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ZdzisXaw Kugmirek

621.317:621.39
JEDNOSTKI MIAR STOSOWANE W TELEKOMUNIKACJI
1. WPROWADZENIE

Metr i kilogram to powszechnie znane jednostki miar towa-
rzyszace wspdlczesnemu czlowiekowi'na co dzien. Sa one pod—

"stawg systemu metryczneqo, powstalego W Europle W roku 1875

w wyniku podpisania w ParyZu przez 17 panstw Konwencjl
Metryczne) (Polska  przystgpila do Konwencji w 1925 r.).

System meiryczny oparty na metrze - jednostce dtugosci
i kilogramie - jednostce masy, wprowadzil dziesigtny podziat
tych' Jednostek, stanowigc solidny fundament, umpzliwiajacy
racjonalny rozwdj gospodarczy oraz ulatwiajaby postep tech-
niczny 1 LyW1llzachny {(w tym takze Lozwdg badar naukowych
i wymiany migdzynarodowej).

System ten, po wielu udoskonaleniach, przyhral'w 1960 r.
postad¢ Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (uktadu 511))
w-wyniku ustalef przyjetych przez XI Generalng Konferencje _
Miar i jest obowiazujgcy w calym swiecie. W Polsce system 51
zalecono do stosowania w 1966 r. aktem prawnym w randze usta-
Wy, nie precyzujac zasad'wycofywania Z uzycia jednostek miar,
dotad étnsowanych, Dopiero w latach 1975 i_ 1976 uéciélqno
zasady i ogdlpy program wprowadzania jednostek miar Miedzyna-
rodowepo Ukladu Jednostek Miar do stosowania w gospodarce
narodowej. Obeecnie trwaja przygotowania'do nowelizacj)i aktow
prawnych (tzn. Zarzgdzed Prezesa Polskiego Komitetu Normali-
zac)i Miar i Jakesci), dotyczgcych legalnych jednostek miar
stosowanych w Polsce. o -

. Burzliwy rozwdj nauki i techniki wymaga wprowadzania defi-
nicji nowych miar i ich jednostek, .co wystepuje ugldwnie w
bardzo szybko rozwijajgcych sie dziedzinach, takich jak elek-
tronika 1 telekomunikacja. Na przyklad rozwdj techniki

) sr - Systéme International d' Unites.



niskich temperatur umozliwi} badania nadprzewodnictwa i wy-
krycie nowych zjawisk, ktére przyczynilty sig do realizacjt
nowych wzorcéw jednostek miar podsiawowych wielkodcli elek-
tryczaych, takich jak wolt (zlgcze Josephsona - 1%62 r1.)
i om (kwantowe zjawisko Halla, Klitzing - 1980 r.), z niespo-
tykang dotychczas dokladnbécia lepszy od 1~10'7, Miedzynaro-
dowe doswiadczenia w zakresie realizacji tych dwu Jjadnostek
doprowadzity do zmian wartogci jednostek wielkosdci elektrycz-
nych i magnetycznych, ktére wprowadzono z dniem 1 styczhia
1990 r©. we wsiystkich narodowych laboratoriach metrologicz-
nych na gwiecie, zgodnie z zasleceniem XVIII Generalnej Konfe-
rencji Miar. ' o

Przedsitawienie wybranych Jjednostek miar stosowanych w
telekomunikac)i, lgcznie z ich definicjami 1 oznaczeniami,
opatrzonych komentarzem zaznajoml czytelnikdw z podstawowymi
zadaniami metrologii, tzn. z:

- podwyzszaniem dokladnogci pomiardw tak, aby zaspokajala ona
najostrzejsze wymagania nauki i techniki;

1

- zapewnisniem jednolitodci miar w poszczegdlnych krajach
i na arenie migdzynarodowej.

Pozwoli to na poprawne uzywanie tych jednostek miar w ich
codziennym stpsowaniu.

2. LEGALNE JEDNDOSTKI MIAR STOSOWANE W POLSCE

“W aktach i czynnosciach urzgdowych i zawodowych, w czyn-
nogciach wchodzgcych w zakres gospodarki narodawej, majacych
znaczenie dla bezpieczeristwa i higieny pracy, ochraony zdrowia
lub interesu spolecznego,, miare2 wyraza sig w legalnych
jednostkach miary". Przytoczdny wyze) cytat z art. 3 ustawy
z dnia ‘17 czerwca 1966 r. -0 miarach i narzedziach pomiaro-
wych zawiera podstawowe postanowienie, nakladéjace powszechny
obowigzek stosowania jednostek miar nazywanych legalnymi,

2) Stowo "miara" jest tu uzyte w znaczeniu "wartosé wiel-
kosci”,



tzn. jednostek ktdrych stosowanie jest nakazane lub dozwolons
przepisem prawnym. )

Dkreélony ustawg zakres abowia;ywania legalnych jednostek
miar praktycznie obejmuje wszysfﬁie zastosowania pomiardw.
Jednostki miar inne niz legalne mogg byéd stosowane tylko w
wyjatkowych przypadkach, ktdre okresla art. 5 ustawy, a mia-
nowicie: - ’

1} w pracach naukowych, naukowo-badawczych i dogwiadczalnych;
2) do celéw zwigzanych z abronnodcig;
3) do celdw zwiagzanych z handlem zagranicznym.

