnetic field strength ampere per metre A/m
magnetomotive force ampere A
luminous flux lumen Im cd - sr
luminance candela per square metre cd/m?
illuminance lux Ix Im/m?

B Cubic decimetre and litre (CR, 88)

The 11th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering

Resolution 13

¢ that the cubic decimetre and the litre are unequal and differ by about 28 parts in 10°,

o that determinations of physical quantities which involve measurements of volume are being
made more and more accurately, thus increasing the risk of confusion between the cubic
decimetre and the litre,

requests the Comité International des Poids et Mesures to study the problem and submit its
conclusions to the 12th CGPM.
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CIPM, 1961
B Cubic decimetre and litre (PV, 29, 34)
Recommendation

The Comité International des Poids et Mesures recommends that the results of accurate
measurements of volume be expressed in units of the International System and not in litres.

CIPM, 1964
B Atomic and molecular frequency standards (PV, 32, 26)
Declaration

The Comité International des Poids et Mesures,

empowered by Resolution 5 of the 12th Conférence Générale des Poids et Mesures to name
atomic or molecular frequency standards for temporary use for time measurements in physics,

declares that the standard to be employed is the transition between the hyperfine levels F = 4,
M =0 and F =3, M= 0 of the ground state 234, of the caesium 133 atom, unperturbed by
external fields, and that the frequency of this transition is assigned the value 9 192 631 770 hertz.

12th CGPM, 1964
B Atomic standard of frequency (CR, 93)
Resolution 5

The 12th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering

e that the 11th CGPM noted in its Resolution 10 the urgency, in the interests of accurate
metrology, of adopting an atomic or molecular standard of time interval,

e that, in spite of the results already obtained with caesium atomic frequency standards, the
time has not yet come for the CGPM to adopt a new definition of the second, base unit of the
Systéeme International d’Unités, because of the new and considerable improvements likely to
be obtained from work now in progress,

considering also that it is not desirable to wait any longer before time measurements in physics
are based on atomic or molecular frequency standards,

empowers the Comité International des Poids et Mesures to name the atomic or molecular
frequency standards to be employed for the time being,

requests the organizations and laboratories knowledgeable in this field to pursue work
connected with a new definition of the second.

W Litre (CR, 93)
Resolution 6

The 12th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering Resolution 13 adopted by the 11th CGPM in 1960 and the Recommendation
adopted by the Comité International des Poids et Mesures in 1961,

1. abrogates the definition of the litre given in 1901 by the 3rd CGPM,
2. declares that the word “litre” may be employed as a special name for the cubic decimetre,

3. recommends that the name litre should not be employed to give the results of high-accuracy
volume measurements.
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B Curie (CR, 94)*
Resolution 7

The 12th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering that the curie has been used for a long time in many countries as unit of activity for
radionuclides,

recognizing that in the Systéme International d’Unités (SlI), the unit of this activity is the second

to the power of minus one (3‘1),

accepts that the curie be still retained, outside S, as unit of activity, with the value 3.7 x 10"° s~

The symbol for this unit is Ci.

B Sl prefixes femto and atto (CR, 94)*
Resolution 8

The 12th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)

decides to add to the list of prefixes for the formation of names of multiples and submultiples of
units, adopted by the 11th CGPM, Resolution 12, paragraph 3, the following two new prefixes:

Multiplying factor Prefix Symbol

107"° femto f

1078 atto a
CIPM, 1967

B Decimal multiples and submultiples of the unit of mass (PV, 35, 29 and
Metrologia, 1968, 4, 45)

Recommendation 2

The Comité International des Poids et Mesures,

considering that the rule for forming names of decimal multiples and submultiples of the units of
paragraph 3 of Resolution 12 of the 11th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)
(1960) might be interpreted in different ways when applied to the unit of mass,

declares that the rules of Resolution 12 of the 11th CGPM apply to the kilogram in the following
manner: the names of decimal multiples and submultiples of the unit of mass are formed by
attaching prefixes to the word “gram”.

13th CGPM, 1967/68
B Sl unit of time (second) (CR, 103 and Metrologia, 1968, 4, 43)

Resolution 1

The 13th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering

¢ that the definition of the second adopted by the Comité International des Poids et Mesures
(CIPM) in 1956 (Resolution 1) and ratified by Resolution 9 of the 11th CGPM (1960), later
upheld by Resolution 5 of the 12th CGPM (1964), is inadequate for the present needs of
metrology,

o that at its meeting of 1964 the CIPM, empowered by Resolution 5 of the 12th CGPM (1964),
recommended, in order to fulfil these requirements, a caesium atomic frequency standard for
temporary use,

o that this frequency standard has now been sufficiently tested and found sufficiently accurate
to provide a definition of the second fulfilling present requirements,

o that the time has now come to replace the definition now in force of the unit of time of the
Systéme International d’Unités by an atomic definition based on that standard,

* The name “becquerel”
(Bq) was adopted by the
15th CGPM in 1975
(Resolution 8, see p. 172)
for the ST unit of activity:
1Ci=3.7x10"Bq.

* New prefixes were
added by the 15th CGPM
in 1975 (Resolution 10,
see p. 173).
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decides

1. The Sl unit of time is the second defined as follows:

“The second is the duration of 9 192 631 770 periods of the radiation corresponding to the
transition between the two hyperfine levels of the ground state of the caesium 133 atom”;

2. Resolution 1 adopted by the CIPM at its meeting of 1956 and Resolution 9 of the 11th CGPM
are now abrogated.

B Sl unit of thermodynamic temperature (kelvin) (CR, 104 and Metrologia, 1968, 4,
43)*

Resolution 3

The 13th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering

. the names “degree Kelvin” and “degree”, the symbols “°K” and “deg” and the rules for their
use given in Resolution 7 of the 9th CGPM (1948), in Resolution 12 of the 11th CGPM
(1960), and the decision taken by the Comité International des Poids et Mesures in 1962
(PV, 30, 27),

° that the unit of thermodynamic temperature and the unit of temperature interval are one and
the same unit, which ought to be denoted by a single name and a single symbol,

decides

1. the unit of thermodynamic temperature is denoted by the name “kelvin” and its symbol is
((Kn;**

2. the same name and the same symbol are used to express a temperature interval;

3. atemperature interval may also be expressed in degrees Celsius;

4. the decisions mentioned in the opening paragraph concerning the name of the unit of thermo-
dynamic temperature, its symbol and the designation of the unit to express an interval or a
difference of temperatures are abrogated, but the usages which derive from these decisions
remain permissible for the time being.

B Definition of the Sl unit of thermodynamic temperature (kelvin) (CR, 104 and
Metrologia, 1968, 4, 43)*

Resolution 4

The 13th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering that it is useful to formulate more explicitly the definition of the unit of
thermodynamic temperature contained in Resolution 3 of the 10th CGPM (1954),

decides to express this definition as follows:

“The kelvin, unit of thermodynamic temperature, is the fraction 1/273.16 of the thermodynamic
temperature of the triple point of water.”

B S| unit of luminous intensity (candela) (CR, 104 and Metrologia, 1968, 4, 43-44)*
Resolution 5

The 13th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering

° the definition of the unit of luminous intensity ratified by the 9th CGPM (1948) and contained
in the “Resolution concerning the change of photometric units” adopted by the Comité
International des Poids et Mesures in 1946 (PV, 20, 119) in virtue of the powers conferred
by the 8th CGPM (1933),

° that this definition fixes satisfactorily the unit of luminous intensity, but that its wording may
be open to criticism,

CIPM affirmed that this
definition refers to a
caesium atom at rest

at a thermodynamic
temperature of 0 K.

The wording of the
definition of the second
was modified by the 26th
CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197).

* At its 1980 meeting,
the CIPM approved the
report of the 7th meeting
of the CCU, which
requested that the use

of the symbols “°K” and
“deg” no longer be
permitted.

** See Recommendation 2
(CI1-2005) of the CIPM
on the isotopic
composition of water
entering in the definition
of the kelvin, p. 184.

* See Recommendation 5
(CI-1989) of the CIPM
on the International
Temperature Scale

of 1990, p. 178.

* The kelvin was
redefined by the

26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197).

* This definition was
abrogated by the

16th CGPM in 1979
(Resolution 3, see p. 173).
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decides to express the definition of the candela as follows:

“The candela is the luminous intensity, in the perpendicular direction, of a surface of
1/600 000 square metre of a black body at the temperature of freezing platinum under a pressure
of 101 325 newtons per square metre.”

B S| derived units (CR, 105 and Metrologia, 1968, 4, 44)*
Resolution 6

The 13th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering that it is useful to add some derived units to the list of paragraph 4 of Resolution 12
of the 11th CGPM (1960),

decides to add:
A

wave number 1 per metre m
entropy joule per kelvin JIK
specific heat capacity joule per kilogram kelvin Jikg - K)
thermal conductivity watt per metre kelvin W/(m - K)
radiant intensity watt per steradian W/sr
activity (of a radioactive source) 1 per second s

B Abrogation of earlier decisions (micron and new candle) (CR, 105 and
Metrologia, 1968, 4, 44)

Resolution 7

The 13th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering that subsequent decisions of the General Conference concerning the Systéme
International d’Unités are incompatible with parts of Resolution 7 of the 9th CGPM (1948),

decides accordingly to remove from Resolution 7 of the 9th Conference:

“

1. the unit name “micron”, and the symbol “u” which had been given to that unit but which has
now become a prefix;

2. the unit name “new candle”.

CIPM, 1969

B Systéme International d’Unités, Rules for application of Resolution 12 of the
11th CGPM (1960) (PV, 37, 30 and Metrologia, 1970, 6, 66)*

Recommendation 1

The Comité International des Poids et Mesures,

considering that Resolution 12 of the 11th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)
(1960), concerning the Systeme International d’Unités, has provoked discussions on certain of its
aspects,

declares
1. the base units, the supplementary units and the derived units of the Systéme International
d’Unités, which form a coherent set, are denoted by the name “Sl units”;**

2. the prefixes adopted by the CGPM for the formation of decimal multiples and submultiples of
Sl units are called “Sl prefixes”;

and recommends

3. the use of Sl units and of their decimal multiples and submultiples whose names are formed
by means of Sl prefixes.

Note: The name “supplementary units”, appearing in Resolution 12 of the 11th CGPM (and in the

present Recommendation) is given to Sl units for which the General Conference declines to state
whether they are base units or derived units.

* The unit of activity was
given a special name and
symbol by the 15th
CGPM in 1975
(Resolution 8, see p. 172).

* The 20th CGPM

in 1995 decided

to abrogate the class of
supplementary units

in the SI (Resolution 8,
see p. 179).

** The CIPM approved

in 2001 a proposal of the
CCU to clarify the
definition of “ST units” and
“units of the SI”,

see p. 180.
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CCDS, 1970 (/n CIPM, 1970) This definition was further
.. i amplified by the International
B Definition of TAI (PV, 38, 110-111 and Metrologia, 1971, 7, 43) Astronomical Union in 1991,
Resolution A4:

Recommendation S 2
“TAl is a realized time scale
International Atomic Time (TAl) is the time reference coordinate established by the Bureau whose ideal form, neglecting

International de I'Heure on the basis of the readings of atomic clocks operating in various a constant offset of 32.184s,
establishments in accordance with the definition of the second, the unit of time of the is Terrestrial Time (TT),
International System of Units. itself related to the time

In 1980, the definition of TAI was completed as follows (declaration of the CCDS, BIPM coordinate of the geacentric

reference frame, Geocentric

Com. Cons. Déf. Seconde, 1980, 9, S 15 and Metrologia, 1981, 17, 70): Coordinate Time (TCG), by

TAl is a coordinate time scale defined in a geocentric reference frame with the S| second as @ ¢onstantrate.

realized on the rotating geoid as the scale unit. (see Proc. 21st General
Assembly of the IAU, AU

Trans., 1991, vol. XXIB,
14th CGPM, 1971 Kluwer.)

B Pascal and siemens (CR, 78)

The 14th Conférence Générale des Poids et Mesures adopted the special names “pascal’
(symbol Pa), for the S| unit newton per square metre, and “siemens” (symbol S), for the Sl unit of
electric conductance [reciprocal ohm].

B International Atomic Time, function of CIPM (CR, 77-78 and Metrologia, 1972, 8,
35)

Resolution 1

The 14th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering

o that the second, unit of time of the Systéme International d’Unités, has since 1967 been
defined in terms of a natural atomic frequency, and no longer in terms of the time scales
provided by astronomical motions,

e that the need for an International Atomic Time (TAIl) scale is a consequence of the atomic
definition of the second,

e that several international organizations have ensured and are still successfully ensuring the
establishment of the time scales based on astronomical motions, particularly thanks to the
permanent services of the Bureau International de I'Heure (BIH),

e that the BIH has started to establish an atomic time scale of recognized quality and proven
usefulness,

e that the atomic frequency standards for realizing the second have been considered and
must continue to be considered by the Comité International des Poids et Mesures (CIPM)
helped by a Consultative Committee, and that the unit interval of the International Atomic
Time scale must be the second realized according to its atomic definition,

e that all the competent international scientific organizations and the national laboratories
active in this field have expressed the wish that the CIPM and the CGPM should give a
definition of International Atomic Time, and should contribute to the establishment of the
International Atomic Time scale,

e that the usefulness of International Atomic Time entails close coordination with the time
scales based on astronomical motions,

requests the CIPM

1. to give a definition of International Atomic Time,
The definition of TAI was

2. to take the necessary steps, in agreement with the international organizations concerned, t0  given by the CCDS in 1970
ensure that available scientific competence and existing facilities are used in the best (now the CCTF), see CCDS
possible way to realize the International Atomic Time scale and to satisfy the requirements of  report p. 22.
users of International Atomic Time.
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B Sl unit of amount of substance (mole) (CR, 78 and Metrologia, 1972, 8, 36)*
Resolution 3

The 14th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

considering the advice of the International Union of Pure and Applied Physics, of the
International Union of Pure and Applied Chemistry, and of the International Organization for
Standardization, concerning the need to define a unit of amount of substance,

decides
1. The mole is the amount of substance of a system which contains as many elementary entities
as there are atoms in 0.012 kilogram of carbon 12; its symbol is “mol”.**

2. When the mole is used, the elementary entities must be specified and may be atoms,
molecules, ions, electrons, other particles, or specified groups of such particles.

3. The mole is a base unit of the Systéme International d’Unités.

15th CGPM, 1975

B Recommended value for the speed of light (CR, 103 and Metrologia, 1975, 11,
179-180)

Resolution 2

The 15th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering the excellent agreement among the results of wavelength measurements on the
radiations of lasers locked on a molecular absorption line in the visible or infrared region, with an
uncertainty estimated at + 4 x 10~° which corresponds to the uncertainty of the realization of the
metre,

considering also the concordant measurements of the frequencies of several of these
radiations,

recommends the use of the resulting value for the speed of propagation of electromagnetic
waves in vacuum c¢ = 299 792 458 metres per second.

B Coordinated Universal Time (UTC) (CR, 104 and Metrologia, 1975, 11, 180)
Resolution 5

The 15th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering that the system called “Coordinated Universal Time” (UTC) is widely used, that it is
broadcast in most radio transmissions of time signals, that this wide diffusion makes available to
the users not only frequency standards but also International Atomic Time and an approximation
to Universal Time (or, if one prefers, mean solar time),

notes that this Coordinated Universal Time provides the basis of civil time, the use of which is
legal in most countries,

judges that this usage can be strongly endorsed.

B Sl units for ionizing radiation (becquerel and gray) (CR, 105 and Mefrologia,
1975, 11, 180)*

Resolutions 8 and 9

The 15th Conférence Générale des Poids et Mesures,

by reason of the pressing requirement, expressed by the International Commission on Radiation
Units and Measurements (ICRU), to extend the use of the Systéme International d’Unités to
radiological research and applications,

by reason of the need to make as easy as possible the use of the units for nonspecialists,
taking into consideration also the grave risks of errors in therapeutic work,

adopts the following special name for the Sl unit of activity:

* At its 1980 meeting, the
CIPM approved the report
of the 7th meeting of the
CCU (1980) specifying
that, in this definition, it is
understood that unbound
atoms of carbon 12, at rest
and in their ground state,
are referred to.

** The mole was redefined
by the 26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197).

The relative uncertainty
given here corresponds to
three standard deviations
in the data considered.

* At its 1976 meeting, the
CIPM approved the report
of the 5th meeting of the
CCU (1976), specifying
that, following the advice
of the ICRU, the gray may
also be used to express
specific energy imparted,
kerma and absorbed dose
index.
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becquerel, symbol Bq, equal to one reciprocal second (Resolution 8),
adopts the following special name for the Sl unit of ionizing radiation:
gray, symbol Gy, equal to one joule per kilogram (Resolution 9).

Note: The gray is the Sl unit of absorbed dose. In the field of ionizing radiation, the gray may be
used with other physical quantities also expressed in joules per kilogram: the Comité Consultatif
des Unités has responsibility for studying this matter in collaboration with the competent
international organizations.

B Sl prefixes peta and exa (CR, 106 and Metrologia, 1975, 11, 180-181)*
Resolution 10

The 15th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)

decides to add to the list of S| prefixes to be used for multiples, which was adopted by the
11th CGPM, Resolution 12, paragraph 3, the two following prefixes:

Multiplying factor Prefix Symbol
10" peta P
10" exa E

16th CGPM, 1979

B Sl unit of luminous intensity (candela) (CR, 100 and Metrologia, 1980, 16, 56)
Resolution 3

The 16th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),
considering

. that despite the notable efforts of some laboratories there remain excessive divergences
between the results of realizations of the candela based upon the present black body
primary standard,

. that radiometric techniques are developing rapidly, allowing precisions that are already
equivalent to those of photometry and that these techniques are already in use in national
laboratories to realize the candela without having to construct a black body,

. that the relation between luminous quantities of photometry and radiometric quantities,
namely the value of 683 lumens per watt for the spectral luminous efficacy of
monochromatic radiation of frequency 540 x 10" hertz, has been adopted by the Comité
International des Poids et Mesures (CIPM) in 1977,

° that this value has been accepted as being sufficiently accurate for the system of luminous
photopic quantities, that it implies a change of only about 3 % for the system of luminous
scotopic quantities, and that it therefore ensures satisfactory continuity,

. that the time has come to give the candela a definition that will allow an improvement in
both the ease of realization and the precision of photometric standards, and that applies to
both photopic and scotopic photometric quantities and to quantities yet to be defined in the
mesopic field,

decides

1. The candela is the luminous intensity, in a given direction, of a source that emits
monochromatic radiation of frequency 540 x 10" hertz and that has a radiant intensity in that
direction of 1/683 watt per steradian.