Wprowadzenie w Zycie ustawy o miarach Rada Ministrdéw pole-
cita Prezesowi Polskiego Komitetu Normalizac)i Miar i Jakosci
(PKNMiJ).

Prezes PKNMiJ, wuwzglednisjge postanowienia organizacji
miqdzwwrédowych, przede wszystkim organdw Konwencii Metrycz-
nej (gtduwnie Géneralnej Konferencji Miar), Migdzynarodowej
Organizacji Metrologii Prawnej - OIML, Miedzynarodowej Orga-
nizac)i Normalizacyjnej - IS0, Miedzynarodowej Komisji Elek-
trotechnicznej - IfC i Miedzynarodowej Komisji Ogwietleniowe}j
- ICI, ustala szczegdély dotyczace zbioru legalnych jednostek
miar.

Legalnymi jednostkami miar w Polsce sj:

- Jjednostki Miedzynarodowego - Uktadu Jednostek Miar (S51);
- wybrane jednostki miar nie nalezgce do ukladu SI; ©

- jednostki pochodre mieszane.

2.1. Miedzynarodowy Uklad lJednostek Miar (SI)

Dbowigzujgoy w Polsce od 1 stycznis 1967 r., Migdzynaro-
dowy * Uk}ad Jednostek Miar (SIB)) opliera sie na siedmiu
Jednostkach podstawowych (por. tabl. 1 poz. od 1 do 7} i dwu
bezwymisrowych jednostkach uzupetniajacych (por. tabl. 1

3) W skrdcie zwany ukiadem SI.



poz. 8 i1 9). % 110czyn6w i ilorazdw jednostek'podstawuwych
i vzupeiniajgcych 51 tworzy sig pochodne jednostki miar siu-
29ce do wyrazanis jednostek miar innych wielkodci. flzycznych

Pochodne jednostki miar mogg mied swoje nazwy prosie.i ozna-
czenia inng niZ by to wynlk?lo 2 wyraten:a ich wymiardw za
pomocy jednostek podstawowych i uzupeinlajacych uktady OS5I
(por. tabl. 2). Liczba tych jednostek nie Jest ograniczena. -

, Tablica 1
Podstawowe . i uzupekiniajgce jednostki miar ukiadue SI

Lp.. Wielkog6 o | Jednostka miary
. _ _ nazwa oznaczenie
1. _Dlugoéé, odlegtosd metr : m
12, Masa :_ kilogram kg
3. Czas ‘ sekunda '8
4, |Prad elektryezny ampern A
5, | Temperatura kelwin
6. | Licznogd materii mol | = mol
7. | Swiatlosé - kandela cd
8. Kat plaski" ‘ ' radian rad
9, | Kat brytowy - steradian _ ST
Tablica 2
Pochodne Jednnstki miar S5I wybranych wielkoéci
X | elkoss Jednostka miary Relacje miqdiy_
p. ielko: ) 1 ozna- jednostkami
| 7 ’ nazwa crenie :
1 2 3. T 5
1 T 2 2
Powierzchnia metr . m 1w =1melm
{pole powierzchni) | kwadratowy :
2 Objgtodd metr 3 3 :
szedcienny] m I1m® =1 m.lmelom,
'3 |Czestotliwosé . | herc { Hz 1 Hz = 1:(1 8)