2. The definition of the candela (at the time called new candle) adopted by the CIPM in 1946 by

reason of the powers conferred by the 8th CGPM in 1933, ratified by the 9th CGPM in 1948,
then amended by the 13th CGPM in 1967, is abrogated.

* New prefixes were added
by the 19th CGPM in 1991
(Resolution 4, see p. 179).

The wording of the
definition of the candela
was modified by the

26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197).

Photopic vision is detected
by the cones on the retina of
the eye, which are sensitive
to a high level of luminance
(L> ca. 10 cd/m?) and are

used in daytime vision.

Scotopic vision is detected
by the rods of the retina,
which are sensitive to low
level luminance

(L <ca. 107 cd/m?),

used in night vision.

In the domain between
these levels of luminance
both cones and rods are
used, and this is described
as mesopic vision.
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B Special name for the S| unit of dose equivalent (sievert) (CR, 100 and
Metrologia, 1980, 16, 56)*

Resolution 5

The 16th Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

o the effort made to introduce Sl units into the field of ionizing radiations,

o the risk to human beings of an underestimated radiation dose, a risk that could result from a
confusion between absorbed dose and dose equivalent,

o that the proliferation of special names represents a danger for the Systéme International

d’Unités and must be avoided in every possible way, but that this rule can be broken when it
is a matter of safeguarding human health,

adopts the special name sievert, symbol Sv, for the Sl unit of dose equivalent in the field of
radioprotection. The sievert is equal to the joule per kilogram.

B Symbols for the litre (CR, 101 and Mefrologia, 1980, 16, 56-57)
Resolution 6

The 16th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),

recognizing the general principles adopted for writing the unit symbols in Resolution 7 of the
9th CGPM (1948),

considering that the symbol | for the unit litre was adopted by the Comité International des Poids
et Mesures (CIPM) in 1879 and confirmed in the same Resolution of 1948,

considering also that, in order to avoid the risk of confusion between the letter | and the number
1, several countries have adopted the symbol L instead of | for the unit litre,

considering that the name litre, although not included in the Systéme International d’Unités,
must be admitted for general use with the System,

decides, as an exception, to adopt the two symbols | and L as symbols to be used for the unit
litre,

considering further that in the future only one of these two symbols should be retained,

invites the CIPM to follow the development of the use of these two symbols and to give the 18th
CGPM its opinion as to the possibility of suppressing one of them.

CIPM, 1980

B Sl supplementary units (radian and steradian) (PV, 48, 24 and Metrologia, 1981,
17, 72)*

Recommendation 1

The Comité International des Poids et Mesures (CIPM),

taking into consideration Resolution 3 adopted by ISO/TC 12 in 1978 and Recommen-
dation U 1 (1980) adopted by the Comité Consultatif des Unités at its 7th meeting,

considering

e that the units radian and steradian are usually introduced into expressions for units when
there is need for clarification, especially in photometry where the steradian plays an
important role in distinguishing between units corresponding to different quantities,

e that in the equations used one generally expresses plane angle as the ratio of two lengths
and solid angle as the ratio between an area and the square of a length, and consequently
that these quantities are treated as dimensionless quantities,

e that the study of the formalisms in use in the scientific field shows that none exists which is
at the same time coherent and convenient and in which the quantities plane angle and solid
angle might be considered as base quantities,

* The CIPM, in 1984,
decided to accompany
this Resolution with an
explanation
(Recommendation 1,
see p. 176).

The CIPM, in 1990,
considered that it was still
too early to choose a single
symbol for the litre.

* The class of SI
supplementary units was
abrogated by decision

of the 20th CGPM in 1995
(Resolution 8, see p. 179).
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considering also

that the interpretation given by the CIPM in 1969 for the class of supplementary units
introduced in Resolution 12 of the 11th Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM) in 1960 allows the freedom of treating the radian and the steradian as S| base
units,

that such a possibility compromises the internal coherence of the Sl based on only seven
base units,

decides to interpret the class of supplementary units in the International System as a class of
dimensionless derived units for which the CGPM allows the freedom of using or not using them in
expressions for S| derived units.

17th CGPM, 1983
B Definition of the metre (CR, 97 and Metrologia, 1984, 20, 25)

Resolution 1

The 17th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),
considering

decides

1.

that the present definition does not allow a sufficiently precise realization of the metre
for all requirements,

that progress made in the stabilization of lasers allows radiations to be obtained that are
more reproducible and easier to use than the standard radiation emitted by a krypton 86
lamp,

that progress made in the measurement of the frequency and wavelength of these
radiations has resulted in concordant determinations of the speed of light whose
accuracy is limited principally by the realization of the present definition of the metre,
that wavelengths determined from frequency measurements and a given value for the
speed of light have a reproducibility superior to that which can be obtained by
comparison with the wavelength of the standard radiation of krypton 86,

that there is an advantage, notably for astronomy and geodesy, in maintaining
unchanged the value of the speed of light recommended in 1975 by the 15th CGPM in
its Resolution 2 (¢ =299 792 458 m/s),

that a new definition of the metre has been envisaged in various forms all of which have
the effect of giving the speed of light an exact value, equal to the recommended value,
and that this introduces no appreciable discontinuity into the unit of length, taking into
account the relative uncertainty of +4 x 107 of the best realizations of the present
definition of the metre,

that these various forms, making reference either to the path travelled by light in a
specified time interval or to the wavelength of a radiation of measured or specified
frequency, have been the object of consultations and deep discussions, have been
recognized as being equivalent and that a consensus has emerged in favour of the first
form,

that the Comité Consultatif pour la Définition du Metre (CCDM) is now in a position to
give instructions for the practical realization of such a definition, instructions which could
include the use of the orange radiation of krypton 86 used as standard up to now, and
which may in due course be extended or revised,

The metre is the length of the path travelled by light in vacuum during a time interval of
1/299 792 458 of a second,

The definition of the metre in force since 1960, based upon the transition between the levels
2p+0 and 5ds of the atom of krypton 86, is abrogated.

The wording of the
definition of the metre
was modified by the

26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197).

The relative uncertainty
given here corresponds to
three standard deviations
in the data considered.
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B On the realization of the definition of the metre (CR, 98 and Mefrologia, 1984, See Recommendation 1

20, 25-26) (CI-2002) of the CIPM on
the revision of the practical
realization of the definition

The 17th Conférence Générale des Poids et Mesures, of the metre, p. 181.

Resolution 2

invites the Comité International des Poids et Mesures

e to draw up instructions for the practical realization of the new definition of the metre,

e to choose radiations which can be recommended as standards of wavelength for the
interferometric measurement of length and to draw up instructions for their use,

e to pursue studies undertaken to improve these standards.

CIPM, 1984

B Concerning the sievert (PV, 52, 31 and Metrologia, 1985, 21, 90)* * The CIPM, in 2002,
decided to change the
explanation of the

The Comité International des Poids et Mesures, quantity dose equivalent

. . . . . . . . in the SI Brochure
considering the confusion which continues to exist on the subject of Resolution 5, approved by (Recommendation 2

the 16th Conférence Geénérale des Poids et Mesures (1979), see p. 182).

Recommendation 1

decides to introduce the following explanation in the brochure “Le Systéme International d'Unités
(G
The quantity dose equivalent H is the product of the absorbed dose D of ionizing radiation and
the dimensionless factors Q (quality factor) and N (product of any other multiplying factors)
stipulated by the International Commission on Radiological Protection:

H=Q-N-D.

Thus, for a given radiation, the numerical value of H in joules per kilogram may differ from that of
D in joules per kilogram depending upon the values of Q and N. In order to avoid any risk of
confusion between the absorbed dose D and the dose equivalent H, the special names for the
respective units should be used, that is, the name gray should be used instead of joules per
kilogram for the unit of absorbed dose D and the name sievert instead of joules per kilogram for
the unit of dose equivalent H.

18th CGPM, 1987

B Forthcoming adjustment to the representations of the volt and of the ohm (CR,
100 and Metrologia, 1988, 25, 115)

Resolution 6

The 18th Conférence Générale des Poids et Mesures,
considering

e that worldwide uniformity and long-term stability of national representations of the electrical
units are of major importance for science, commerce and industry from both the technical and
economic points of view,

e that many national laboratories use the Josephson effect and are beginning to use the
quantum Hall effect to maintain, respectively, representations of the volt and of the ohm, as
these offer the best guarantees of long-term stability,

e that because of the importance of coherence among the units of measurement of the various
physical quantities the values adopted for these representations must be as closely as
possible in agreement with the SI,

e that the results of recent and current experiment will permit the establishment of an
acceptable value, sufficiently compatible with the SI, for the coefficient which relates each of
these effects to the corresponding electrical unit,
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invites the laboratories whose work can contribute to the establishment of the quotient
voltage/frequency in the case of the Josephson effect and of the quotient voltage/current for the
quantum Hall effect to vigorously pursue these efforts and to communicate their results without
delay to the Comité International des Poids et Mesures, and

instructs the Comité International des Poids et Mesures to recommend, as soon as it considers
it possible, a value for each of these quotients together with a date for them to be put into
practice simultaneously in all countries; these values should be announced at least one year in
advance and would be adopted on 1 January 1990.

CIPM, 1988
B Representation of the volt by means of the Josephson effect (PV, 56, 44 and  * The 26th CGPM in 2018
Metrologia, 1989, 26, 69)* (Resolution 1, see p. 197)
abrogated the adoption of
Recommendation 1 a conventional value
for K,

The Comité International des Poids et Mesures,

acting in accordance with instructions given in Resolution 6 of the 18th Conférence Générale
des Poids et Mesures concerning the forthcoming adjustment of the representations of the volt
and the ohm,

considering

. that a detailed study of the results of the most recent determinations leads to a value of
483 597.9 GHz/V for the Josephson constant, K, that is to say, for the quotient of
frequency divided by the potential difference corresponding to the n=1 step in the
Josephson effect,

. that the Josephson effect, together with this value of K;, can be used to establish a
reference standard of electromotive force having a one-standard-deviation uncertainty with
respect to the volt estimated to be 4 parts in 10’, and a reproducibility which is significantly
better,

recommends

° that 483 597.9 GHz/V exactly be adopted as a conventional value, denoted by Kj.qo for the
Josephson constant, K;,

. that this new value be used from 1 January 1990, and not before, to replace the values
currently in use,

. that this new value be used from this same date by all laboratories which base their
measurements of electromotive force on the Josephson effect, and

. that from this same date all other laboratories adjust the value of their laboratory reference
standards to agree with the new adopted value,

is of the opinion that no change in this recommended value of the Josephson constant will be
necessary in the foreseeable future, and

draws the attention of laboratories to the fact that the new value is greater by 3.9 GHz/V, or
about 8 parts in 10° than the value given in 1972 by the Comité Consultatif d'Electricité in its
Declaration E-72.

B Representation of the ohm by means of the quantum Hall effect (PV, 56, 45 and  Atits 89th meeting

Metrologia, 1989, 26, 70)* in 2000, the CIPM
approved the declaration
Recommendation 2 of the 22nd meeting
of the CCEM on the use
The Comité International des Poids et Mesures, of the value of the von

acting in accordance with instructions given in Resolution 6 of the 18th Conférence Générale  Klitzing constant.
des Poids et Mesures concerning the forthcoming adjustment of the representations of the volt
and the ohm,

*The 26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197)
abrogated the adoption of a
conventional value for Rg.
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considering

. that most existing laboratory reference standards of resistance change significantly with
time,

. that a laboratory reference standard of resistance based on the quantum Hall effect would
be stable and reproducible,

. that a detailed study of the results of the most recent determinations leads to a value of
25 812.807 Q2 for the von Klitzing constant, Ry, that is to say, for the quotient of the Hall
potential difference divided by current corresponding to the plateau i = 1 in the quantum
Hall effect,

° that the quantum Hall effect, together with this value of Rk, can be used to establish a
reference standard of resistance having a one-standard-deviation uncertainty with respect
to the ohm estimated to be 2 parts in 107, and a reproducibility which is significantly better,

recommends

° that 25 812.807 ( exactly be adopted as a conventional value, denoted by Rk.go, for the
von Klitzing constant, Rk,

° that this value be used from 1 January 1990, and not before, by all laboratories which base
their measurements of resistance on the quantum Hall effect,

. that from this same date all other laboratories adjust the value of their laboratory reference
standards to agree with R«k-g0,

° that in the use of the quantum Hall effect to establish a laboratory reference standard of
resistance, laboratories follow the most recent edition of the technical guidelines for reliable
measurements of the quantized Hall resistance drawn up by the Comité Consultatif
d'Electricité and published by the Bureau International des Poids et Mesures, and

is of the opinion that no change in this recommended value of the von Klitzing constant will be
necessary in the foreseeable future.

CIPM, 1989
B The International Temperature Scale of 1990 (PV, 57, 115 and Metrologia, 1990,  The kelvin was redefined
27,13) by the 26th CGPM in 2018

(Resolution 1, see p. 197).
Recommendation 5

The Comité International des Poids et Mesures (CIPM) acting in accordance with Resolution 7 of
the 18th Conférence Générale des Poids et Mesures (1987) has adopted the International
Temperature Scale of 1990 (ITS-90) to supersede the International Practical Temperature Scale
of 1968 (IPTS-68).

The CIPM notes that, by comparison with the IPTS-68, the ITS-90

e extends to lower temperatures, down to 0.65 K, and hence also supersedes the EPT-76,
e s in substantially better agreement with corresponding thermodynamic temperatures,

e has much improved continuity, precision and reproducibility throughout its range and

e has subranges and alternative definitions in certain ranges which greatly facilitate its use.

The CIPM also notes that, to accompany the text of the ITS-90 there will be two further
documents, the Supplementary Information for the ITS-90 and Techniques for Approximating the
ITS-90. These documents will be published by the BIPM and periodically updated.

The CIPM recommends
e thaton 1 January 1990 the ITS-90 come into force and
o that from this same date the IPTS-68 and the EPT-76 be abrogated.
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19th CGPM, 1991
B Sl prefixes zetta, zepto, yotta and yocto (CR, 185 and Metrologia, 1992, 29, 3)

Resolution 4

The 19th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM)

decides to add to the list of Sl prefixes to be used for multiples and submultiples of units,
adopted by the 11th CGPM, Resolution 12, paragraph 3, the 12th CGPM, Resolution 8 and the
15th CGPM, Resolution 10, the following prefixes:

Multiplying factor Prefix Symbol
10?' zetta 4
107" zepto z
10% yotta Y
1072 yocto y

20th CGPM, 1995

B Elimination of the class of supplementary units in the SI (CR, 223 and
Metrologia, 1996, 33, 83)

Resolution 8

The 20th Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),
considering

that the 11th Conférence Générale in 1960 in its Resolution 12, establishing the Systéme
International d’Unités, Sl, distinguished between three classes of Sl units: the base units,
the derived units, and the supplementary units, the last of these comprising the radian and
the steradian,

that the status of the supplementary units in relation to the base units and the derived units
gave rise to debate,

that the Comité International des Poids et Mesures, in 1980, having observed that the
ambiguous status of the supplementary units compromises the internal coherence of the S,
has in its Recommendation 1 (CI-1980) interpreted the supplementary units, in the SI, as
dimensionless derived units,

approving the interpretation given by the Comité International in 1980,

decides

to interpret the supplementary units in the Sl, namely the radian and the steradian, as
dimensionless derived units, the names and symbols of which may, but need not, be used
in expressions for other Sl derived units, as is convenient,

and, consequently, to eliminate the class of supplementary units as a separate class in the
Sl.

21st CGPM, 1999
B The definition of the kilogram (CR, 331 and Metrologia, 2000, 37, 94)

Resolution 7

The 21st Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

the need to assure the long-term stability of the International System of Units (SI),

the intrinsic uncertainty in the long-term stability of the artefact defining the unit of mass,
one of the base units of the SI,

the consequent uncertainty in the long-term stability of the other three base units of the SI
that depend on the kilogram, namely, the ampere, the mole and the candela,

The names zepto and zetta
are derived from septo
suggesting the number
seven (the seventh power
of 10%) and the letter “z” is
substituted for the letter “s”
to avoid the duplicate use
of the letter “s” as a
symbol. The names yocto
and yotta are derived from
octo, suggesting the number
eight (the eighth power of
10%); the letter “y” is added
to avoid the use of the letter
“0” as a symbol because it
may be confused with the
number zero.

New prefixes were added
by the 27th CGPM in
2022 (Resolution 3, see

p. 199).
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. the progress already made in a number of different experiments designed to link the unit of
mass to fundamental or atomic constants,
. the desirability of having more than one method of making such a link,

recommends that national laboratories continue their efforts to refine experiments that link the
unit of mass to fundamental or atomic constants with a view to a future redefinition of the
kilogram.

B Special name for the Sl derived unit mole per second, the katal, for the
expression of catalytic activity (CR, 334-335 and Metrologia, 2000, 37, 95)

Resolution 12

The 21st Conférence Générale des Poids et Mesures,

considering

. the importance for human health and safety of facilitating the use of Sl units in the fields of
medicine and biochemistry,

° that a non-SI unit called “unit”, symbol U, equal to 1 pimol - min’1, which is not coherent with
the International System of Units (SI), has been in widespread use in medicine and
biochemistry since 1964 for expressing catalytic activity,

° that the absence of a special name for the Sl coherent derived unit mole per second has led
to results of clinical measurements being given in various local units,

. that the use of Sl units in medicine and clinical chemistry is strongly recommended by the
international unions in these fields,

. that the International Federation of Clinical Chemistry and Laboratory Medicine has asked
the Consultative Committee for Units to recommend the special name katal, symbol kat, for
the Sl unit mole per second,

. that while the proliferation of special names represents a danger for the Sl, exceptions are
made in matters related to human health and safety (15th General Conference, 1975,
Resolutions 8 and 9, 16th General Conference, 1979, Resolution 5),

noting that the name katal, symbol kat, has been used for the S| unit mole per second for over
thirty years to express catalytic activity,

decides to adopt the special name katal, symbol kat, for the S| unit mole per second to express
catalytic activity, especially in the fields of medicine and biochemistry,

and recommends that when the katal is used, the measurand be specified by reference to the
measurement procedure; the measurement procedure must identify the indicator reaction.

CIPM, 2001
B “Sl units” and “units of the SI” (PV, 69, 120)

The CIPM approved in 2001 the following proposal of the CCU regarding “SI units” and
“units of the ST
“We suggest that “Sl units” and “units of the SI” should be regarded as names that include both

the base units and the coherent derived units, and also all units obtained by combining these
with the recommended multiple and sub-multiple prefixes.

We suggest that the name “coherent Sl units” should be used when it is desired to restrict the
meaning to only the base units and the coherent derived units.”
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CIPM, 2002

B Revision of the practical realization of the definition of the metre (PV, 70,
194-204 and Metrologia, 40, 103-133)

Recommendation 1

The International Committee for Weights and Measures,

recalling

o thatin 1983 the 17th General Conference (CGPM) adopted a new definition of the metre;

e thatin the same year the CGPM invited the International Committee (CIPM)
e to draw up instructions for the practical realization of the metre,

e to choose radiations which can be recommended as standards of wavelength for the
interferometric measurement of length and draw up instructions for their use,

e to pursue studies undertaken to improve these standards and in due course to extend or
revise these instructions;

o that in response to this invitation the CIPM adopted Recommendation 1 (CI-1983) (mise en
pratique of the definition of the metre) to the effect
e that the metre should be realized by one of the following methods:

(a) by means of the length / of the path travelled in vacuum by a plane electromagnetic
wave in a time t; this length is obtained from the measured time {, using the relation
| = co - tand the value of the speed of light in vacuum co = 299 792 458 m/s,

(b) by means of the wavelength in vacuum A of a plane electromagnetic wave of
frequency f; this wavelength is obtained from the measured frequency f using the
relation 4 = co/f and the value of the speed of light in vacuum co =299 792 458 m/s,

(c) by means of one of the radiations from the list below, whose stated wavelength in
vacuum or whose stated frequency can be used with the uncertainty shown, provided
that the given specifications and accepted good practice are followed;

e that in all cases any necessary corrections be applied to take account of actual
conditions such as diffraction, gravitation or imperfection in the vacuum;

e that in the context of general relativity, the metre is considered a unit of proper length.
Its definition, therefore, applies only within a spatial extent sufficiently small that the
effects of the non-uniformity of the gravitational field can be ignored (note that, at the
surface of the Earth, this effect in the vertical direction is about 1 part in 10" per
metre). In this case, the effects to be taken into account are those of special relativity
only. The local methods for the realization of the metre recommended in (b) and (c)
provide the proper metre but not necessarily that given in (a). Method (a) should
therefore be restricted to lengths / which are sufficiently short for the effects predicted
by general relativity to be negligible with respect to the uncertainties of realization. For
advice on the interpretation of measurements in which this is not the case, see the
report of the Consultative Committee for Time and Frequency (CCTF) Working Group
on the Application of General Relativity to Metrology (Application of general relativity to
metrology, Metrologia, 1997, 34, 261-290);

o that the CIPM had already recommended a list of radiations for this purpose;

recalling also that in 1992 and in 1997 the CIPM revised the practical realization of the definition
of the metre;

considering
o that science and technology continue to demand improved accuracy in the realization of the
metre;

e that since 1997 work in national laboratories, in the BIPM and elsewhere has identified new
radiations and methods for their realization which lead to lower uncertainties;
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o that there is an increasing move towards optical frequencies for time-related activities, and
that there continues to be a general widening of the scope of application of the recommended
radiations of the mise en pratique to cover not only dimensional metrology and the realization
of the metre, but also high-resolution spectroscopy, atomic and molecular physics,
fundamental constants and telecommunication;

o that a number of new frequency values with reduced uncertainties for radiations of high-
stability cold atom and ion standards already listed in the recommended radiations list are
now available, that the frequencies of radiations of several new cold atom and ion species
have also recently been measured, and that new improved values with substantially reduced
uncertainties for a number of optical frequency standards based on gas cells have been
determined, including the wavelength region of interest to optical telecommunications;

o that new femtosecond comb techniques have clear significance for relating the frequency of
high-stability optical frequency standards to that of the frequency standard realizing the Sl
second, that these techniques represent a convenient measurement technique for providing
traceability to the International System of Units (SI) and that comb technology also can
provide frequency sources as well as a measurement technique;

recognizes comb techniques as timely and appropriate, and recommends further research to
fully investigate the capability of the techniques;

welcomes validations now being made of comb techniques by comparison with other frequency
chain techniques;

urges national metrology institutes and other laboratories to pursue the comb technique to the
highest level of accuracy achievable and also to seek simplicity so as to encourage widespread
application;

recommends
e that the list of recommended radiations given by the CIPM in 1997 (Recommendation 1

(CI-1997)) be replaced by the list of radiations given below*, including
e updated frequency values for cold Ca atom, H atom and the trapped Sr” ion,

* The list of
recommended radiations,
Recommendation 1

o frequency values for new cold ion species including trapped Hg” ion, trapped In ion  (C1-2002), is given in PV,

and trapped Yb" ion, 70, 197-204 and
- - Metrologia, 2003, 40,
e updated frequency values for Rb-stabilized lasers, l,-stabilized Nd:YAG and He-Ne 104-115
lasers, CHs-stabilized He-Ne lasers and OsOgs-stabilized CO; lasers at 10 um, ’
e frequency values for standards relevant to the optical communications bands,
including Rb- and C,H,-stabilized lasers.
B Dose equivalent (PV, 70, 205) See also J. Radiol. Prot.,

2005, 25, 97-100.
Recommendation 2
The International Committee for Weights and Measures,
considering that

o the current definition of the Sl unit of dose equivalent (sievert) includes a factor “N” (product
of any other multiplying factors) stipulated by the International Commission on Radiological
Protection (ICRP), and

e both the ICRP and the International Commission on Radiation Units and Measurements
(ICRU) have decided to delete this factor N as it is no longer deemed to be necessary, and

e the current Sl definition of H including the factor N is causing some confusion,

decides to change the explanation in the brochure “Le Systéme International d'Unités (SI)” to the
following:

The quantity dose equivalent H is the product of the absorbed dose D of ionizing radiation and
the dimensionless factor Q (quality factor) defined as a function of linear energy transfer by the
ICRU:

H=Q-D.
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Thus, for a given radiation, the numerical value of H in joules per kilogram may differ from that of
D in joules per kilogram depending on the value of Q.

The Committee further decides to maintain the final sentence in the explanation as follows:

In order to avoid any risk of confusion between the absorbed dose D and the dose equivalent H,
the special names for the respective units should be used, that is, the name gray should be used
instead of joules per kilogram for the unit of absorbed dose D and the name sievert instead of
joules per kilogram for the unit of dose equivalent H.

CIPM, 2003

B Revision of the Mise en Pratique list of recommended radiations (PV, 71, 146
and Metrologia, 2004, 41, 99-100)

Recommendation 1

The International Committee for Weights and Measures,

considering that

e improved frequency values for radiations of some high-stability cold ion standards already
documented in the recommended radiations list have recently become available;

e improved frequency values for the infra-red gas-cell-based optical frequency standard in the
optical telecommunications region, already documented in the recommended radiations list,
have been determined;

e femtosecond comb-based frequency measurements for certain iodine gas-cell standards on
the subsidiary recommended source list have recently been made for the first time, leading to
significantly reduced uncertainty;

proposes that the recommended radiation list be revised to include the following:
e updated frequency values for the single trapped 85" ion quadrupole transition and the single
trapped yp* octupole transition;

e an updated frequency value for the CoH»-stabilized standard at 1.54 um;
e updated frequency values for the |-stabilized standards at 543 nm and 515 nm.

22nd CGPM, 2003
B Symbol for the decimal marker (CR, 381 and Metrologia, 2004, 41, 104)
Resolution 10

The 22nd General Conference,
considering that

e a principal purpose of the International System of Units (SI) is to enable values of quantities
to be expressed in a manner that can be readily understood throughout the world,

e the value of a quantity is normally expressed as a number times a unit,

e often the number in the expression of the value of a quantity contains multiple digits with an
integral part and a decimal part,

e in Resolution 7 of the 9th General Conference, 1948, it is stated that “In numbers, the comma
(French practice) or the dot (British practice) is used only to separate the integral part of
numbers from the decimal part”,

e following a decision of the International Committee made at its 86th meeting (1997), the
International Bureau of Weights and Measures now uses the dot (point on the line) as the
decimal marker in all the English language versions of its publications, including the English
text of the Sl Brochure (the definitive international reference on the Sl), with the comma (on
the line) remaining the decimal marker in all of its French language publications,

e however, some international bodies use the comma on the line as the decimal marker in their
English language documents,
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o furthermore, some international bodies, including some international standards organizations,
specify the decimal marker to be the comma on the line in all languages,

e the prescription of the comma on the line as the decimal marker is in many languages in
conflict with the customary usage of the point on the line as the decimal marker in those
languages,

e in some languages that are native to more than one country, either the point on the line or the
comma on the line is used as the decimal marker depending on the country, while in some
countries with more than one native language, either the point on the line or comma on the
line is used depending on the language,

declares that the symbol for the decimal marker shall be either the point on the line or the
comma on the line,

reaffirms that “Numbers may be divided in groups of three in order to facilitate reading; neither
dots nor commas are ever inserted in the spaces between groups”, as stated in Resolution 7 of
the 9th CGPM, 1948.

CIPM, 2005
B Clarification of the definition of the kelvin, unit of thermodynamic temperature  * The kelvin was redefined
(PV, 73, 235 and Metrologia, 2006, 43, 177-178)* by the 26th CGPM in 2018

(Resolution 1, see p. 197).
Recommendation 2
The International Committee for Weights and Measures (CIPM),
considering
e that the kelvin, unit of thermodynamic temperature, is defined as the fraction 1/273.16 of the
thermodynamic temperature of the triple point of water,

e that the temperature of the triple point depends on the relative amount of isotopes of
hydrogen and oxygen present in the sample of water used,

e that this effect is now one of the major sources of the observed variability between different
realizations of the water triple point,
decides

e that the definition of the kelvin refer to water of a specified isotopic composition,
e that this composition be:

0.000 155 76 mole of °H per mole of 'H,

0.000 379 9 mole of 'O per mole of '®0, and

0.002 005 2 mole of "®0 per mole of '°0,

which is the composition of the International Atomic Energy Agency reference material Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW), as recommended by IUPAC in “Atomic Weights of the
Elements: Review 2000”.

e that this composition be stated in a note attached to the definition of the kelvin in the SlI
brochure as follows:

“This definition refers to water having the isotopic composition defined exactly by the
following amount of substance ratios: 0.000 15576 mole of H per mole of 'H,
0.000 379 9 mole of 'O per mole of '®0 and 0.002 005 2 mole of '®0 per mole of '°0”.
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B Revision of the Mise en pratique list of recommended radiations (PV, 73, 236
and Metrologia, 2006, 43, 178)

Recommendation 3

The International Committee for Weights and Measures (CIPM),

considering that:

e improved frequency values for radiations of some high-stability cold ion and cold atom
standards already documented in the recommended radiations list have recently become
available;

e improved frequency values for the infra-red gas-cell-based optical frequency standard in the
optical telecommunications region, already documented in the recommended radiations list,
have been determined;

e improved frequency values for certain iodine gas-cell standard, already documented in the
subsidiary recommended source list, have been determined;

e frequencies of new cold atoms, of atoms in the near-infrared region and of molecules in the
optical telecommunications region have been determined by femtosecond comb-based
frequency measurements for the first time;

decides that the list of recommended radiations be revised to include the following:

e updated frequency values for the single trapped 831" jon quadrupole transition, the single
trapped 199Hg+ quadrupole transition and the single trapped Typ* quadrupole transition;

e an updated frequency value for the Ca atom transition;

e an updated frequency value for the CoH»-stabilized standard at 1.54 pm;
e an updated frequency value for the I-stabilized standard at 515 nm;

e the addition of the ®’Sr atom transition at 698 nm;

e the addition of the ®’Rb atom two-photon transitions at 760 nm;

e the addition of the ?CH, (v1 + v3) band and the "*CaHa (v1 +v3) and (v1 + v3 + v4 + v5)
bands at 1.54 pym.

CIPM, 2006

B Concerning secondary representations of the second (PV, 74, 249 and
Metrologia, 2007, 44, 97)

Recommendation 1

The International Committee for Weights and Measures (CIPM),
considering that

e a common list of “Recommended values of standard frequencies for applications including
the practical realization of the metre and secondary representations of the second” shall be
established,

e the CCL/CCTF Joint Working Group (JWG) on the Mise en Pratique of the Definition of the
Metre and the Secondary Representations of the Second in its meeting at the International
Bureau of Weights and Measures (BIPM) in September 2005 discussed possible candidates
to be included in this list for secondary representations of the second,

e the CCL/CCTF JWG reviewed and updated the values for the Hg ion, Srion, Yb ion, and the
Sr neutral atom transition frequencies in its session in September 2006,

e the CCTF in its Recommendation CCTF 1 (2004) already recommended the unperturbed
ground-state hyperfine quantum transition frequency of 87Rb as a secondary representation
of the second;

recommends that the following transition frequencies shall be used as secondary
representations of the second and be included into the new list of “Recommended values of
standard frequencies for applications including the practical realization of the metre and
secondary representations of the second”
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e the unperturbed ground-state hyperfine quantum transition of ¥Rb with a frequency of
’ro=6 834 682 610.904 324 Hz and an estimated relative standard uncertainty of
3x107°,

e the unperturbed optical 5s 232 — 4d %Dy, transition of the ®Sr* ion with a frequency of
Sr* = 444 779 044 095 484 Hz and a relative uncertainty of 7 x 107",

e the unperturbed optical 5d'° 6s %Sy, (F = 0) — 5d° 6s? ?Ds, (F = 2) transition of the '®Hg"
ion with a frequency of F*°Hg" = 1 064 721 609 899 145 Hz and a relative standard
uncertainty of 3 x 107",

e the unperturbed optical 6s ?Sy, (F = 0) — 5d ?Da; (F = 2) transition of the '"'Yb" ion with a
frequency of f7'Yb* = 688 358 979 309 308 Hz and a relative standard uncertainty of
9x107"°,

e the unperturbed optical transition 5% 'Sy — 5s 5p 3Py of the ¥Sr neutral atom with a
frequenc;1/4 of #’s, = 429 228 004 229 877 Hz and a relative standard uncertainty of
1.5x10 "

CIPM, 2007
B Revision of the Mise en pratique list of recommended radiations (PV, 75, 185)
Recommendation 1

The International Committee for Weights and Measures,

considering that:

e improved frequency values of molecules in the optical telecommunications region, already
documented in the list of standard frequencies, have been determined by femtosecond
comb-based frequency measurements;

e frequencies of molecules in the optical telecommunications region have been determined
by femtosecond comb-based frequency measurements for the first time;

e frequencies of certain iodine gas-cell absorptions close to the 532 nm optical frequency
standard have been determined by femtosecond comb-based frequency measurements for
the first time;

proposes that the list of standard frequencies be revised to include the following:
e an updated list of frequency values for the 2C,H, (v1 +v3) band at 1.54 um;
e the addition of frequency values for the 2C,HD (2v4) band at 1.54 uym;

e the addition of frequency values for the hyperfine components of the P(142) 37-0, R(121)
35-0 and R(85) 33-0 iodine transitions at 532 nm.

23rd CGPM, 2007

B On the revision of the mise en pratique of the definition of the metre and the
development of new optical frequency standards (CR, 431)

Resolution 9
The 23rd General Conference,
considering that:

e there have been rapid and important improvements in the performance of optical frequency
standards,

e femtosecond comb techniques are now used routinely for relating optical and microwave
radiations at a single location,

e National Metrology Institutes (NMIs) are working on comparison techniques for optical
frequency standards over short distances,

e remote comparison techniques need to be developed at an international level so that optical
frequency standards can be compared,
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welcomes

e the activities of the Joint Working Group of the Consultative Committee for Length and the
Consultative Committee for Time and Frequency to review the frequencies of optically-
based representations of the second,

e the additions to the mise en pratique of the definition of the metre and to the list of
recommended radiations made by the International Committee in 2002, 2003, 2005, 2006,
and 2007,

e the initiative taken by the International Bureau of Weights and Measures (BIPM) to raise the
issue of how to compare optical frequency standards,

recommends that:

e NMis commit resources to the development of optical frequency standards and their
comparison,

e the BIPM works toward the coordination of an international project with the participation of
NMls, oriented to the study of the techniques which could serve to compare optical
frequency standards.