cd. tabl. 2
1 2 ) 3 4 5
4 | Predkosc metir na : . ~
liniowa sekunde m/s 1m/s =1m: (1s)
5 Predkogdé radian na '
katowa sekundeg “rad/s | 1 rad/s = 1 rad:(1 )
[3 Przyspieszenie meir na - 9 2
liniowe kwadrat m/s 1 m/s® =(1 m/s):(1 8)
. sekundy o ' .
7 |5ita niuton N 1N =1 kg-(1 m/s2)
8 | Moment sity niuto- , B
nometr Nem I Nm=1N-1m
9 | Cignienie paskal Pa 1Pa=1N:(1%m
10 Energia,praca dzul J 1J=1HN1m
11 |'Moc, strumien _ _
energii wat W . 1wW=1J3:(1s)
12 Ggstosé mocy wat na
’ metr kwa- 2 2 2
dratowy - W/m Luw/ms =1 W:(1 m*)
13 Ggstosé pradu amper na
elektrycznego metr kwa- 9 2 -9
. dratowy CA/m 1 A/m° =1 A:(1l m%)
14 | tadunek : o
elektryczny kulomb C 1C=1A-1s
15 Napiecie elektry-
czne, si¥a ele-
ktromotoryczna,
potencjal ele- :
ktryczny wolt v 1V=1W:(lA)
16 Pole elektry- wolt na
czne metr v/m 1 VWm=1V :(1lm
17 Indukc ja kulomb na .
elektryczna metr kwa- 2 2 2
dratowy C/m 1E/m* =1¢C (1 m°)
18 | Pojemnogd o
elektryczna farad F 1F=1C;: (1)




cd. tabl.

2

2

19

Przenikalnoseé
elektryczna
(bezwzgledna)

farad ns
metr

F/m

1 F/m=(1 C/m2):(1 V/m)

20

Opdr elektryczny,
rezystancja,
reaktancja, im-
pedancja

om

1R@=1V: (1a)

21

Opdr elektry-
czny wtasciwy,
rezystywnosé
elektryczna

omometr

-m

1 Rem

=1 {1 m?:(1 m))

22

Przewodnosd
elektryczna,
konduktacja,
susceptancja,
admitancja

simens

s =12711:09 )

23

Przewodnosd

elekiryczna’
wtasciwa,
konduktywnodgdé
elektryczna

simens
na metr

S/m

S/m=1: (1R n

24

Strumied magne--

tyczny, strumier

indukcji magne-
tycznej

weber

Wb

W=1V-1ls

25

Inddkcia
magnetyczna

tesla

T=1w: (1md)

26

Pole magne-
tyczne, nateze-
nie pola magne-
tycznego

amper na
metr

A/m

A/m=1A:{1m

27

Indukecy jnosd

henr

H=1 V:[1 A (1 s)1=

=1Vels : (1A)

28

Przenikalnosc
magnetyczna
{bezwzgledna)

henr na
metr:

H/m

Wm= 1T :(1 A/m)

29

Sita magietomo-
toryczna, napie-
cie magnetyczne

amper

A=1-1A



cd. tabl. 2
1 [ 3 4 - 3
30 | Matezenie na- wat na 5 - ‘ 2
promienienia metr kwa- W/m 1Wms=1W: (1la")
dratowy
31 ‘Napromienie{ dzul na : 2' 2 2
nie metr kwa- | J/m 1 3/m%=(1 W/m").1 8
dratowy '
32 { Natgzenie '
promieniowa- wat na . . _
nia steradian | W/sr 1Wer=1W: (1ar)
33 Nateienier wat na. 1 2! 2 2
dzwigku metr kwa- | W/m 1Wn* =14 : {@n%)
: dratowy
34 1 Opor aku- paskaiu¥
styczny sekunda 3
na metr 5 |1 Pass/m” = 3
szedcienny | Pa-s/m” [= 1 Pa : (1 m"/s)
35 -Dpdr-aku— . paskalo- .
styczny sekunda na I Pa.g/m = 3 »
wladciwy metr Pa.s/m | = (1 Pa:s/m’)- 1 m

Jednostki SI wielkogci elektrycinych i magnetycznych sa

okreslane na podstawie zracjonalizowanych postaci rdwnarf pola

elektromagnetycznego
{przenikalnodd

przy zaktozeniu,
magnetyezna) prdzni o

2.2, Definicje jednostek miar SI

4 97

ze sStata magﬁetyczna

1077 H/m.

ich wzorce

Dkreélenie_jednostek miar podstawowych 1 uzupeiniajaecych

powinno byé oparte na wzorcach materialnych lub wyidealizowa-

vnych %tatwo odiwarzalnych z mozliwie najwieksza dokladnoscig

przy

zachowaniu

niezmiennosci

parametrdw

tych

wzZorcow.

Pierwszymi wzorcami materialnymi Jjedrostek diugodci i masy

byty 'miedzynarodowe wzorce - prototypy metra i kilograma,

przechowywane do dzi$ w Migdzynarodowym Biurze Miar w S2vres.

pod Paryziem.

Natomiast definicja Jjednostki czasu -

sekundy




byta oparta na pewnym wyidealizowanym pojgciu (wzorcu natu-
ralnym), tzw. sredniej dobie sloneczne), zJawisku astrono-
micznym iﬂlazanym z dwoma kolejnymi przejdclami Zieml przez
okreslony punkt orbity dookola Stofca. Podobnie definicjia
jednostki temperatury - kelwin zostala pparta na pojeciu
termodynamicznej skall temperatur zwigzana} z zasadg dziata-
nia idealnego silnika z tzw. oblegiem Carnota lub  przemiang
jzochoryczna g¢azu doskonaiego (z termomctrem gazowym), Rdu-
niez definicja jednusfki (natefenia) prady elokirycznego,
dotychczas nlszmieniona, oparta jest na wyldealizowanym pojg-
ciu przewodnikdw elektrycznych rdwnolegtych, prostoliniowych
i nieskolczenie diugich o znikomo malym przekroju kolowym,
umieszczonych w prézni.

.~ Mimo ‘oparcia definicji niektérych jednostek miar na po-
wyzszych wyidealizowanych wzorcach mofliwa jest }ednak reall-
zacjs wzorcdw materialnych, pdtwarzajacych powyzsza jednostki
miar z najwyiszg dokladnodcig odpowiednig -do aktualnégo po-
ziomu techniki pomiarowej.

Nowe odkrycla naukowe, a szczeg6lnle rozwtj fizyki atomo-
wej, przyczynilty sie do powstania wzorcdw o niespotykanych
do niedawna pozlomach dokladnoscl.

Metr (m) i kilogram (kg)

W koricu XVIII wieku we Francji przystapiono do gruntownej
reformy miar stoéowanych na 3jej terytorium. Zaloleniem te]
‘reformy bylo stworzenle jednego spdjnego systemu -miar. Pod-
stawe tego systemu miala stanowl¢ jednostka diugodci.
W 1795 r. zaproponowano Jjako podstawowg jednostkes dtugodci
- dtugosé odcinka réwnyg 1/10 000 000 czegsei dwiartki potudni-
ka ziemskiégo ( kwadrantu) i nadanie jej nazwy metr. W 1799 r.
za pudstiawowa jednosfke;mlary ilo%ci materit {masy) przyjieto
' masg czystej chemicznie wody mieszczacel sig w objetodcl
1/1000 m° (1 dm3) w temperaturze (okoto +4°C), przy ktdre)
gestodd wody oslaga wartosd maksymélna.
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Wzorzec metra zdefiniowany Jak wyzéj nie nadawa}l sig deo
bezpodrednich praktycznych‘zastusnwaﬁ. Dlatego te: dopiero
po kilku latach, po dokonaniu pomiardw czesci poludnika
zlemskiego, sporzadzono wzorzec praektyczny w postaci platy-
nowego preta o przekroju proStbkqtnym, ktérege diugosdé miale
odpowiadaé 1 metrowi. Wzorzec ten nazwano metrem archiwalnym -
(okazal sie on krétszy o okoio 0,23 mm od ditugosci oparte}
na definicji z 1795 r.). '

W tym samym czasle sporzadzono takie archiwalhy wzorzec -
- prototyp kilograma. skutek zastosowania niewiasciwych
technoleopgil wykonania wzorce'archiwélne nié gWwarantowaly wy-

sokich doktadnodcl “osiggaly one rzad 1-10'5 "gia metra
4 1'10—7 dia kilograma. W zwiazku z‘tym gporzgdzono nowe
wzorce metra i kilograma wykonane ze stopu p1étyny i irydu.
Po poréwnaniu ich 2z archiwalnymi wzorcami wybrano ggzempla-
rze najbardzie) zblifone do wzorcdw archiwalnych. Te wzorce
- to prototypy miedzynarodowe metra i kilegrama rozpowszech-
nione w 1889 r. pomiedzy panstwa begdace czlonkaml Migdzyna-
rodowej Konwencji Miar., Metr, zdefinlowany Jako diugosd
wzorca kreskowego (odlggkoéé‘ miedzy kreskami pidwaymi),
wykgnano w postact balki o przekruju zblizonym do litery X
z doktadnodcig rzedu 1-10'6. natomiast kilogram - zdefinio-
“wany na podstawlie nowego wzorca metrs wykonano w postacl
walca o wysokodci réwne) srednicy (okolo 39 mm) z niedokiad-
nodcis rzedu 1.1077, o

Nastepna definicjs metra, przyjeta w 1960 r., zostala
oparta na zjawisku 1nterferehcji'$wietlnej,-tzn. na powsta-
waniu przyclemniern i rozjasnied (tzw. prazkéw) w wyniku
nakladanie sig niezgodnych w fazie fal dwietlnych z dwu
spéjnych wigzek. Przyjgto wdwczas takg liczbe fal, aby ich
lgczna dlugosé mozliwie gcidle odpowiadala odlegloédi ogra-
niczonej dwiema kreskami gtdwnymi na wzercu prototypie mie-
dzynarodowym metra. W mysl tej definicji metr jest diugoscig
réwng 1650763,73 diugogei fali w prézni, promieniowania od-
powiadajacego przejsciu migdzy poziomami 2p10 8 5d5 atamu
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I