B Clarification of the definition of the kelvin, unit of thermodynamic temperature
(CR, 432)

Resolution 10

The 23rd General Conference,
considering

e that the kelvin, unit of thermodynamic temperature, is defined as the fraction 1/273.16 of the
thermodynamic temperature of the triple point of water,

e that the temperature of the triple point depends on the relative amount of isotopes of
hydrogen and oxygen present in the sample of water used,

e that this effect is now one of the major sources of the observed variability between different
realizations of the water triple point,

notes and welcomes the decision by the International Committee for Weights and Measures in
October 2005, on the advice of the Consultative Committee for Thermometry, that

e the definition of the kelvin refers to water of a specified isotopic composition,
e this composition be:

0.000 155 76 mole of °H per mole of 'H,

0.000 379 9 mole of 'O per mole of '°0, and

0.002 005 2 mole of "®0 per mole of "0,

which is the composition of the International Atomic Energy Agency reference material Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW), as recommended by the International Union of Pure
and Applied Chemistry in "Atomic Weights of the Elements: Review 2000",

e this composition be stated in a note attached to the definition of the kelvin in the Sl
Brochure as follows:

"This definition refers to water having the isotopic composition defined by the following
amount-of-substance ratios: 0.000 155 76 mole of 2H per mole of 1H, 0.000 379 9 mole
of "0 per mole of '%0 and 0.002 005 2 mole of '®0 per mole of %o,

The kelvin was redefined
by the 26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197).
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B On the possible redefinition of certain base units of the International System
of Units (SI) (CR, 434)

Resolution 12

The 23rd General Conference,

considering

that, for many years, National Metrology Institutes (NMIs) as well as the International
Bureau of Weights and Measures (BIPM) have made considerable efforts to advance and
improve the International System of Units (SI) by extending the frontiers of metrology so
that the S| base units could be defined in terms of the invariants of nature - the fundamental
physical constants,

that, of the seven base units of the SI, only the kilogram is still defined in terms of a material
artefact - the international prototype of the kilogram (2nd CGPM, 1889, 3rd CGPM, 1901)
and that the definitions of the ampere, mole and candela depend on the kilogram,

Resolution 7 of the 21st General Conference (1999) which recommended that "national
laboratories continue their efforts to refine experiments that link the unit of mass to
fundamental or atomic constants with a view to a future redefinition of the kilogram",

the many advances, made in recent years, in experiments which relate the mass of the
international prototype to the Planck constant h or the Avogadro constant Na,

initiatives to determine the value of a number of relevant fundamental constants, including
work to redetermine the Boltzmann constant kg,

that as a result of recent advances, there are significant implications for, and potential
benefits from, redefinitions of the kilogram, the ampere, the kelvin and the mole,

Recommendation 1 of the International Committee (C1-2005) at its meeting in October
2005, and various Recommendations of Consultative Committees on the subject of a
redefinition of one or more of the base units of the SI,

noting

that any changes in definitions of units of the SI must be constrained by self-consistency,
that it is desirable that definitions of the base units should be easily understood,

the work of the International Committee and the Consultative Committees,

the need to monitor the results of relevant experiments,

the importance of soliciting comments and contributions from the wider scientific and user
communities, and

the decision of the International Committee in 2005 to approve, in principle, the preparation
of new definitions of the kilogram, ampere, kelvin and the possibility of redefining the mole,

recommends that National Metrology Institutes and the BIPM

pursue the relevant experiments so that the International Committee can come to a view on
whether it may be possible to redefine the kilogram, the ampere, the kelvin, and the mole
using fixed values of the fundamental constants at the time of the 24th General Conference
(2011),

should, together with the International Committee, its Consultative Committees, and
appropriate working groups, work on practical ways of realizing any new definitions based
on fixed values of the fundamental constants, prepare a mise en pratique for each of them,
and consider the most appropriate way of explaining the new definitions to users,

initiate awareness campaigns to alert user communities to the possibility of redefinitions
and that the technical and legislative implications of such redefinitions and their practical
realizations be carefully discussed and considered,

and requests the International Committee to report on these issues to the 24th General
Conference in 2011 and to undertake whatever preparations are considered necessary so that, if
the results of experiments are found to be satisfactory and the needs of users met, formal
proposals for changes in the definitions of the kilogram, ampere, the kelvin and mole can be put
to the 24th General Conference.

The 26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197)
finally approved the
revision of the SI.
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CIPM, 2009
B Updates to the list of standard frequencies (PV, 77, 235)
Recommendation 2

The International Committee for Weights and Measures (CIPM),

considering that

® a common list of “Recommended values of standard frequencies for applications including

the practical realization of the metre and secondary representations of the second” has been
established;

® the CCL-CCTF Frequency Standards Working Group (FSWG) has reviewed several
promising candidates for inclusion in the list;
recommends

that the following transition frequencies shall be included or updated in the list of recommended
standard frequencies:

® the unperturbed optical transition 55% 'Sy — 5s 5p 3Py of the ¥Sr neutral atom with a frequency
of f = 429 228 004 229 873.7 Hz and a relative standard uncertainty of 1 x 107" (this
radiation is already endorsed by the CIPM as a secondary representation of the second);

® the unperturbed optical transition 55% 'Sy — 5s 5p 3Py of the ®Sr neutral atom with a frequency
of f=429 228 066 418 012 Hz and a relative standard uncertainty of 1 x 10_14;

® the unperturbed optical transition 4s 2384, — 3d %Ds, of the “°Ca’ ion with a frequency of
f=411 042 129 776 393 Hz and a relative standard uncertainty of 4 x 10'14;

® the unperturbed optical transition 2311 (F=0)- %Fpa (F = 3, mr = 0) of the "'Yb* ion with a
frequency of f= 642 121 496 772 657 Hz and a relative standard uncertainty of 6 x 107"

® the unperturbed optical transition 6s 'So (F = 1/2) — 6s 6p °Po (F = 1/2) of the '"'Yb neutral
atom with a frequency of f = 518 295 836 590 864 Hz and a relative standard uncertainty of
1.6 x 107",

24th CGPM, 2011

B On the possible future revision of the International System of Units, the SI
(CR, 532)

The 26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197)
finally approved the

Resolution 1 revision of the SIL

The General Conference on Weights and Measures (CGPM), at its 24th meeting,
considering

® the international consensus on the importance, value, and potential benefits of a redefinition
of a number of units of the International System of Units (SI),

® that the national metrology institutes (NMIs) as well as the International Bureau of Weights
and Measures (BIPM) have rightfully expended significant effort during the last several
decades to advance the International System of Units (Sl) by extending the frontiers of
metrology so that Sl base units can be defined in terms of the invariants of nature - the
fundamental physical constants or properties of atoms,

® that a prominent example of the success of such efforts is the current definition of the Sl
unit of length, the metre (17th meeting of the CGPM, 1983, Resolution 1), which links it to
an exact value of the speed of light in vacuum ¢, namely, 299 792 458 metre per second,

® that of the seven base units of the Sl, only the kilogram is still defined in terms of a material
artefact, namely, the international prototype of the kilogram (1st meeting of the CGPM,
1889, 3rd meeting of the CGPM, 1901), and that the definitions of the ampere, mole and
candela depend on the kilogram,

® that although the international prototype has served science and technology well since it
was sanctioned by the CGPM at its 1st meeting in 1889, it has a number of important
limitations, one of the most significant being that its mass is not explicitly linked to an
invariant of nature and in consequence its long-term stability is not assured,
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® that the CGPM at its 21st meeting in 1999 adopted Resolution 7 in which it recommended
that "national laboratories continue their efforts to refine experiments that link the unit of
mass to fundamental or atomic constants with a view to a future redefinition of the
kilogram",

that many advances have been made in recent years in relating the mass of the
international prototype to the Planck constant h, by methods which include watt balances
and measurements of the mass of a silicon atom,

® that the uncertainties of all Sl electrical units realized directly or indirectly by means of the
Josephson and quantum Hall effects together with the Sl values of the Josephson and von
Klitzing constants K; and Rk could be significantly reduced if the kilogram were redefined so
as to be linked to an exact numerical value of h, and if the ampere were to be redefined so
as to be linked to an exact numerical value of the elementary charge e,

that the kelvin is currently defined in terms of an intrinsic property of water that, while being
an invariant of nature, in practice depends on the purity and isotopic composition of the
water used,

® thatitis possible to redefine the kelvin so that it is linked to an exact numerical value of the
Boltzmann constant k,

that it is also possible to redefine the mole so that it is linked to an exact numerical value of
the Avogadro constant Na, and is thus no longer dependent on the definition of the kilogram
even when the kilogram is defined so that it is linked to an exact numerical value of h,
thereby emphasizing the distinction between amount of substance and mass,

that the uncertainties of the values of many other important fundamental constants and
energy conversion factors would be eliminated or greatly reduced if h, e, k and Na had
exact numerical values when expressed in Sl units,

® that the General Conference, at its 23rd meeting in 2007, adopted Resolution 12 in which it
outlined the work that should be carried out by the NMls, the BIPM and the International
Committee for Weights and Measures (CIPM) together with its Consultative Committees
(CCs) so that new definitions of the kilogram, ampere, kelvin, and mole in terms of
fundamental constants could be adopted,

that, although this work has progressed well, not all the requirements set out in
Resolution 12 adopted by the General Conference at its 23rd meeting in 2007 have been
satisfied and so the International Committee for Weights and Measures is not yet ready to
make a final proposal,

that, nevertheless, a clear and detailed explanation of what is likely to be proposed can now
be presented,

takes note of the intention of the International Committee for Weights and Measures to propose
a revision of the Sl as follows:

® the International System of Units, the Sl, will be the system of units in which:

® the ground state hyperfine splitting frequency of the caesium 133 atom AV(133CS)hf5

is exactly 9 192 631 770 hertz,
® the speed of light in vacuum c is exactly 299 792 458 metre per second, * The X digit appearing
® the Planck constant h is exactly 6.626 06X x 10>* joule second*, in the expression of the
constants indicates that
this digit was unknown

® the Boltzmann constant k is exactly 1.380 6X x 1072 joule per kelvin, at the time of the
resolution.

® the elementary charge e is exactly 1.602 17X x 107"° coulomb,

® the Avogadro constant Na is exactly 6.022 14X x 10% reciprocal mole,
® the luminous efficacy Kcq of monochromatic radiation of frequency 540 x 10" Hz is
exactly 683 lumen per watt,
where
(i) the hertz, joule, coulomb, lumen, and watt, with unit symbols Hz, J, C, Im, and W,
respectively, are related to the units second, metre, kilogram, ampere, kelvin, mole,

and candela, with unit symbols s, m, kg, A, K, mol, and cd, respectively, according to
Hz=s" J=m? kg s2C=sA Im=cdm?m2=cdsr,and W=m? kg s,
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(i) the symbol X in this Draft Resolution represents one or more additional digits to be
added to the numerical values of h, e, k, and Na, using values based on the most
recent CODATA adjustment,

from which it follows that the Sl will continue to have the present set of seven base units, in
particular

® the kilogram will continue to be the unit of mass, but its magnitude will be set by
fixing the numerical value of the Planck constant to be equal to exactly
6.626 06X x 10™* when it is expressed in the Sl unit m? kg s'1, which is equal to J s,

® the ampere will continue to be the unit of electric current, but its magnitude will be
set by fixing the numerical value of the elementary charge to be equal to exactly
1.602 17X x 107"° when it is expressed in the Sl unit s A, which is equal to C,

® the kelvin will continue to be the unit of thermodynamic temperature, but its
magnitude will be set by fixing the numerical value of the Boltzmann constant to be
equal to exactly 1.380 6X x 10" when it is expressed in the Sl unit m? kg s2K",
which is equal to J K™,

® the mole will continue to be the unit of amount of substance of a specified
elementary entity, which may be an atom, molecule, ion, electron, any other particle
or a specified group of such particles, but its magnitude will be set by fixing the
numerical value of the Avogadro constant to be equal to exactly 6.022 14X x 10%
when it is expressed in the Sl unit mol™".

The General Conference on Weights and Measures
further notes that since

® the new definitions of the kilogram, ampere, kelvin and mole are intended to be of the explicit-
constant type, that is, a definition in which the unit is defined indirectly by specifying explicitly
an exact value for a well-recognized fundamental constant,

® the existing definition of the metre is linked to an exact value of the speed of light in vacuum,
which is also a well-recognized fundamental constant,

® the existing definition of the second is linked to an exact value of a well-defined property of
the caesium atom, which is also an invariant of nature,

® although the existing definition of the candela is not linked to a fundamental constant, it may
be viewed as being linked to an exact value of an invariant of nature,

® it would enhance the understandability of the International System if all of its base units were
of similar wording,

the International Committee for Weights and Measures will also propose

the reformulation of the existing definitions of the second, metre and candela in completely
equivalent forms, which might be the following:

® the second, symbol s, is the unit of time; its magnitude is set by fixing the numerical value of
the ground state hyperfine splitting frequency of the caesium 133 atom, at rest and at a
temperature of 0 K, to be equal to exactly 9 192 631 770 when it is expressed in the Sl unit
s™", which is equal to Hz,

® the metre, symbol m, is the unit of length; its magnitude is set by fixing the numerical value of
the speed of light in vacuum to be equal to exactly 299 792 458 when it is expressed in the Sl
unitms™,

® the candela, symbol cd, is the unit of luminous intensity in a given direction; its magnitude is
set by fixing the numerical value of the luminous efficacy of monochromatic radiation of
frequency 540 x 10" Hz to be equal to exactly 683 when it is expressed in the Sl unit
m2 kg_1 s® cd sr, or cd sr W', which is equal to Im w,

In this way, the definitions of all seven base units will be seen to follow naturally from the set of

seven constants given above.
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In consequence, on the date chosen for the implementation of the revision of the Sl:

the definition of the kilogram in force since 1889 based upon the mass of the international
prototype of the kilogram (1st meeting of the CGPM, 1889, 3rd meeting of the CGPM, 1901)
will be abrogated,

the definition of the ampere in force since 1948 (9th meeting of the CGPM, 1948) based upon
the definition proposed by the International Committee (CIPM, 1946, Resolution 2) will be
abrogated,

the conventional values of the Josephson constant Kj.g0 and of the von Klitzing constant Rk-go
adopted by the International Committee (CIPM, 1988, Recommendations 1 and 2) at the
request of the General Conference (18th meeting of the CGPM, 1987, Resolution 6) for the
establishment of representations of the volt and the ohm using the Josephson and quantum
Hall effects, respectively, will be abrogated,

the definition of the kelvin in force since 1967/68 (13th meeting of the CGPM, 1967/68,
Resolution 4) based upon a less explicit, earlier definition (10th meeting of the CGPM, 1954,
Resolution 3) will be abrogated,

the definition of the mole in force since 1971 (14th meeting of the CGPM, 1971, Resolution 3)
based upon a definition whereby the molar mass of carbon 12 had the exact value 0.012 kg
mol™ will be abrogated,

the existing definitions of the metre, second and candela in force since they were adopted by
the CGPM at its 17th (1983, Resolution 1), 13th (1967/68, Resolution 1) and 16th (1979,
Resolution 3) meetings, respectively, will be abrogated.

The General Conference on Weights and Measures

further notes that on the same date

the mass of the international prototype of the kilogram m(K) will be 1 kg but with a relative
uncertainty equal to that of the recommended value of h just before redefinition and that
subsequently its value will be determined experimentally,

that the magnetic constant (permeability of vacuum) o will be 411 x 107 H m™" but with a
relative uncertainty equal to that of the recommended value of the fine-structure constant
alpha and that subsequently its value will be determined experimentally,

that the thermodynamic temperature of the triple point of water Ttpw will be 273.16 K but with
a relative uncertainty equal to that of the recommended value of k just before redefinition and
that subsequently its value will be determined experimentally,

that the molar mass of carbon 12 M(1ZC) will be 0.012 kg mol™" but with a relative uncertainty
equal to that of the recommended value of Nah just before redefinition and that subsequently
its value will be determined experimentally.

The General Conference on Weights and Measures

encourages

researchers in national metrology institutes, the BIPM and academic institutions to continue
their efforts and make known to the scientific community in general and to CODATA in
particular, the outcome of their work relevant to the determination of the constants h, e, k, and
N, and

the BIPM to continue its work on relating the traceability of the prototypes it maintains to the
international prototype of the kilogram, and in developing a pool of reference standards to
facilitate the dissemination of the unit of mass when redefined,

invites

CODATA to continue to provide adjusted values of the fundamental physical constants based
on all relevant information available and to make the results known to the International
Committee through its Consultative Committee for Units since these CODATA values and
uncertainties will be those used for the revised SlI,
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the CIPM to make a proposal for the revision of the Sl as soon as the recommendations of
Resolution 12 of the 23rd meeting of the General Conference are fulfilled, in particular the
preparation of mises en pratique for the new definitions of the kilogram, ampere, kelvin and
mole,

® the CIPM to continue its work towards improved formulations for the definitions of the Sl base
units in terms of fundamental constants, having as far as possible a more easily
understandable description for users in general, consistent with scientific rigour and clarity,

® the CIPM, the Consultative Committees, the BIPM, the OIML and National Metrology
Institutes significantly to increase their efforts to initiate awareness campaigns aimed at
alerting user communities and the general public to the intention to redefine various units of
the Sl and to encourage consideration of the practical, technical, and legislative implications
of such redefinitions, so that comments and contributions can be solicited from the wider
scientific and user communities.

B On the revision of the mise en pratique of the metre and the development of
new optical frequency standards (CR, 546)

Resolution 8

The General Conference on Weight and Measures (CGPM), at its 24th meeting,

considering that

® there have been rapid and important improvements in the performance of optical frequency

standards,
national metrology institutes are working on comparison techniques for optical frequency
standards over short distances,

remote comparison techniques need to be developed at an international level so that optical
frequency standards can be compared,

welcomes

® the activities of the joint working group of the CCTF and the CCL to review the frequencies
of optically-based representations of the second,

® the additions made by the CIPM in 2009 to the common list of "Recommended values of
standard frequencies for applications including the practical realization of the metre and
secondary representations of the second",

® the establishment of a CCTF working group on Coordination of the Development of
Advanced Time and Frequency Transfer Techniques,

recommends that

® NMIs commit resources to the development of optical frequency standards and their

comparison,

® the BIPM supports the coordination of an international project with the participation of NMls,
oriented to the study of the techniques which could serve to compare optical frequency
standards.

CIPM, 2013
B Updates to the list of standard frequencies (PV, 81, 144)
Recommendation 1

The International Committee for Weights and Measures (CIPM),

considering that

® acommon list of “Recommended values of standard frequencies for applications including

the practical realization of the metre and secondary representations of the second” has
been established,

® the CCL-CCTF Frequency Standards Working Group (FSWG) has reviewed several
candidates for inclusion into the list,
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recommends the following changes to the list of “Recommended values of standard frequencies
for applications including the practical realization of the metre and secondary representations of
the second™:

that the following transition frequency be added to the list:

- the unperturbed optical transition 6s® 'Sy — 6s 6p %Py of the 199Hg neutral atom with a
frequency of 1 128 575 290 808 162 Hz and an estimated relative standard uncertainty
of 1.7 x 107"

that the following transition frequencies be updated in the list:

- the unperturbed optical transition 4s 2342 — 3d ?Dsy2 of the “°Ca’ ion with a frequency of
411 042 129 776 395 Hz and an estimated relative standard uncertainty of 1.5 x 10_14;

- the unperturbed optical transition 1S — 2S of the "H neutral atom with a frequency of
1233 03(1)4 706 593 518 Hz and an estimated relative standard uncertainty of
1.2x10 7

Note: This frequency corresponds to half of the energy difference between the 1S and 2S states;

that the following transition frequencies be updated in the list and endorsed as secondary
representations of the second:

- the unperturbed optical transition 6s 23,2 — 4f ®6s? 2Fy, of the "'Yb" ion (octupole)
with a frequency of 642 121 496 772 645.6 Hz and an estimated relative standard
uncertainty of 1.3 x 107"

- the unperturbed optical transition 6s® 'Sy — 6s 6p 3P0 of the ""'Yb neutral atom with a
frequency of 518 295 836 590 865.0 Hz and an estimated relative standard uncertainty
of 2.7 x 107",

that the following transition frequency be added to the list and as a secondary

representation of the second:

- the unperturbed optical transition 3s% 'S, - 3s 3p 3Py of the Z’Al" ion with a frequency of
1121 015 393 207 857.3 Hz and an estimated relative standard uncertainty of
1.9 x 107"

that the following transition frequencies be updated in the list and as secondary

representations of the second:

- the unperturbed optical transition 5d %8s 2Sy, — 5d %s? 2Dsy of the 199Hg+ ion with a
frequency of 1 064 721 609 899 145.3 Hz and an estimated relative standard
uncertainty of 1.9 x 107"

- the unperturbed optical transition 6s 2Sy; (F = 0, me = 0) — 5d ?Ds; (F = 2, me = 0) of
the 171Yb+ ion (quadrupole) with a frequency of 688 358 979 309 307.1 Hz and an
estimated relative standard uncertainty of 3 x 10'15;

- the unperturbed optical transition 5s 2342 — 4d ?Dsy; of the ®Sr* ion with a frequency of
444 779 044 095 485.3 Hz and an estimated relative standard uncertainty of
4.0x107"%

- the unperturbed optical transition 55% 'Sy — 5s5p 3Py of the ¥’Sr neutral atom with a
frequency of 429 228 004 229 873.4 Hz and an estimated relative standard uncertainty
of 1x 1075

that the following transition frequency be updated as a secondary representation of the

second:

- the unperturbed ground - state hyperfine transition of ¥Rb with a frequency of
6 834 682 610.904 312 Hz and an estimated relative standard uncertainty of
1.3 x 107",

Note: The value of the estimated standard uncertainty is assumed to correspond to a confidence
level of 68 %. However, given the very limited number of available data there is a possibility that
in hindsight this might not prove to be exact.
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25th CGPM, 2014

B On the future revision of the International System of Units, the Sl (CR, 416 and
Metrologia, 2015, 52, 155)

The 26th CGPM in 2018
(Resolution 1, see p. 197)
finally approved the

Resolution 1 revision of the SI.

The General Conference on Weights and Measures (CGPM), at its 25th meeting,
recalling

® Resolution 1 adopted by the CGPM at its 24th meeting (2011), which takes note of the
intention of the International Committee for Weights and Measures (CIPM) to propose a
revision of the Sl that links the definitions of the kilogram, ampere, kelvin, and mole to exact
numerical values of the Planck constant h, elementary charge e, Boltzmann constant k, and
Avogadro constant Nj, respectively, and which revises the way the Sl is defined including the
wording of the definitions of the Sl units for time, length, mass, electric current,
thermodynamic temperature, amount of substance, and luminous intensity so that the
reference constants on which the Sl is based are clearly apparent,

® the many benefits summarized in Resolution 1 that will accrue to science, technology,
industry, and commerce from such a revision, especially from linking the kilogram to an
invariant of nature rather than to the mass of a material artefact, thereby ensuring its long-
term stability,

® Resolution 7 adopted by the CGPM at its 21st meeting (1999), which encourages work at the
National Metrology Institutes (NMIs) that can lead to such a redefinition of the kilogram,

® Resolution 12 adopted by the CGPM at its 23rd meeting (2007), which outlines the work that
should be carried out by the NMls, the International Bureau of Weights and Measures
(BIPM), and the CIPM together with its Consultative Committees (CCs) that could enable the
planned revision of the Sl to be adopted by the CGPM,

considering that there has been significant progress in completing the necessary work,

including

® the acquisition of relevant data and their analysis by the Committee on Data for Science and
Technology (CODATA) to obtain the required values of h, e, k, and Na,

® establishment by the BIPM of an ensemble of reference standards of mass to facilitate the
dissemination of the unit of mass in the revised SlI,

® the preparation of mises-en-pratique for the new definitions of the kilogram, ampere, kelvin,
and mole,

noting that further work by the Consultative Committee for Units (CCU), the CIPM, the BIPM,
the NMIs and the CCs should focus on

® awareness campaigns to alert user communities as well as the general public to the
proposed revision of the SI,

® the preparation of the 9th edition of the SI Brochure that presents the revised Sl in a way that
can be understood by a diverse readership without compromising scientific rigour,

that despite this progress the data do not yet appear to be sufficiently robust for the CGPM to
adopt the revised Sl at its 25th meeting,

encourages

® continued effort in the NMls, the BIPM, and academic institutions to obtain data relevant to
the determination of h, e, k, and Na with the requisite uncertainties,

® the NMIs to continue acting through the CCs to discuss and review this data,

® the CIPM to continue developing a plan to provide the path via the Consultative Committees
and the CCU for implementing Resolution 1 adopted by the CGPM at its 24th meeting (2011),
and

® continued effort by the CIPM, together with its Consultative Committees, the NMls, the BIPM,
and other organizations such as the International Organization of Legal Metrology (OIML), to
complete all work necessary for the CGPM at its 26th meeting to adopt a resolution that
would replace the current Sl with the revised SI, provided the amount of data, their
uncertainties, and level of consistency are deemed satisfactory.
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CIPM, 2015

B Updates to the list of standard frequencies (PV, 83, 207)

Recommendation 2

The International Committee for Weights and Measures (CIPM),

considering

a common list of “Recommended values of standard frequencies for applications including
the practical realization of the metre and secondary representations of the second” has
been established,

the CCL-CCTF Frequency Standards Working Group (WGFS) has reviewed several
candidates for updating the list,

recommends

that the following transition frequencies shall be updated in the list of recommended values of
standard frequencies:

the unperturbed optical transition 6s® 'S — 6s6p 3P, of the 199Hg neutral atom with a
frequency of figong = 1 128 575 290 808 154.8 Hz and an estimated relative standard
uncertainty of 6 x 107"8:

the unperturbed optical transition 6s 234, — 4" 652 2F7) of the '"'Yb" ion with a frequency
of fizivp+ (OCtupole) = 642 121 496 772 645.0 Hz and an estimated relative standard
uncertainty of 6 x 107" (this radiation is already endorsed by the CIPM as a secondary
representation of the second);

the unperturbed optical transition 6s Sq, (F = 0, mr = 0) — 5d *Da (F = 2, me = 0) of the
Yb* ion with a frequency of fi7iyp+ (quadrupole) = 688 358 979 309 308.3 Hz and an
estimated relative standard uncertainty of 6 x 107" (this radiation is already endorsed by
the CIPM as a secondary representation of the second);

the unperturbed optical transition 5s 2341 — 4d %Ds; of the ®Sr* ion with a frequency of
fagsr+ = 444 779 044 095 486.6 Hz and an estimated relative standard uncertainty of
1.6x107" (this radiation is already endorsed by the CIPM as a secondary representation of
the second);

the unperturbed optical transition 4s 232 — 3d 2Dsp; of the “°Ca’ ion with a frequency of
faoca+ =411 042 129 776 398.4 Hz and an estimated relative standard uncertainty of
1.2x 107"

the unperturbed optical transition 1S — 2S of the 1H neutral atom with a frequency of
fin =1 233 030 706 593 514 Hz and an estimated relative standard uncertainty of 9 x 107"®,

Note: This frequency corresponds to half of the energy difference between the 1S and 2S states;

the unperturbed optical transition 5% 'S, — 5s5p %Py of the ¥Sr neutral atom with a
frequency of fgrsr = 429 228 004 229 873.2 Hz and an estimated relative standard
uncertainty of 5 x 107" (this radiation is already endorsed by the CIPM as a secondary
representation of the second);

the unperturbed optical transition 6s? 'Sy — 6s6p 3Py of the ""Yb neutral atom with a
frequency of fiziyp = 518 295 836 590 864.0 Hz and an estimated relative standard
uncertainty of 2 x 107" (this radiation is already endorsed by the CIPM as a secondary
representation of the second);

the wunperturbed ground-state hyperfine transition of ¥Rb with a frequency of
fa7ro = 6 834 682 610.904 310 Hz and an estimated relative standard uncertainty of

7x107° (this radiation is already endorsed by the CIPM as a secondary representation of
the second).

and also recommends

that the following transition frequencies shall be included in the list of recommended values of
standard frequencies:

e Absorbing molecule 127}, saturated absorption a; component, R(36) 32-0 transition.
The values fa1 = 564 074 632.42 MHz
Aa; =531 476 582.65 fm

Further updates are
available on the BIPM
website.
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with an estimated relative standard uncertainty of 1 x 1070 apply to the radiation of a frequency-
doubled diode DFB laser, stabilized with an iodine cell external to the laser.

e Absorbing atom ¥"Rb 5S4/, - 5P3)2 crossover between the d and f hyperfine components
of the saturated absorption at 780 nm (D2 transition)

The values fasf crossover = 384 227 981.9 MHz
Adif crossover = 780 246 291.6 fm

with an estimated relative standard uncertainty of 5 x 1071° apply to the radiation of a tunable
External Cavity Diode Laser, stabilized to the d/f crossover in a rubidium cell external to the laser.

Note: The value of the standard uncertainty is assumed to correspond to a confidence level of
68 %. However, given the limited availability of data there is a possibility that in hindsight this
might not prove to be exact

CIPM, 2017
B On progress towards the possible redefinition of the Sl (PV, 85, 101)
Decision 10

The International Committee for Weights and Measures (CIPM) welcomed recommendations
regarding the redefinition of the Sl from its Consultative Committees.

The CIPM noted that the agreed conditions for the redefinition are now met and decided to
submit draft Resolution A to the 26th meeting of the General Conference on Weights and
Measures (CGPM) and to undertake all other necessary steps to proceed with the planned
redefinition of the kilogram, ampere, kelvin and mole.

26th CGPM, 2018

B On the revision of the International System of Units, the Sl (CR, in press and
Metrologia, 2019, 56, 022001)

Resolution 1

The General Conference on Weights and Measures (CGPM), at its 26th meeting,
considering

e the essential requirement for an International System of Units (SI) that is uniform and
accessible world-wide for international trade, high-technology manufacturing, human
health and safety, protection of the environment, global climate studies and the basic
science that underpins all these,

e that the Sl units must be stable in the long term, internally self-consistent and practically
realizable being based on the present theoretical description of nature at the highest
level,

e that a revision of the S| to meet these requirements was described in Resolution 1 of the
24™ General Conference in 2011, adopted unanimously, that laid out in detail a new way
of defining the S| based on a set of seven defining constants, drawn from the
fundamental constants of physics and other constants of nature, from which the
definitions of the seven base units are deduced,

e that the conditions set by the 24™ General Conference, confirmed by the 25" General
Conference, before such a revised S| could be adopted have now been met,

decides
that, effective from 20 May 2019, the International System of Units, the SI, is the system of units
in which

e the unperturbed ground state hyperfine transition frequency of the caesium 133

atom Aves is 9 192 631 770 Hz,

e the speed of light in vacuum c is 299 792 458 m/s,

e the Planck constant h is 6.626 070 15 x 107 J s,

o the elementary charge e is 1.602 176 634 x 107°C,
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o the Boltzmann constant k is 1.380 649 x 102* J/K,
e the Avogadro constant Na is 6.022 140 76 x 105 mol‘1,

e the luminous efficacy of monochromatic radiation of frequency 540 x 10" Hz, K,
is 683 Im/W,

where the hertz, joule, coulomb, lumen, and watt, with unit symbols Hz, J, C, Im, and W,
respectively, are related to the units second, metre, kilogram, ampere, kelvin, mole, and candela,
with unit symbols s, m, kg, A, K, mol, and cd, respectively, according to Hz = s’1, J =kg m? 3’2,
C=As,Im=cd mzm’2=cdsr, andW=kgmzs’3.

In making this decision, the General Conference notes the consequences as set out in
Resolution 1 of the 24™ General Conference in respect to the base units of the SI and confirms
these in the following Appendices to this Resolution, which have the same force as the
Resolution itself.

The General Conference invites the International Committee to produce a new edition of its
Brochure The International System of Units, Sl in which a full description of the Sl is given.

Appendix 1. Abrogation of former definitions of the base units:
It follows from the new definition of the Sl adopted above that

¢ the definition of the second in force since 1967/68 (13th meeting of the CGPM,
Resolution 1) is abrogated,

¢ the definition of the metre in force since 1983 (17th meeting of the CGPM, Resolution 1),
is abrogated,

¢ the definition of the kilogram in force since 1889 (1st meeting of the CGPM, 1889,
3rd meeting of the CGPM, 1901) based upon the mass of the international prototype of
the kilogram is abrogated,

¢ the definition of the ampere in force since 1948 (9th meeting of the CGPM) based upon
the definition proposed by the International Committee (CIPM, 1946, Resolution 2) is
abrogated,

¢ the definition of the kelvin in force since 1967/68 (13th meeting of the CGPM, Resolution
4) is abrogated,

¢ the definition of the mole in force since 1971 (14th meeting of the CGPM, Resolution 3) is
abrogated,

¢ the definition of the candela in force since 1979 (16th meeting of the CGPM, Resolution 3)
is abrogated,

* the decision to adopt the conventional values of the Josephson constant K;_go and of the
von Kilitzing constant Rk-go taken by the International Committee (CIPM, 1988,
Recommendations 1 and 2) at the request of the General Conference (18th meeting of
the CGPM, 1987, Resolution 6) for the establishment of representations of the volt and
the ohm using the Josephson and quantum Hall effects, respectively, is abrogated.

Appendix 2. Status of constants previously used in the former definitions:

It follows from the new definition of the S| adopted above, and from the recommended values of
the 2017 special CODATA adjustment on which the values of the defining constants are based,
that at the time this Resolution was adopted

¢ the mass of the international prototype of the kilogram m(K) is equal to 1 kg within a
relative standard uncertainty equal to that of the recommended value of h at the time
this Resolution was adopted, namely 1.0 x 107 and that in the future its value will be
determined experimentally,

e the vacuum magnetic permeability o is equal to 41 x 107 H m™ within a relative
standard uncertainty equal to that of the recommended value of the fine-structure
constant a at the time this Resolution was adopted, namely 2.3 x 107"° and that in the
future its value will be determined experimentally,
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¢ the thermodynamic temperature of the triple point of water Ttpw is equal to 273.16 K
within a relative standard uncertainty closely equal to that of the recommended value of
k at the time this Resolution was adopted, namely 3.7 x 10‘7, and that in the future its
value will be determined experimentally,

e the molar mass of carbon 12, M(1ZC), is equal to 0.012 kg mol™ within a relative
standard uncertainty equal to that of the recommended value of Nah at the time this
Resolution was adopted, namely 4.5 x 10‘10, and that in the future its value will be
determined experimentally.

Appendix 3. The base units of the SI

Starting from the definition of the SI adopted above in terms of fixed numerical values of the
defining constants, definitions of each of the seven base units are deduced by taking, as
appropriate, one or more of these defining constants to give the following set of definitions:

¢ The second, symbol s, is the Sl unit of time. It is defined by taking the fixed numerical
value of the caesium frequency Awcs, the unperturbed ground-state hyperfine transition
frequency of the caesium 133 atom, to be 9 192 631 770 when expressed in the unit Hz,
which is equal to s

¢ The metre, symbol m, is the S| unit of length. It is defined by taking the fixed numerical
value of the speed of light in vacuum c to be 299 792 458 when expressed in the unit m/s,
where the second is defined in terms of the caesium frequency Avcs.

¢ The kilogram, symbol kg, is the Sl unit of mass. It is defined by taking the fixed numerical
value of the Planck constant h to be 6.626 070 15 x 10~* when expressed in the unit J s,
which is equal to kg m? s™", where the metre and the second are defined in terms of ¢ and
AVecs.

¢ The ampere, symbol A, is the S| unit of electric current. It is defined by taking the fixed
numerical value of the elementary charge e to be 1.602 176 634 x 107" when expressed
in the unit C, which is equal to A s, where the second is defined in terms of Avcs.

¢ The kelvin, symbol K, is the Sl unit of thermodynamic temperature. It is defined by taking the
fixed numerical value of the Boltzmann constant k to be 1.380 649 x 10~ 2 when expressed
in the unit J K’1, which is equal to kg m? s I(1, where the kilogram, metre and second are
defined in terms of h, ¢ and Avcs.

¢ The mole, symbol mol, is the Sl unit of amount of substance. One mole contains exactly
6.022 140 76 x 10% elementary entities. This number is the fixed numerical value of the
Avogadro constant, Na, when expressed in the unit mol™' and is called the Avogadro
number.

The amount of substance, symbol n, of a system is a measure of the number of specified
elementary entities. An elementary entity may be an atom, a molecule, an ion, an
electron, any other particle or specified group of particles.

¢ The candela, symbol cd, is the Sl unit of luminous intensity in a given direction. It is defined
by taking the fixed numerical value of the luminous efficacy of monochromatic radiation of
frequency 540 x 10" Hz, K4, to be 683 when expressed in the unit Im W’1, which is equal to
cd sr W’1, or cd sr kg’1 m2 33, where the kilogram, metre and second are defined in terms of
h, c and Avcs.

27th CGPM, 2022
B On the extension of the range of Sl prefixes (CR, in press)

Resolution 3

The General Conference on Weights and Measures (CGPM), at its 27th meeting,
recalling

that decisions were made at previous meetings when it was considered timely to extend the
range of Sl prefixes including Resolution 12 (paragraph 3) adopted by the CGPM at its 11th
meeting (1960), Resolution 8 adopted by the CGPM at its 12th meeting (1964), Resolution 10
adopted by the CGPM at its 15th meeting (1975), and Resolution 4 adopted by the CGPM at
its 19th meeting (1991),
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considering

— the essential role of the International System of Units (SI) in providing confidence in the
accuracy and global comparability of measurements needed for international trade,
manufacturing, human health and safety, protection of the environment, global climate
studies and scientific research,

— the benefits of encouraging the use of Sl units by providing new SI prefixes for scientific
communities that depend on measurements that are not covered by the current range,

— the needs of data science in the near future to express quantities of digital information
using orders of magnitude in excess of 10,

— the importance of timely action to prevent unofficial prefix names being de facto adopted
in other communities,

decides

to add to the list of Sl prefixes to be used for multiples and submultiples of units the following

prefixes:
Multiplying factor Name Symbol
10%7 ronna R
1077 ronto r
1030 quetta Q
10730 quecto q

Zalacznik 2. Praktyczna realizacja definicji niektorych
waznych jednostek

Zalacznik 2 jest publikowany tylko w formie elektronicznej i jest dostgpny na stronie
internetowej BIPM pod adresem: www.bipm.org
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Zatacznik 3. Jednostki wielkosci fotochemicznych
i fotobiologicznych

Zalacznik 3 jest publikowany tylko w formie elektronicznej i jest dostgpny na stronie
internetowej BIPM pod adresem: www.bipm.org
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Zalacznik 4. Uwagi historyczne o tworzeniu
Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar i jego jednostek podstawowych

Czesc¢ 1. Rozwdj historyczny realizacji jednostek Sl

Eksperymentalne metody stosowane przy realizacji jednostek miar okreslane sg jako metody
pierwotne. Zasadnicza cecha metody pierwotnej jest to, ze pozwala mierzy¢ wielko$é
w pewnej jednostce bezposrednio wykorzystujac jej definicje, przy uzyciu wielkosci
1 statych, ktére nie zawieraja w sobie tej jednostki.