BéKr (kryptonu B86). ODokladnodéé realizacji fakiego wzorca

osiapngla poziom 1-10 8.
Kolejnym Kkrokiem w deflnlcjl metra bylo powigzanie go z

diugoscig dropl przebyte) przez fale elektromagnetycizng -

dwiat¥o. Aktualna definicja. jednestki diugosci brzmi:
metr jest to diupgosdé drogi przebyte) w prézoi -przez
dwiatlo w czasie (1/299 792 458) s. _
pefinicjs jsdnostki masy nie ulega zmianie od ponad 100

lat i jest nastepujaca:

kilogram 3jest to masa miedzynarodowego wzorca iej jedno-

stki masy ‘przechowywanego w Miedzynarodowym Biurze Miar
w Sevres. :

Sekunda {s)

Podstawg definicji jednostkl miary czasu - sekundy byly
do niedawna . zjawiska agtronomiczne . 2zwlgzane , 2z ruchem
obrotowym Ziemi dookotla Slofica, ktdérych okresowosd wyste-
powania przyjmowano za niezmienna. Do 1954 r. sekunda sta-
nowila 1/86 400 czgd$é drednie) doby stonecznej. ZI powodu
nieregularnosci zwigzanych z obrotem Zieml niepewnosdé tak

wyznaczane] sekundy osigga rzad 1'10"7.

Podzial doby slone-
cznej na sekundy dokonaé mozna jedynle za pomocy zegarow
kwarcowych bgd# atomowych

Z uwagli na niewystarczajaca dok}ladnos¢ pomiaru czasu
przyjgto nowg definicje jednostki czasu, odnoszgc Ja do
ruchu obrotowege Ziemi wzpledem gwiazd statych. W ten sposdb
okreglona sekunda jest 1/31 556 925,974 7 czescig roku zwrotniko-
wego 1900 stycznia 0 godzina 12 czasu efemeryd. Blgd wyzna-
czanla sekundy mégl byd zmniejszony do 1'10-10 (z zastoso-
waniem do podzialu doby Zepardw kwarcowych lub atomowych).
Ta astronomiczna definicja sekundy zostala utrzymana, bowiem
zjawiska astronomiczne s3 regulatorem 2ycia czlowieka.
Odstepstwo od te] zasady doprowadziloby do komplikacji wsku-
tek przesuwania sie poczatkuwfch punktdw rachuby czasu - do-
by lub roku.
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Wspdkczesna techniks wymaga Jjedmak bardZiej dokladnych
- pomiaréw odcinkéw czasu. Wobec tego zdecydowano sie na po-
wigzanie sekundy astronomicznej z czestotliwodcig, wykorzy-
stujac naturalne wzorce mikroswiata t). wiasnodci pobudza-
nia czastek 1 atomdw pewnych plerwisstkéw. z okreslong stalg
czgstotliwodcia. W ten sposdb zegar atomowy z wzorcem czg-
stotliwodci, np. cezowym, umozliwia pomiar dokladny cze-
stotliwodci przez dostrojenie sige do rezonansu atomowego
(oraz powlelenie lub podzielenie otrzyﬁanej czgstotliwosdci).
Niepewnosd dostrajania czestotliwogel Jest mniejsza od
110712,
okredlone) przez zegar atomowy 2z sekundg estronomiczng 1

Pozostaje sprawa uzgodnienia wartodci sekundy

je) wplywu na biegngcy czas. )

W roku 1967 przyjeto nowg definicjg sekundy obowiazujaca
do dzig:

sekunda jest to czas réwny 9 192 631 770 okresdw promie-

niowania odpowiadajacego przejdciu miedzy dwoma nadsub-
13305' {cezu

telnymi poziomami stanu podstawowego atomu

i33).

Cezowe zegary atomowe pracuja nieprzerwanie prawie od

25 lat, odmierza)gc czas stomowy miédzynarodowy (TAI)Q), od-
biegajgcy nieco od czasu uniwersalnego (TU)5) opartegoe na
obserwacji zjawisk astrnnomicznyéh zwigzanych z tuchem obro-
tuWym Ziemi 1 wykorzystywanym w nawigacji, ten pstatni jest
korygowany co kilka lat tak, aby réznica miedzy nimi byla
mniejsza od 0,9 s.