Tradycyjnie, jednostka danej wielko$ci traktowana byta jako szczegdlny przyktad tej
wielkos$ci, ktéra zostala wybrana do wyznaczania warto$ci liczbowych we wszelkiego
rodzaju pomiarach ze wzgledu na dogodna warto$¢ liczbowa wyniku pomiaru. Zanim
rozwingta si¢ nowoczesna nauka, jednostki z koniecznosci definiowane byly za pomocg
artefaktow, w szczegdlnosci metra i kilograma — odpowiednio — dla dtugoéci i masy, albo
za pomocg pewnej wiasciwosci jakiego$ obiektu, mianowicie obrotu Ziemi, dla sekundy.
Nawet u poczatkow uktadu metrycznego, pod koniec osiemnastego stulecia, przyznawano,
ze bardziej wskazang definicjg jednostki dlugosci bytaby, na przyktad, taka, ktdra oparta by
byta na jakiej$ uniwersalnej wtasciwosci przyrody, takiej jak dlugo$¢ wahadta sekundowego.
Definicja taka bytaby niezalezna od miejsca i czasu, i w zasadzie mogta by by¢ realizowana
na catlym $§wiecie. W tamtym czasie, praktyczne rozwazania zakonczyly si¢ przyjeciem
prostszej, wykorzystujacej artefakty, definicji metra i kilograma, a sekunda pozostata
powigzana z obrotem Ziemi. Dopiero w roku 1960 przyjeto pierwsza niematerialng definicje,
mianowicie dlugos¢ fali pewnego wybranego promieniowania optycznego postuzyta do
zdefiniowania metra.

Od tamtego czasu pojawily si¢ definicje ampera, kelwina, mola i kandeli, ktérych
odniesieniem nie byly materialne artefakty. W przypadku ampera odniesieniem w definicji
jest okres$lony prad elektryczny, potrzebny, aby wytworzy¢ dang site elektromagnetyczna.
W przypadku kelwina — pewien szczegdlny stan termodynamiczny, a mianowicie punkt
potrojny wody. Nawet atomowa definicja sekundy odwolywata si¢ do pewnego wybranego
przejScia w atomie cezu. Kilogram byl zawsze jedyng jednostka, ktora opierata si¢
transformacji zwigzanej z rezygnacja z uzycia artefaktu. Ta, ktora otworzyla droge do
uniwersalnosci, byta definicja metra z roku 1983. Implikowata ona, cho¢ nie mowita tego
wprost, ustalong wartos$¢ liczbowa predkosci swiatta. Definicja ta byta jednak sformutowana
w formie tradycyjnej i w zasadzie stwierdzata, ze metr byt odlegloscig pokonywang przez
$wiatlo w okreslonym czasie. W ten sposob byta ona odbiciem innych definicji jednostek
podstawowych SI, z ktorych kazda miata takg samg forme, na przyktad ,,amper jest pradem
elektrycznym, ktory...” i ,kelwin jest ulamkiem okreslonej temperatury”. Takie definicje
mogg by¢ nazwane definicjami explicité jednostki.

Chociaz definicje te spetniaja wiele wymagan niezbgdnych dla uniwersalno$ci i dostepnosci,
a przy tym czgsto pozwalajg na postuzenie si¢ roznymi sposobami realizacji, tym
niemniej jednak ograniczaja praktyczna realizacje do eksperymentow, ktore posrednio lub
bezposrednio nawigzuja do pewnych szczegdlnych warunkéw Iub stanow okre§lonych
w kazdej z definicji. W konsekwencji doktadnos$¢ realizacji takich definicji nigdy nie moze
by¢ lepsza, niz doktadnos¢ realizacji tych szczego6lnych warunkow lub standw okreslonych
w definicji.
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Jest to szczegdlnym problemem w przypadku obecnej definicji sekundy, ktora oparta jest
na mikrofalowym przej$ciu w atomie cezu. Czestotliwosci przej$¢ optycznych w rdznych
atomach i jonach sg teraz bezsprzecznie lepiej odtwarzalne, nawet o kilka rzgdow wielkosci,
niz definiowana czgstotliwos¢ cezowa.

W obecnej definicji SI opartej na zbiorze statych definiujgcych, zamiast okres$lania w kazdej
definicji pewnego wybranego warunku lub stanu, wyznaczajacych pewng zasadnicza
granice doktadnos$ci osiggalnej przy danej realizacji, mozna zastosowaé jakiekolwiek
dogodne rownanie fizyczne, ktore wigze konkretng stata lub state z wielkoScia,
ktéra chcemy mierzy¢. Jest to duzo bardziej ogolny sposob definiowania podstawowych
jednostek miar. Cechuje go to, Ze nie jest ograniczony przez dzisiejsza nauke albo technike,
ktérych przyszty rozwdj moze doprowadzi¢ do odkrycia nieznanych, jak dotad, rownan,
co w efekcie przyniostoby nowe mozliwosci realizacji jednostek z duzo wigksza
doktadnos$cia. Przy takim definiowaniu nie ma w zasadzie ograniczen doktadnosci,
z jakg jednostka moze by¢ realizowana. Wyjatkiem pozostaje definicja sekundy, w ktorej
oryginalne przej$cie mikrofalowe w cezie pozostaje w chwili obecnej podstawg definicji.

Réznica pomiedzy definicjg explicité jednostki, a definicja explicité stalej moze by¢
wyjasniona za pomoca dwu poprzednich definicji metra, ktére uzaleznione byly od
ustalonej liczbowej warto$ci predkosci $wiatla oraz za pomocag dwu definicji kelwina.
Oryginalna, pochodzaca z 1983 roku definicja metra méwi, de facto, ze ,metr jest
dlugoscig drogi przebytej przez $wiatto w préozni w przedziale czasowym wynoszacym
1/299 792 458 sekundy”. Nowa definicja stwierdza po prostu, ze metr jest definiowany
przy uzyciu statej, ktora definiuje sekunde, okreslonej czgstotliwosci cezowej
oraz predkosci $wiatta wyrazonej w jednostce m s . Mozemy wigc zastosowaé dowolne
rownanie fizyczne uwzgledniajac oczywiscie to, co wspomniane zostalo w poprzedniej
definicji, to znaczy czas potrzebny na przebycie pewnej odleglosci przez s$wiatto
majacy zastosowanie do odleglosci astronomicznych, ale takze proste réwnanie wigzace
czestotliwos¢ 1 dlugos¢ fali z predkoscig §wiatta. Poprzednia definicja kelwina oparta na
ustalonej wartosci liczbowej temperatury punktu potrdjnego wody wymagata koniecznie
pomiaru w punkcie potrojnym wody. Nowa definicja oparta na ustalonej wartosci liczbowej
statej Boltzmanna jest bardziej ogdlna przez to, ze jakiekolwiek réwnanie termodynamiki,
w ktorym pojawia si¢ k moze w zasadzie by¢ uzyte do okreslenia temperatury
termodynamicznej w dowolnym punkcie skali temperatury. Na przyklad do wyznaczenia
catkowitej egzytancji energetycznej ciata doskonale czarnego w temperaturze 7' rownej
Qmk/15¢R’) T*, w W m °, temperature 7 mozemy wyznaczy¢ bezposrednio.

Dla kilograma, ktérego definicja ulegla najbardziej fundamentalnej zmianie realizacja
moze nastapi¢ poprzez dowolne rownanie fizyczne wigzace masg, stalg Plancka, predkos¢
swiatta i czestotliwos¢ cezowq. Jedno z takich réwnan to takie, ktore opisuje dziatanie
wagi elektromechanicznej, poprzednio znanej jako waga watowa, ostatnio jako waga
Kibble’a'. Za pomocg tego przyrzadu moc mechaniczna mierzona w kategoriach masy, m,
lokalne przyspieszenie ziemskie, g, oraz predkos¢, v, moze by¢ mierzona w kategoriach
mocy elektrycznej, mierzonej, z kolei, w kategoriach pradu elektrycznego i napiecia
elektrycznego, ktore to z kolei mierzone sg w kategoriach — odpowiednio — kwantowego
efektu Halla i efektu Josephsona. W rezultacie dochodzi si¢ do rownania mgv = Ch, gdzie C
jest statg wzorcowania zawierajaca mierzone czgstotliwosci, a / jest statg Plancka.

Inna metoda ktoéra moze zosta¢ zastosowana w pierwotnej realizacji kilograma, polega na
wyznaczeniu liczby atomow w kuli krzemowej 1 wykorzystaniu rownania:

8V 2R_h my
m =S 2R m

3 2
a, ca’ m,

' ‘W uznaniu dla tworcy wagi watowej, Bryana Kibble’a.
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w ktoérym wystepujg masa m i objetos¢ V kuli (okoto 1 kg), parametr sieci krystalicznej ay,
stata Rydberga R, stata struktury subtelnej a, masa atomu krzemu (usredniona dla trzech
izotopow uzytych w kuli) mg 1 masa elektronu m.. Pierwszy utamek odpowiada liczbie
atomoéw w kuli, drugi — masie elektronu, a trzeci ilorazowi masy (usrednionej) atomu
krzemu 1 masy elektronu.

Inng mozliwos$cig pomiaru masy wg nowej definicji, w tym przypadku na poziomie
mikroskopowym, jest pomiar odrzutu atomowego okreslonego relacja zawierajaca h/m.

Wszystkie wymienione przypadki stanowig przekonujaca ilustracje ogoélnosci nowego
sposobu definiowania jednostek. Informacja o biezacych realizacjach jednostek
podstawowych i pochodnych podana jest na stronie internetowej BIPM.

Czes¢ 2. Rozwdj historyczny Miedzynarodowego
Ukfadu Jednostek Miar

9. CGPM (1948, Rezolucja 6; CR 64) polecita CIPM:
»  przestudiowac ustanowienie pelnego zbioru regul w dziedzinie jednostek miar;

* wtym celu zbadaé, drogg oficjalnej ankiety, jaka jest w tym zakresie dominujgca opinia
w naukowych, technicznych i edukacyjnych kregach we wszystkich krajach;

» opracowaé zalecenia w sprawie ustanowienia praktycznego uktadu jednostek miar
nadajacego si¢ do przyjecia przez wszystkich sygnatariuszy Konwencji Metrycznej.

Ta sama CGPM ustanowita rowniez, w Rezolucji 7 (CR 70), ‘ogélne zasady zapisu symboli
jednostek’ i okreslita listg niektorych spojnych jednostek pochodnych, ktorym nadano
nazwy specjalne.

10. CGPM (1954, Rezolucja 6; CR 80) przyjeta jako podstawowe wielkosci i jako
jednostki dla tego praktycznego systemu — odpowiednio — sze$¢ nastepujacych wielkoSci:
dlugo$¢, mase, czas, prad elektryczny, temperaturg¢ termodynamiczng i $wiatlo§¢ oraz
sze$¢ odpowiadajgcych im jednostek: metr, kilogram, sekundg, amper, kelwin i kandele.
Po dtugich dyskusjach mi¢dzy fizykami a chemikami, 14. CGPM (1971, Rezolucja 3, CR 78
1 Metrologia 1972, 8, 36) dodata ilo$¢ substancji, jednostka mol, jako siodmg wielko$¢
podstawowa 1 jednostke.

11. CGPM (1960, Rezolucja 12; CR 87) przyjeta, dla tego praktycznego uktadu jednostek,
nazwe¢ Systéeme international d’unités, wraz z migdzynarodowym skrotem SI, a takze
ustanowita reguty odnosnie przedrostkdw, jednostek pochodnych i wyodrgbnianych niegdys
jednostek uzupehiajacych oraz innych kwestii; ustanowiono w ten sposob wyczerpujacg
specyfikacje jednostek miar. Pozniejsze spotkania CGPM i CIPM wprowadzaty modyfikacje
i uzupelnienia do pierwotnej struktury SI, w celu uwzglednienia postgpu w nauce
i zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikow.

Cigg wydarzen historycznych, ktory doprowadzit do tych waznych decyzji mozna
podsumowac¢ nastepujaco:

» Stworzenie dziesi¢tnego ukladu metrycznego w czasie Rewolucji Francuskiej oraz
nastgpujace po nim zlozenie platynowych wzorcéw metra i kilograma, w dniu
22 czerwca 1799 roku, w Archives de la République w Paryzu, co mozna uwazac za
pierwszy krok ku obecnemu Miedzynarodowemu Uktadowi Jednostek Miar.

*  Wroku 1832, Gauss usilnie promowat stosowanie wspomnianego uktadu metrycznego,
wraz z definiowang w astronomii sekundg, jako spdjnego uktadu jednostek dla nauk
fizycznych. Gauss byl pierwszym, ktory wykonat pomiary bezwzgledne ziemskiego
pola magnetycznego wykorzystujac uktad dziesigtny oparty na trzech jednostkach
mechanicznych, milimetrze, gramie i1 sekundzie — odpowiednio — dla nastgpujacych
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wielkos$ci: dlugos$ci, masy i czasu. W pozniejszych latach Gauss 1 Weber rozszerzyli te
pomiary tak, aby obja¢ inne zjawiska elektryczne.

Te zastosowania w dziedzinie elektryczno$ci i magnetyzmu byty nadal rozszerzane
w latach sze$édziesigtych XIX wieku pod czynnym kierownictwem Maxwella
1 Thomsona przez British Association for the Advancement of Science (BAAS).
Sformutowali oni wymaganie spdjnego ukladu jednostek obejmujacego jednostki
podstawowe 1 pochodne. W roku 1874 BAAS wprowadzit ukfad CGS, tréjwymiarowy
spojny uktad jednostek oparty na trzech jednostkach mechanicznych centymetrze,
gramie i1 sekundzie, z zastosowaniem przedrostkow od mikro do mega dla wyrazenia
dziesietnych jednostek podwielokrotnych i wielokrotnych. Rozwoj fizyki jako nauki
doswiadczalnej byt w duzym stopniu oparty na tym ukladzie.

Wartosci  wielkosci  odpowiadajace  spdjnym jednostkom CGS w dziedzinie
elektrycznos$ci i magnetyzmu okazaty si¢ niedogodne, wiec w latach osiemdziesiatych
XIX wieku BAAS wraz z International Electrical Congress, poprzednikiem
International Electrotechnical Commission (IEC), zatwierdzit wzajemnie spojny zbior
Jednostek praktycznych. Znalazty si¢ wsrdd nich: om dla rezystancji elektrycznej, wolt
dla sity elektromotorycznej i amper dla pradu elektrycznego.

Po podpisaniu Konwencji Metrycznej 20 maja 1875 roku, ktéra powotywalta BIPM
1 CGPM oraz CIPM, rozpoczeto prace nad ustanowieniem nowych miedzynarodowych
prototypéw metra i kilograma. W 1889 roku 1. CGPM ustanowila migdzynarodowe
prototypy metra i kilograma. Wraz z sekundg astronomiczng jako jednostka czasu,
jednostki te stanowily tréjwymiarowy mechaniczny uklad jednostek podobny do
uktadu CGS, ale o jednostkach podstawowych metr, kilogram i sekunda, znany jako
uktad MKS.

W roku 1901 Giorgi wykazal, ze mozliwe jest powigzanie mechanicznych jednostek
uktadu MKS z praktycznymi jednostkami elektrycznymi tak, aby stworzy¢ spojny
uktad czterowymiarowy przez dodanie do trzech jednostek podstawowych czwartej,
elektrycznej, takiej jak amper albo om, a takze przeksztatcenie réwnan wystepujacych
w elektromagnetyzmie do tzw. postaci zracjonalizowanej. Propozycja Giorgiego
otworzyta droge do szeregu nowych opracowan.

Po nowelizacji Konwencji Metrycznej przez 6. CGPM (1921), ktoéra rozszerzyta
zakres zadan 1 odpowiedzialnos¢ BIPM o inne obszary fizyki oraz po utworzeniu
Consultative Committee for Electricity (CCE) przez 7. CGPM (1927), propozycja
Giorgiego zostala gruntownie przedyskutowana przez IEC, International Union
of Pure and Applied Physics (IUPAP) i inne organizacje mi¢dzynarodowe.
Doprowadzitlo to do =zaproponowania przez CCE w 1939 roku przyjecia
czterowymiarowego uktadu opartego na metrze, kilogramie, sekundzie i amperze
— uktadu MKSA. Propozycja zostata zatwierdzona przez CIPM w 1946 roku.

W wyniku przeprowadzonej przez BIPM ankiety migdzynarodowej, ktéra rozpoczeta
si¢ w roku 1948, 10. CGPM (1954) zatwierdzita wprowadzenie kelwina i kandeli,
jako jednostek podstawowych, odpowiednio, dla temperatury termodynamicznej
i $wiatlosci. Nazwa Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar, wraz ze skrotem SI,
nadana zostata uktadowi przez 11. CGPM (1960). Ponadto reguty odnoszace si¢ do
przedrostkéw, jednostek pochodnych, stosowanych dawniej jednostek uzupetniajacych,
jak tez inne kwestie zostaty uporzadkowane. Tak powstata wyczerpujaca specyfikacja
obejmujaca wszystkie jednostki miar.