Amper gngj'

Dbecnie obowilgzuje nastgpujaca definicia ampera:
amper jest to prad elektryczny nie zmieniajacy sie, ktdry

Plynac w dwdch rdwnoleglych prostoliniowych, niuskoricze-

nie diugich przewodach o przekroju kolowym znikamo matym,

umieszczonych w prézni w odlegtodci 1 m {metr) od siehie

4) 1a1 - Temps Atomigue International.
) TU - Temps Universelle.
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wywolatby miedzy tymi przewodami sile 2-10 N (niutona)

na kazdy meir diugosci.

Powyzsza definicja oparta na prawie Ampere’ a wiajemnego
oddziatywania dwdch przewoddw, w ktérych przeptywa prad,
okreéla teoretycznie dcidle wartoséc ampera, jednak realiza¥
cja praktyczna wzorcs napotykas na trudnoscil interpretacyjne
z powodu abstrakcyjnyeh pojeé, takiech Jak przewody o nie-
skoficzonej diugosci 1 o znikomo matym przekroju, Ten
abstrakcyjny model teoretyczny mozna zastgplé innym zblizo-
nym modelem fizycznym, zamiast nieskorczenie diugich przewo-
_déw mozna przyjacé dwie cewki o skoﬁcznnych wymiarach 1 obli-
czyé odpowiednie poprawki korekcy;ne. Umieszcza)gco jednq
céwke .ruchomg, podwieszong do - jednego ramisnia wagl rdwno-
ramienne}, w drugie) cewce -nieruchame) 1 przepuszczajac'
przez nie prgd mozna zmierzyé sily wzajemnego oddzialywania
tych-scewek. Wzglgdny bigd odtwasrzania ampara jest rzedu
5-10

Kelwin (K)

_Jednostkg temperatury termodynamlcznéj w ukltadzie 51 jest
kelwin definioany nastgpujaco: '

kelwin 3est to  1/273,16 temperatury " termodynamiczne
punktu potrdjnego wody. :

Jako pierwsza istniala stustopniowa'akala témperatuf -
- skala Celsjusza oparta na dwu punktach statychy temperatu-
rze topnienia lodu 1 temperaturze wrzenla wady (obie reali-
sowane w okreglonych warunkach). Punktom tym umownie nadang
wartosci liczbowe 0°C i +100°C. Jedng setng tej skalil przy— 
jeto za stopien Celsjusza (°C). Przyjecie tych zalozen nie
precyzowato zasad okreslania temperatur pog$rednich. W Zwia~
zku z tym szukano takich ciat termometrycznych, ktérych
wtasciwosci (zalezne od temperatury) umiano precyzyjnie
mierzyé. Sg to np. rigc (objetosd) 1 platyna (opdr elek-
tryciﬁy ). Przyjecie zaleznosci matematyczne) wigZzace]
wtasciwodéé termometryczng z ‘temperatury umozliwia tworze-
nie empirycznych skal temperatury, pozwalajgcych okreslid
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dowolng wartod¢ temperatury. Jednak stosowanie cias} termo-
metrycznych. nie gwarantowalo obiektywnego podziatu skali.
Aby uniezalezni¢ skalg temperatury od ciala termometryczne-
go, postanowiond vprzet sig na zasadzie termodynamicznego
obiegu Carnota zwigzanego z pracg silnika cleplnego. 7 praw
termodynamiki wynika, ze sprawnoscé tégo typu silnika jest
niezalezna od czynnika termadynamicznego i moze by& wyrazana
przez stosunek rdZnicy ciepta pobranego (z grzejnika) wzglg-
dem cieplaioddanegu (do chtodnicy) do cieptla pobranego, had?
taki sam stosunek odpowiednich temperatur.termodynamicznych
(w Qrzejhiku i chlodniby). W ten sposdb mozna jakiemukolwiek
“Jednemu  punktowi skali térmbmétrycznej nadaé okreslong
wartosc-temperatury termodynamicznej,,bfZGZ'cn okredla ste
calg skale temperatury. :
Przygmujac temperaturq termodynamiczna potrdjnego punktu.
wndy do definicji kelwlna nawigzano. do Iistniejacych. skal i
uzyskanych wartoéci temperatu:urdznych zjawisk fizycznych,
Istotne jest rozréznianie: :

- tepmodynamicznej"femperatury ;pﬁnktu bqtréjnego- “wody

i th = 273,16 K‘,, ; " . .