Podczas 14. CGPM (1971) przyjeto nowa jednostka podstawowa, mol, symbol mol,
dla wielkosci — ilo§¢ substancji. Nastgpito to na wniosek International Organization for
Standardization zgtoszony w zwigzku z propozycja Commission on Symbols, Units
and Nomenclature (SUN Commission), organ [UPAP, ktora poparta zostata przez
International Union for Pure and Applied Chemistry (IUPAC). W rezultacie liczba
jednostek podstawowych SI wzrosta do siedmiu.
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* Od tamtego momentu nastapil nadzwyczajny postep, jesli chodzi o powigzanie
jednostek SI z wielko$ciami absolutnie niezmiennymi, takimi jak podstawowe state
fizyczne 1 wlasciwosci atomow. Uznajac wage powigzania jednostek SI z takimi
rzeczywiscie niezmiennymi wielko$ciami 24. CGPM (2011) przyjela zasady nowej
definicji SI, opartej na zbiorze siedmiu takich stalych stanowiagcych odniesienie dla
definicji. Podczas 24. CGPM, eksperymenty stuzace wyznaczeniu ich warto$ci za
pomoca siedmiu jednostek podstawowych nie byly jeszcze w petni zgodne, ale w okresie
przed 26. CGPM (2018) usuni¢to ten mankament i nowa definicja SI przyjeta zostata
Rezolucjg 1. Na takich podstawach oparta jest prezentowana w tej broszurze definicja
oraz najprostszy i najbardziej podstawowy sposob dla zdefiniowania SI.

*  Poprzednio SI definiowany byt w kategoriach siedmiu jednostek podstawowych oraz
jednostek pochodnych definiowanych jako iloczyny poteg jednostek podstawowych.
Te siedem jednostek podstawowych wybrano ze wzgledéw historycznych, gdyz uktad
metryczny, pozniejszy SI ewoluowat i rozwijat si¢ przez ostatnie 130 lat. Ich wybor nie
stanowil jedynej mozliwosci, ale byt on utrwalony i znany od wielu lat, nie tylko poprzez
fakt, ze stanowit ramy dla opisu SI, ale rdwniez dla zdefiniowania jednostek pochodnych.
Ta rola jednostek podstawowych jest aktualna takze dla obecnego SI, cho¢ SI jako
taki jest obecnie zdefiniowany za pomocg siedmiu statych definiujacych. W niniejszej
broszurze s3 zatem nadal zawarte definicje siedmiu jednostek podstawowych,
ale od teraz sa one oparte na stalych definiujgcych: nadsubtelnej czestotliwosci
cezowej Ave,; predkosci §wiatta w prozni c; statej Plancka /; tadunku elementarnym e;
statej Boltzmanna k; stalej Avogadra N, i skutecznos$ci $wietlnej okreslonego
promieniowania optycznego K.

Definicje siedmiu jednostek podstawowych moga by¢ jednoznacznie powigzane
z wartosciami liczbowymi siedmiu stalych definiujacych. Jednakze nie zachodza relacje
wigzace kazdej jednostki podstawowej z jedng tylko stalg definiujaca; wiele sposrod
jednostek podstawowych odwotuje si¢ do wigcej niz jednej ze statych definiujacych.

Czes¢ 3. Jednostki podstawowe w perspektywie
historycznej

Jednostka czasu, sekunda

Przed rokiem 1960 jednostka czasu, sekunda, definiowana byta jako utamek 1/86 400
sredniego dnia stonecznego. Doktadna definicja ,,Sredniego dnia stonecznego” pozostawiona
byta astronomom. Jednakze pomiary wykazaty nieregularnosci w obrotach Ziemi, co stato
si¢ podstawa, aby uzna¢ definicj¢ za niespetniajaca stawianych jej wymagan. W celu bardziej
precyzyjnego zdefiniowania jednostki 11. CGPM (1960, Rezolucja 9, CR, 86) przyj¢la
definicj¢ autorstwa International Astronomical Union opartg na roku zwrotnikowym 1900.
Jednakze prace eksperymentalne umozliwily wykazanie, ze atomowy wzorzec czasu,
oparty na przejsciu miedzy dwoma poziomami energetycznymi atomu lub czgsteczki
mogltby by¢ realizowany i odtwarzany duzo bardziej doktadnie. Biorgc pod uwage, ze
bardzo precyzyjna definicja jednostki czasu jest niezbedna w nauce i technice, 13. CGPM
(1967-1968, Rezolucja 1, CR, 103 i Metrologia, 1968, 4, 43) wybrata nowa definicj¢
sekundy, w ktorej odniesieniem jest czestotliwo$¢ nadsubtelnego przejécia w atomie cezu
133 w stanie podstawowym. Znowelizowane, bardziej precyzyjne brzmienie tej definicji
w kategoriach ustalonej warto$ci liczbowej czestotliwosci nadsubtelnego przejscia w atomie
cezu 133 w niezaburzonym stanie podstawowym, Ave, przyjete zostalo Rezolucjg 1
26. CGPM (2018).
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Jednostka dlugosci, metr

Definicja metra z roku 1889, ktora mowi, ze jest to dhugos¢ miedzynarodowego prototypu
platyno-irydowego, zostala zastgpiona, przez 11. CGPM (1960), definicja opartg na
dlugosci fali promieniowania odpowiadajacego wybranemu przejsciu w kryptonie 86.
Zmiana ta zostala przyjeta w celu poprawienia doktadnos$ci, z jaka definicja metra
moglaby by¢ realizowana, co osiggni¢to przez zastosowanie interferometru z ruchomym
mikroskopem, co pozwolito mierzy¢ roznicg droég optycznych przy zliczaniu prazkow.
Taka definicja zostata, z kolei, zastagpiona w roku 1983, przez 17. CGPM (Rezolucja 1, CR,
97,1 Metrologia, 1984, 20, 25), definicja, w ktdrej za odniesienie przyjeto odlegtos¢, ktora
$wiatto pokonuje w prozni w okreslonym przedziale czasu. Oryginalny migdzynarodowy
prototyp metra, ktory zatwierdzony zostat przez 1. CGPM w roku 1889 (CR, 34-38),
jest wciaz przechowywany w BIPM w warunkach okreslonych w roku 1889. W celu
wyjasnienia jego zaleznosci od ustalonej wartosci liczbowej predkosci $wiatta, ¢, brzmienie
tej definicji zostato zmienione Rezolucja 1 przez 26. CGPM (2018).

Jednostka masy, kilogram

Definicjg kilograma z roku 1889 byta po prostu masa migdzynarodowego prototypu
kilograma, tj. artefaktu wykonanego z platynoirydu. Byt on i wciaz jest przechowywany
w BIPM w warunkach okres$lonych przez 1. CGPM (1889, CR, 34-38), ktora orzekla,
Ze uznaje go za prototyp, stwierdzajac, ze ,.ten prototyp bedzie od teraz uznawany za
jednostke masy”. W tym samym czasie wykonano czterdziesci podobnych prototypow, ktore
byly obrabiane i polerowane tak, aby miaty mase jak najbardziej bliskg masy prototypu
mig¢dzynarodowego. Podczas 1. CGPM (1889), po dokonaniu wzorcowania za pomocg
prototypu miedzynarodowego, wigkszos¢ owych ,prototypow panstwowych” zostata
indywidualnie przypisana Panstwom Cztonkowskim Konwencji Metrycznej, a niektore
takze BIPM. 3. CGPM (1901, CR, 70), w deklaracji majacej na celu wyeliminowanie
wystepujacych w uzyciu potocznym niejednoznacznosci, jesli chodzi o termin ,,ci¢zar”,
potwierdzita, ze ,kilogram jest jednostkg masy; jest ona réwna masie mi¢dzynarodowego
prototypu kilograma”. Petna wersja deklaracji znajduje si¢ na str. 70 wyzej wymienionego
sprawozdania obrad CGPM.

W okresie do roku 1946, kiedy miata miejsce druga weryfikacja prototypow panstwowych,
stwierdzono, ze ich masy wykazywaly rozbiezno$¢ w odniesieniu do masy prototypu
migdzynarodowego. To samo zauwazono przy okazji trzeciej weryfikacji, prowadzonej
w latach 19891991, kiedy mediana pierwotnego zbioru prototypow zatwierdzonych przez
1. CGPM (1889) wykazata roznice 25 mikrogramow. W celu zapewnienia dlugoterminowe;j
stabilnosci jednostki masy, wykorzystania w petni zalet elektrycznych wzorcéw kwantowych
oraz zapewnienia wyzszej uzytecznosci dla nowoczesnej nauki, Rezolucja 1 26. CGPM
(2018) zostata przyjeta nowa definicja kilograma oparta na warto$ci statej podstawowe;j,
do roli ktorej wybrano statg Plancka /.

Jednostka pradu elektrycznego, amper

Jednostki elektryczne, zwane ,,jednostkami mi¢dzynarodowymi”, dla pradu i rezystancji
wprowadzone zostaly przez International Electrical Congress, ktory odbyt si¢ w Chicago
w roku 1893, a definicje ,,migdzynarodowego ampera” i ,mi¢dzynarodowego oma”
potwierdzone zostaty przez International Conference w Londynie w roku 1908.

Do czasu 8. CGPM (1933) pojawilo si¢ zgodne pragnienie, aby ,,jednostki miedzynarodowe”
zastapi¢ przez tzw. ,jednostki absolutne”. Jednakze poniewaz niektore laboratoria
nie zakonczyly jeszcze do owego czasu eksperymentow koniecznych do wyznaczenia
warto$ci ilorazéw jednostek miedzynarodowych i absolutnych, CGPM upowaznit CIPM do
podjecia we wlasciwym czasie decyzji w sprawie obu tych ilorazéw oraz w sprawie daty,
od ktorej te nowe jednostki absolutne wejda do uzytku. CIPM dokonat tego w roku 1946
(1946, Rezolucja 2, PV, 20, 129-137), kiedy to postanowit, ze nowe jednostki wejda w zycie
od 1 stycznia 1948 roku. W pazdzierniku 1948 roku 9. CGPM =zatwierdzita te decyzje



94 « Zatgcznik 4

CIPM. Definicja ampera, wybrana przez CIPM, przyjeta za odniesienie site pomigdzy
rownolegtymi przewodami przewodzacymi prad elektryczny, czego efektem byto przyjecie
ustalonej warto$ci liczbowej przenikalno$ci magnetycznej w prozni u, (zwanej takze statg
magnetyczng). Warto$¢ liczbowa elektrycznej przenikalno$ci w prozni €, (zwana takze statg
elektryczng) zostata wiec ustalona w konsekwencji przyjecia nowej definicji metra w roku
1983.

Jednakze przyjeta w roku 1948 definicja ampera okazata si¢ trudna do zrealizowania
i praktyczne wzorce kwantowe (oparte na kwantowym efekcie Halla i na efekcie
Josephsona), ktore wigzaly wolt i om z pewna szczeg6lng kombinacja statej Plancka 4
i tadunku elementarnego e, staty si¢ prawie tak samo uniwersalne jak praktyczna realizacja
ampera oparta na prawie Ohma (18. CGPM (1987), Rezolucja 6, CR 100). Wskutek tego
stato si¢ naturalnym nie tylko ustalenie wartosci /# dla potrzeb redefinicji kilograma,
ale takze ustalenie wartos$ci e dla potrzeb definicji ampera w celu doprowadzenia do pelne;j
zgodno$ci z SI praktycznych kwantowych wzorcow elektrycznych. Obecna definicja,
oparta na ustalonej warto$ci liczbowej tadunku elementarnego e, byta przyjeta Rezolucja 1
26. CGPM (2018).

Jednostka temperatury termodynamicznej, kelwin

Definicja jednostki temperatury termodynamicznej ogloszona zostata przez 10. CGPM
(1954, Rezolucja 3; CR 79), w ktorej wybrano punkt potrojny wody, Trpy, jako ustalony
punkt podstawowy i przypisano mu temperaturg 273,16 K, definiujac w ten sposob kelwin.
13. CGPM (1967-1968, Rezolucja 3; CR, 104 i Metrologia, 1968, 4, 43) przyjeta nazwe
kelwin, symbol K, zamiast ,,stopnia kelwina”, symbol °K, dla zdefiniowanej w powyzszy
sposob jednostki. Jednakze praktyczne trudno$ci w realizacji tej definicji, ktora wymagata
probki czystej wody o dobrze zdefiniowanym sktadzie izotopowym i wypracowanie nowej
metody pierwotnej w termometrii, doprowadzily do przyjecia nowej definicji kelwina
opartej na ustalonej warto$ci liczbowej statej Boltzmanna k. Obecna definicja, wolna od
obu wymienionych ograniczen, zostata przyjeta Rezolucja 1 26. CGPM (2018).

Jednostka ilosci substanciji, mol

W nastepstwie odkrywania podstawowych praw chemii, jednostki zwane, np. ,,gramoatom”
1 ,,gramoczasteczka”, zaczety byé stosowane do okre$lania ilosci pierwiastkow lub
zwigzkow. Jednostki te miaty bezposredni zwigzek z ,,cigzarami atomowymi” i ,,ci¢zarami
czgsteczkowymi”, ktore w istocie sg wzglednymi masami atomowymi i czgsteczkowymi.
Pierwsze ustalenia ,,ciezaré6w atomowych” powigzane poczatkowo byly z cigzarem
atomowym tlenu, ktéry na podstawie ogdlnego uzgodnienia, byt przyjety jako rowny 16.
Kiedy fizycy rozdzielili izotopy w spektrometrze masowym i przypisali jednemu z izotopow
tlenu warto$¢ 16, chemicy przypisali t¢ samg warto$¢ (nieco zmiennej) mieszaninie
izotopow 16, 17 1 18, ktora ich zdaniem stanowita wystepujacy w przyrodzie pierwiastek
tlen. Porozumienie migdzy International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP)
a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) zakonczylo to rozdwojenie
w latach 1959-1960. Fizycy i chemicy uzgodnili przypisanie doktadnej wartosci 12 tak
zwanemu ci¢zarowi atomowemu, a poprawnie mowiac wzglednej masie atomowej 4,
izotopu wegla o liczbie atomowej 12 (wegiel 12, °C). Ujednolicona w ten sposob skala stuzy
wyrazaniu wzglednych mas atomowych i czgsteczkowych, okres§lanych tez — odpowiednio
—jako cigzary atomowe 1 czasteczkowe. Redefinicja mola nie narusza tego porozumienia.

Wielko$¢ stuzaca chemikom do wyrazania ilo$ci pierwiastka chemicznego lub zwigzku
chemicznego zwana jest ,,iloscig substancji”. [lo$¢ substancji, symbol n, jest z definicji
proporcjonalna do liczby obiektow elementarnych danego rodzaju N w probcee, a stata
proporcjonalno$ci jest stala uniwersalna, taka sama dla kazdego rodzaju obiektow.
Ta stata jest odwrotnoS$cia statej N, co zapisuje si¢ jako n = N/N,. Jednostka iloéci substancji
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nazywa sie mol™’, symbol mol. Zgodnie z propozycja IUPAP, IUPAC i ISO, CIPM opracowat
definicj¢ mola w roku 1967 i potwierdzit ja w roku 1969, orzekajac, ze masa molowa
wegla 12 wynosi doktadnie 0,012 kg/mol. To spowodowato, ze ilo$¢ substancji ng(X)
dowolnej czystej probki S obiektu X mogla by¢ wyznaczona z masy probki mgs i masy
molowej M(X) obiektu X, a z kolei masa molowa mogta by¢ wyznaczana ze wzglednej masy
atomowej A, (cigzar atomowy lub czasteczkowy) bez potrzeby precyzyjnej znajomosci
statej Avogadra, poprzez wykorzystanie zalezno$ci:

ny(X) = my/M(X) i M(X) = A(X) g/mol
Tak wigc przytoczona definicja mola zalezna byta od opartej na artefakcie definicji kilograma.

Liczbowa warto§¢ tak zdefiniowanej statej Avogadra rowna byla liczbie atoméw
w 12 gramach wegla 12. Jednakze dzieki najnowszym osiggnigciom techniki liczba
ta znana jest z taka precyzja, ze mozliwa stala si¢ prostsza i bardziej uniwersalna
definicja mola, a mianowicie, przez okreslenie doktadnej liczby obiektow w jednym
molu jakiejkolwiek substancji, a wigc tym samym ustalajgc warto$¢ liczbowa statej
Avogadra. Skutek tego jest taki, ze nowa definicja mola oraz warto$¢ stalej nie sg juz
dluzej zalezne od definicji kilograma. Rozréznienie pomiedzy zasadniczo rdéznigcymi
si¢ wielko$ciami, ‘ilo$¢ substancji’ i ‘masa’, zostaly na skutego tego takze podkreslone.
Obecna definicja mola oparta na ustalonej warto$ci liczbowej stalej Avogadra N, zostata
przyjeta w Rezolucji 1 26. CGPM (2018).

Jednostka swiattosci, kandela

Jednostki $wiattosci oparte na zastosowaniu ptomienia lub wzorca w postaci zarzacego
si¢ wiokna, ktére stosowane byly w rdznych krajach przed rokiem 1948, zostaty
zastgpione poczatkowo przez ,nowa $wiece” oparta na luminancji promiennika Plancka
(cialo doskonale czarne) w temperaturze krzepnigcia platyny. Ta modyfikacja zostata
przygotowana przez International Commission on Illumination (CIE) i przez CIPM przed
rokiem 1937, a decyzja zostata ogloszona przez CIPM w roku 1946. Nastepnie zostala ona
ratyfikowana w roku 1948 przez 9. CGPM, ktéra przyjeta nowg miedzynarodowg nazwe dla
tej jednostki, kandela™, symbol cd; w 1954 roku 10. CGPM ustanowita kandele jednostka
podstawowa; w 1967 roku 13. CGPM (Rezolucja 5, CR, 104 i Metrologia, 1968, 4, 43-44)
zmienita t¢ definicje.

W roku 1979, wskutek trudnosci w realizacji promiennika Plancka dla wysokich temperatur
oraz nowych mozliwosci odkrytych przez radiometrig, tj. pomiaru mocy promieniowania
optycznego 16. CGPM (1979, Rezolucja 3, CR, 100 i Metrologia,1980, 16, 56) przyjeta
nowg definicje kandeli.

Obecna definicja kandeli wykorzystujaca ustalong warto$¢ liczbowg skutecznosci $wietlnej
promieniowania monochromatycznego o czestotliwosci 540 x 10" Hz, K., przyjeta zostata
w Rezolucji 1 26. CGPM (2018).