- termodynamiczne] tempEratury' zera na skali Celsjusza
To = 273,15 K. : ‘

Natomiast réznice temperatur moZna wyrazaé tak W kelwi-
nach jak w stopniach Celsjusza (tylko wtedy 1K = 1°C).
" Do praktycznego odtwarzania termodynamicznej skali tempe—r
 ratur stuzy ‘Migdzynarodowa Praktyczna Skala_ Temperatury z
1968 ©. (MPST o), w ktérej przyjeto 11 punktéw sterych defi-
nicyjnych 1 30 punktdw wtérnych orasz okreglono metody inteb-
polacyjne niezbegdne do postugiwania sig ta skalq Na. pcdsta-
wie te3 skall, osiggnigte} w wynlku miedzynarodowych uzgod-~
nien , mozna otrzymaé_odtwarzalﬂcéé,pbmiardd'témperatury'
siegajacy rzadu 1-10° 6, lepsza niz uzyskuje sig za pomoca
termometru gazowego., ’ d '
0d. roku 1990 MPST68 jest zastgpiona nowg skala MPST90, (
a réznice temperatur T9U - T68 wynoszg -5 mK dla t68 = 20°C
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i -25 mK dla tgg = 100°C, @ punkt wrzenia wody wynosi
99,97°C a nie 100,00°C.

Mol (mol)}

Z definicji:
mol jest to licznogé wmaterii wystepujaca, gdy liczba

czastek jest rdwna liczbie atoméw, zawartych w masie
0,012 kg (kilograma) '%C (wegla 12).

Przy stosowaniu mola nalezy zewsze okre$lié¢ rodza} czg-
stek. Moga nimi byé& atomy, drobiny {czasteczki) jony, alek-
trony lub inne czgstki badZ okreslane zespoty takich czg-
stek.

Kandela (cd

Cialo swiécqce wysyla promieniowanie dwietlne we wszyst;
kieh kierunkach przestrzeni, tworzgc strumied dwietlny.
Energetycznie temu strumieniowi odpowiada moc wystanego pro-
mieniowania. Stosunek mocy do kats brylowego, w Jakim ten
strumieri jest wysylany, okredla wielkos¢ nazwana natezeniem
dwiatta lub dwiatloscia. W 1948 r. przyjegto nasigpujacy de-
finicje kandeli: kandela jest to swiatlosé, ktérg ma w kie-
runku prostopadiym powierzchnia (1/600 coo) m? (metra kwa-
dratowego) promiennika’zupelnego w temperaturze krzepnigcia
platyny pod cisnieniem 101 325 Pa {paskali). Kandela tak
odtworzona ma niepewhoéé rzedu 1%,

XVI Generalna Konferencja Miar w 1279 r. uchwalila nowg
definicje kandeli obowigzujacy obecnie:

kandela fjest to gwiatlosé, jakg ma w okreslonym kisrunku

Jrédlo emitujace promieniowanie monochromatyczne o0 €Zg-
stotliwosci 540-1012 Hz (hercdw) i ktdrego natezenie W

tym kierunku jest rdwne 6%3 W/sr (wats na steradian).

Radian (radian)
Radian jest to kat ptaski, zawariy miedzy dwoma promig-

niami kola., wycinajgcymi 2z jego okrequ Yuk o dlugodci
rdwne] promieniowi iego kota.
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Steradian (sr)

Steradian jest to kat bryviowy o wierzcholky wrﬁrodku ku -

1i, wycinajacy z je} powlerzchnl czedd Edwna powlerzehnd

kwadratu o boku rdwnym promieniowil tej kuli.

2.%. Jodnostki miar wielkodcl elektrycznych ukladu SI
i ich wzorce -

Jednostki miar wielkodci elektrycznych ukladu SI 8§
odtwarzane praktycznie w postaci materialnych wzorcdw, kté-
rych rodzaj i dokladnodé zslezy od stanu rozwoju nauki &
techniki. Do najczedcie) odtwarzsnych Jednostek halstq:

1) wolt - jednostka nspigcia (silty elektromotoryczne)-SEM),
2) om - jednostksa oporu elektrycznego (rezystancjii),
3) amper- )jednostka (natgzenia) prgdu elektrycznego,

4) farad- jednostka pojemnoéci‘elektrycznaj,

5) henr - jednostka indukcyjnodgcli (wzajemne)),

) wat - jednostka mocy elektrydznaj.l
Wolt (V) -

Jaednostkg miary napigcis statego - wolt moina odtworzyc
z8 pomocgt

a) ogniwa elektrochemicznego - nienasyconego ogniwa Westona,
b) wagil elektrostetyczne) (elektrometru shsolutnegeo).