NS Nazwy jednostek zazwyczaj zapisuje si¢ czcionka prosta.
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Lista akroniméw
uzytych w niniejszym tomie

1 Akronimy nazw laboratoriéw, komitetéw i konferencji

BAAS British Association Brytyjskie Stowarzyszenie Postepu
for the Advancement of Science w Nauce

BIPM Bureau international des poids Migdzynarodowe Biuro Miar
et mesures/International Bureau
of Weights and Measures

CARICOM  Caribbean Community Wspolnota Karaibska

CCAUV Comité consultatif de I’acoustique, Komitet Doradczy ds. Akustyki,
des ultrasons et des vibrations/ Ultradzwigkow i Drgan
Consultative Committee for Acoustics,
Ultrasound and Vibration

CCDS Comité consultatif pour la définition Komitet Doradczy ds. Definicji
de la seconde/Consultative Committee ~ Sekundy, patrz CCTF
for the Definition of the Second,
see CCTF

CCE Comité consultatif d’électricité/ Komitet Doradczy
Consultative Committee for Electricity, ds. Elektrycznosci, patrz CCEM
see CCEM

CCEM (formerly the CCE) Comité consultatif (poprzednio CCE) Komitet
d’¢électricité et magnétisme/ Doradczy ds. Elektrycznosci
Consultative Committee for Electricity i Magnetyzmu
and Magnetism

CCL Comité consultatif des longueurs/ Komitet Doradczy ds. Dtugosci
Consultative Committee for Length

CCM Comité consultatif pour la masse Komitet Doradczy ds. Masy
et les grandeurs apparentées/ i Wielkosci Powigzanych
Consultative Committee for Mass
and Related Quantities

CCPR Comité consultatif de photométrie Komitet Doradczy ds. Fotometrii
et radiométrie/Consultative Committee i Radiometrii
for Photometry and Radiometry

CcCQM Comité consultatif pour la quantité Komitet Doradczy ds. Ilosci
de matiere : métrologie en chimie Substancji: Metrologia w Chemii
et biologie/Consultative Committee 1 Biologii
for Amount of Substance: Metrology
in Chemistry and Biology

CCRI Comité consultatif des rayonnements Komitet Doradczy

ionisants/Consultative Committee
for lonizing Radiation

ds. Promieniowania Jonizujacego



CCT

CCTF

CCU

CGPM

CIPM

CODATA

CR

[IAU

ICRP

ICRU

IEC

IERS

ISO

IUPAC

IUPAP

OIML

PV

SUNAMCO

WHO

Comité consultatif de thermométrie/
Consultative Committee
for Thermometry

(formerly the CCDS) Comité
consultatif du temps et des fréquences/
Consultative Committee for Time and
Frequency

Comité consultatif des unités/
Consultative Committee for Units

Conférence générale des poids
et mesures/General Conference
on Weights and Measures

Comité international des poids
et mesures/International Committee
for Weights and Measures

Committee on Data for Science
and Technology

Comptes Rendus of the Conférence
générale des poids et mesures, CGPM

International Astronomical Union

International Commission on
Radiological Protection

International Commission on Radiation
Units and Measurements

International Electrotechnical
Commission

International Earth Rotation
and Reference Systems Service

International Organization
for Standardization

International Union of Pure
and Applied Chemistry

International Union of Pure
and Applied Physics

Organisation internationale
de métrologie 1égale/International
Organization of Legal Metrology

PV Procés-Verbaux of the Comité
international des poids et mesures,
CIPM

Commission for Symbols, Units,
Nomenclature, Atomic Masses
and Fundamental Constants, [UPAP

World Health Organization
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Komitet Doradczy ds. Termometrii

(poprzednio CCDS)
Komitet Doradczy ds. Czasu
1 Czestotliwosci

Komitet Doradczy ds. Jednostek
Miar

Generalna Konferencja Miar

Migdzynarodowy Komitet Miar

Komitet ds. Danych w Nauce
i Technice

Sprawozdania Generalnej
Konferencji Miar

Migdzynarodowa Unia
Astronomiczna

Migdzynarodowa Komisja
Ochrony Radiologicznej

Migdzynarodowa Komisja
ds. Jednostek Miar i Pomiarow
w dziedzinie Promieniowania

Migdzynarodowa Komisja
Elektrotechniczna

Migdzynarodowa Stuzba Ruchu
Obrotowego Ziemi i Systemow
Odniesienia

Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna

Migdzynarodowa Unia Chemii
Czystej 1 Stosowane;j

Migdzynarodowa Unia Fizyki
Czystej 1 Stosowane;j

Migdzynarodowa Organizacja
Metrologii Prawnej

Protokoty Miedzynarodowego
Komitetu Miar

Komisja ds. Symboli, Jednostek,
Nazewnictwa, Mas Atomowych
i Statych Podstawowych, IUPAP

Swiatowa Organizacja Zdrowia
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2 Akronimy terminéw naukowych

CGS

EPT-76

GUM

IPTS-68

1SQ
ITS-90

MKS

MKSA

SI

TAI

TCG

TT
UTC
VSMWO

Three-dimensional coherent system

of units based on the three mechanical

units centimetre, gram and second

Echelle provisoire de température

de 1976/Provisional Low Temperature

Scale of 1976

Guide pour I’expression de I’incertitude

de mesure/Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement

International Practical Temperature
Scale of 1968

International System of Quantities

International Temperature Scale of
1990

System of units based on the three
mechanical units metre, kilogram,
and second

Four-dimensional system of units based

on the metre, kilogram, second,
and the ampere

Systéme international d unités/
International System of Units

Temps atomique international/
International Atomic Time

Temps-coordonnée géocentrique/
Geocentric Coordinated Time

Terrestrial Time
Coordinated Universal Time

Vienna Standard Mean Ocean Water

Tréjwymiarowy uktad jednostek
miar oparty na centymetrze,
gramie i sekundzie

Prowizoryczna Skala Niskich
Temperatur 1976

Przewodniki Wyrazania
Niepewnos$ci Pomiaru

Miegdzynarodowa Praktyczna
Skala Temperatur 1968

Migdzynarodowy Uktad Wielkos$ci

Miegdzynarodowa Skala Temperatur
1990

Uklad jednostek miar oparty
na trzech jednostkach
mechanicznych: metrze,
kilogramie i sekundzie

Czterowymiarowy uktad jednostek
miar oparty na metrze, kilogramie,
sekundzie 1 amperze

Miedzynarodowy Uktad Jednostek
Miar

Miedzynarodowy Czas Atomowy

Geocentryczny Czas
Koordynowany

Czas Ziemski
Uniwersalny Czas Koordynowany

Wiedenski wzorzec $redniej wody
oceanicznej N

N6 Wzorzec izotopowy dla tlenu i wodoru w wodzie przygotowany w Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j
w Wiedniu, zgodnie ze ,,Stownikiem hydrogeologicznym” wydanym przez PIG, Warszawa 2002.



Skorowidz

A

aktywnos¢ radionuklidu 23, 54

amper (A) 11, 13, 16, 18, 25, 46, 48, 49, 51,
52,65,74,75,76,77,78,79, 81, 84, 85,
88,90, 91,93

atmosfera normalna 49

B

bar 48

bekerel (Bq) 23, 26, 54, 58-59
bel (B) 30-31

Brytyjskie Stowarzyszenie Postgpu w Nauce
(BAAS) 91

C

cal 31

CGS (spdjny uktad jednostek oparty na: cm,
gis) 47,9

chemia kliniczna 20, 66

ciggltos¢ 9, 14

CODATA — Komitet Danych dla Nauki
1 Techniki 30, 77, 78, 81, 84

czas (czas trwania) 16, 21, 30, 39, 90, 91, 92

czestotliwosé cezowa 15,16, 17, 85, 89

D
dalton (Da) 30

dawka pochtonieta 23, 25-26, 27, 58, 59, 60,
62, 68-69

dawka rownowazna (rownowaznik
dawki), patrz siwert

decybel (dB) 30

definicja explicité jednostki 88, 89
definicja explicité stalej 76, 89

definicje jednostek podstawowych 16-20

dhugo$¢ 13, 16, 17, 21, 30, 38, 88, 89, 90,
91,93

doba (d) 30

dyna (dyn) 48

dziesietny uktad metryczny 90

dzul (J) 13, 15,23, 25, 46-47, 52,76, 84

Skorowidz ¢ 99

E

efekt Halla (wlaczajac w to kwantowy efekt
Halla) 62, 63, 64,76, 78, 84, 89, 93

efekt Josephsona 62, 63, 76, 78, 84, 89, 94
elektronowolt (eV) 30
erg 48

F
farad (F) 23, 46, 48, 52
format warto$ci wielkosci 34

G

gal (G) 30

Gauss 90

Giorgi 91

godzina (h) 30, 48

gram 29,48, 54,90

gramoatom, gramoczgsteczka 94
grej (Gy) 23,26, 58-59, 62, 69

grupy trzycyfrowe, grupowanie cyfr 35, 48,
70

H

hektar (ha) 30

henr (H) 18, 23, 46, 48, 52

herc (Hz) 13,23-24,48, 52,76, 84

I

ilo$¢ substancji 15, 16, 19-20, 21, 36, 41, 90,
91, 94-95

ISO — Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna, TC 12 — Komitet
Techniczny ds. Wielkosci i jednostek 60

IUPAC — Mig¢dzynarodowa Unia Chemii
Czystej 1 Stosowanej 91, 94

Zielona Ksiega 33

IUPAP — Migdzynarodowa Unia Fizyki
Czystej 1 Stosowanej 33

Czerwona Ksiega 33
izotop wegla *C 19, 30, 58, 78, 85, 94
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J
jard 31
jednostka astronomiczna 30

jednostka pochodna, patrz jednostki
pochodne

jednostka podstawowa, patrz jednostki
podstawowe

jednostka (SI)  15-27

jednostki absolutne 93

jednostki dla dzwicku 27
jednostki elektryczne 8, 40, 91
jednostki fotometryczne 45, 55
jednostki inne niz SI  30-31, 34, 66

jednostki pochodne 11, 12, 15, 22-26, 33,
36, 42, 90, 91

jednostki podstawowe 8, 11-12, 15, 16-20,
22-24, 38, 88,92

jednostki praktyczne 91

jednostki uzupehiajace 24, 35, 42, 51, 56,
90, 91

jednostki wielkosci biologicznych 8

K

kaloria 47, 48

kandela (cd) 11, 13,21, 27,45, 48, 49, 51,
55-56, 59, 65, 74,75, 76,77, 78, 84, 85,
88,95

,,howa Swieca” 45, 48, 56, 59, 95

katal (kat) 23,66

kat 22-24, 30, 34, 36, 45, 51, 60

kelwin (K) 11,13, 15, 16, 18-19, 55, 70, 73,
74,76,717,79, 81, 83, 84, 85, 88, 89, 90,
91, 94

kibibajt (kilobajt)™” 28

kilogram 11, 13, 16, 17, 22, 29, 44, 45, 46,
49, 51, 54, 65-66, 74, 75, 76, 77, 78, 79,
83, 84, 85, 88, 89, 90, 91, 93

kiur (Ci) 54
Konwencja Metryczna 3-5,9, 11, 44, 47, 50,
91

kula krzemowa 89
kulomb (C) 13,23, 46, 48, 52, 76, 84

L

lepko$¢ dynamiczna (puaz) 24, 52

lepko$¢ kinematyczna (stoks) 52

liczba Avogadra 19, 85

litr (L1ub1) 10, 30, 32, 42, 43

luks (Ix) 23,27,48, 52

lumen (Im) 13, 23,27, 45,48, 52,76, 84
»howy lumen” 45

N7 W tekscie Broszury SI uzywany jest termin kilobit.

L

tadunek elementarny 13, 14, 18, 76, 77, 81,
83, 84,92, 94

M
masa 16,17, 21, 29, 30, 39, 88, 89, 90, 93

masa atomowa wzgledna (historycznie cigzar
atomowy) 95

masa czgsteczkowa wzgledna (historycznie
cigzar czasteczkowy) 95

masa elektronu 89

masa i cigzar 45

masa molowa 19-20, 78, 85, 95
Maxwell 91

metr (m) &, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 38, 39, 88,
89, 90, 91, 93

mezopowy 59

Migdzynarodowa Skala Temperatur 1990
(ITS-90) 19,55, 64

Migdzynarodowe Jednostki (IU) do wyrazania
aktywnosci biologicznej zdefiniowane
przez Swiatowg Organizacje Zdrowia 27

Migdzynarodowy Czas Atomowy (TAI) 57,
58

mi¢dzynarodowy prototyp kilograma 11, 17,
39,93

mi¢dzynarodowy prototyp metra 30, 93

Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar
(SI) 8-9,11-12, 13-15, 38, 88-95

Miedzynarodowy Uktad Wielkosci (ISQ) 15

mikrosekunda katowa (pas) 30

milisekunda katowa (mas) 30

minuta (min) 30

mol (mol) 13,15, 16, 19-20, 51, 58, 65, 66,
74,75,76,717,78, 81, 82, 83, 84, 85, 88,
90, 91

N

nadsubtelny podziat struktury atomu
cezu 76,77

nazwy jednostek 32, 56

neper (Np) 30

niepewnos¢ 13, 14, 35

niuton (N) 18, 23, 24, 46, 48, 52, 57

(0]
obowigzujace symbole jednostek 16, 32-33
ogolna teoria wzglednosci 27, 53

OIML — Migdzynarodowa Organizacja
Metrologii Prawnej 12,79, 81



om (Q) 23,46,48,52,57,62,63-64, 78, 84,
91, 93-94

P
paskal (Pa) 23,57

podstawowe state (fizyczne) 8, 13, 14, 68,
74,76,77,79, 83, 92

pojemnos¢ cieplna 24, 25, 33, 56

ppb — czeséci na miliard 36

ppm — czesci na milion 36

ppt — czesci na bilion 36
prawodawstwo dotyczace jednostek 12

prad elektryczny 16, 17-18, 21, 46, 49, 51,
77, 81, 85, 88, 89, 90, 91, 93

predkos¢ swiatta w prozni - 8, 13, 14, 15, 17,
58,61, 67, 75, 76, 83, 85, 88, 89, 93

procent 36

promieniowanie jonizujace 4, 58-59, 60, 62

przedrostki 22, 23, 28, 29, 30, 32, 33, 51, 54,
56, 59, 65, 66, 90, 91, 92

przedrostki SI  22-23, 28, 30, 32-33, 36, 42,
51,90, 91, 92

przedrostki dla podwielokrotnosci  28-29, 51,
54, 56, 90, 91

przedrostki dla wielokrotnosci 22, 23, 28-29,
51, 54, 56, 59, 65, 91

przyspieszenie sily cigzko$ci, przyspieszenie
ziemskie (g,) 30, 45, 89

puaz (P) — jednostka lepkos$ci
dynamicznej 48

punkt potrojny wody 11, 18, 46, 48, 55, 70,
73,78, 85, 88, 89, 94

R
rachunek wielkosci 33-34
radian (rad) 23, 26, 36, 51, 60-61, 65

realizacja jednostki  11-12, 14-15, 21, 27, 86,
88, 89

S

sekunda (s) 8, 13, 16, 20, 30, 32, 34, 39, 88,
89,90, 91, 92

sekunda katowa (tj. sekunda kata
ptaskiego) 30

separator dziesi¢tny 10, 35, 69-70

seria norm ISO/IEC 80000 (Wielkosci
i jednostki) 10,12, 15,26, 33
SI  patrz Migdzynarodowy Uktad Jednostek
Miar
simens (S) 23,57
siwert (Sv) 23, 26, 60, 62, 68-69
skotopowy 59
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skutecznos$¢ §wietlna 13, 15, 20, 59, 76, 77,
84, 85, 92, 95

specjalne nazwy i symbole jednostek 22-26,

spojne jednostki pochodne 18, 22-25, 66, 90

stata Avogadra 13, 14, 15, 19, 20, 74, 76, 77,
81, 84, 85,92, 94-95

stala Boltzmanna 13, 14, 15, 18, 74, 76, 77,
81, 84, 85,92, 94

stata Josephsona (K, K,,,) 63, 76, 78, 84

stata magnetyczna, przenikalnos$¢ prozni 18,
78, 94

stata Plancka 8, 13, 14, 17, 30, 74, 75, 76,
81, 83, 85, 89, 93

stata Rydberga 90

stata struktury subtelnej 14, 78, 84, 89

stata von Klitzinga (Ry, R ,,) 63, 64, 76, 78,
84

state definiujgce 8, 11-15, 16, 20, 22, 83-85,
89,92

steradian (sr) 23-24, 36, 45, 51, 60-61, 65

stilb (sb) 48

stopa 31

stopien Celsjusza (°C) 19, 23, 26, 33, 34, 47,
48

symbole jednostek 32
symbole wielkosci  21-22
symbole zalecane dla wielkosci 16, 21

S
$wiattos¢ 16, 20, 21, 41, 90, 91, 95

T
TAI, patrz Migdzynarodowy Czas Atomowy
temperatura Celsjusza 19, 23, 34

temperatura termodynamiczna 16, 18-19, 21,
40, 88, 89, 90, 94

termodynamiczna skala temperatury 48
tesla (T) 23,52

Thomson 90

tona 30, 48

tona metryczna 30

U

uktad metryczny 3, 8, 45, 88, 90, 92

uktad MKS 46, 47,91

uktad MKSA 91

Uniwersalny Czas Koordynowany (UTC) 58
ustanowienie uktadu SI 38, 90-92

UTC, patrz Uniwersalny Czas
Koordynowany

uwagi historyczne 88-95
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W

waga Kibble’a 76, 89

waga watowa, patrz waga Kibble’a
wartos¢ liczbowa wielkosci  33-34
wartos¢ wielkosci 13, 33-35

wat (W) 13, 23, 46, 48, 52, 76, 84

Weber 91

weber (Wb) 23, 46, 52

weryfikacja kilograma 93

WHO — Swiatowa Organizacja Zdrowia 27
widzenie fotopowe (widzenie dzienne) 59
wielko$ci bezwymiarowe 60

wielkosci fotobiologiczne 27, 87

wielkos$ci fotometryczne 59

wielko$ci logarytmiczne 30-31

wielkoSci zliczeniowe 21, 36

wielkos¢ 13

wielko$¢ pochodna 15, 19-20, 21, 22-26
wielko$¢ podstawowa 16, 21, 25, 60, 89, 90

wielokrotnos$ci (i podwielokrotnosci)
kilograma 29, 54

woda, sktad izotopowy 55, 70, 73, 76, 93
wolt (V) 23, 46, 48, 52, 63-64, 78,91, 94
wymiar (wielko$ci) 21-22

wzglednos¢ 16, 27

wzorzec kwantowy 94
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