Znamionowa wartedd sity elektromotoryczne) nlenasyconego
ogniwa Westons wynosi okotos 1, 01860 V w temperaturze oto-
czenia +20°C. Za pomoca precyzyjnych narzgdzi pomiarowych
(kompensatordéw 1 dzieinikéw napigé) - molna odtworzyd
jednostke napigcia 1 V oraz je) podwielokrotnodci (od nV)
i wielokrotnodci (do MV). Praktycznie miara napigcia jest
odtwarzana z nliepewnodcig rzedu kilku ppm w zakresis od
106 mv do 1000 V (lppm = 0,0001%).
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Ogniwa Westona charakteryzuja sig duzy wrazliwos cia na
czynnikl zewngtrzne, takle jak:

a) temperatura:
- wspdlczynnik temperaturowy -40 ppm/ C,

- diugi okres stsbilizacji SEM po zmianie temperatury,
~ histereza temperaturowa SEM;
b) wsatrzasy, polozenie i oswietlaenie.

Przy zachowaniu wszelkich grodkdw ostrosnosci, np.-prZBZ
termostatyzacie w kapiell olejowe] { <0,001°C) grupy kilku-
dziesigciu ogniw Westona (odpowiednio se}ekcjonuwanych),
tworzy sieg etaloné) grupowy SEM pozwalajacy na uzyskanie
rocznej niestabilnojcil mnlejszej'od 1 ppm (np. =~ 0,2 ppm).

Jednakze ogniwe Wzstona nle Jjest otalonem absolutnym 1
wymaga wyznaczenia wartoscl SEM przez pomiar absolutny opar-
ty na jednosikach poudstawowych uktadu SI. Do tego celu moina
wykorzystaé wage elektrostatyczng, w kidére) napigcle stale
{w woltach) wyznacza sig 2 zalefnosci wigzgce) mlerzone na-
piecie, przykladane do okladek kondensatora, z sitg (w niuto-
nach) dziatajaca na te oktadki 1 ich przesunigciem (w
metrach) wywotanym tg sila. W ten sposéb z pomiardw masy,
diugodci 1 czasu (pod$rednio przyspieazenia zlemskiego) mo-
z1iwe jest wyznaczenie sabsolutns) wartodci napigcla 2 nie-
pewnodcla rzgdu 1 ppm. '

Jednostki napigcia przemiennegb - wolts nie odtwaria'sle.
Stosuje sie jedynie przetworniki termoelekiryczne, ktére
zasilane na przemisn napleciem stalym i mierzonym napigclem
przemiennym na wej$ciu, doprowadza sig do stanu " rdéwnowagi”
efektdw wtdrnych (tzn. do rdwnosci "skutkéw" - sit termo-
glekirycznych wywolanych ﬁa wyjdciu przetwornika). Wéwczas

6) Etalon - wzorzec odtwarzajgcy zwykle jedng wartoddé dane)
wielkodci z naiwyzszg mozliwg dokladnodcig i spelniajacy
funkcje kontrolnego narzedzia pomiarowego nNajwyiszego W
hierarchil ukladu sprawdzed parfstwa,.
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zachodzi, w okredlonych warunkach otoczenla, zrdwnanie war-
todci skuteczne) napigcia przemiennego z wartodclig naplgcla
statego. W ten sposdb odtwarzes sie wartodd 1 V z niepewno-
§cig mniejszg od 0,01% dla prgdéw sinusoidalnych male) czeg-
stotliwosci {do 100 KkHz). Zakres w ton sposdéb odtwarzanych
napigé wynosi od 0,1 do 100V, a niepewnodé rodnie ze wiro-
gtem wartodei napiecia 1 czegstotliwodcl nawet do kilku
setnych procenta ( < 100 MHz).

Om_( Q)

Jednostke miary oporu elektrycznego (dcisle rezystancji
dla pradu stalego 1 maltej czegstotliwodcl < 10 kHz) - om od-
tworzyé moina za pomocg etalondw:

a) drutowych,
b) pojemnodciowych lub indukcyjnych.

Drutowe etaleony oporu dla pradu stalego sa wykonywane w
postaci cewek uzwaj)anych drutem ze'stnpu miedzi (86% Cu),
manganu (12% Mn) i niklu (2% Ni), Zwanego manganinem, Sita
termoelektryczna (STE) manganinu wzglgdem mledzi jest mala
i wynoéi -0,6 pv/°C, natomiast températurowy wspéiczynnik
rezystancjt (TWR) wynosit (-5 + +25) ppm/°C w poblizu +20°C
i w znacznym stopniu (przebieg paraboliczny) zalely od pro-
cesuy produkcji. Obecnle wykorzystywany jest inny stop opo-
rowy, ktdry, jak np. Zeranin (BB% Cu, 7% { 5% Ge), poslada
nieco wiekszg STE wzgledem miedzi (-1,3 uV’C), natomiast TWR
wynosi (-3 + +3) ppm/°C { w znacznie mniejszym stopniu - w
pordéwnaniu z manganinem - zale:y od broéesu produkc ji.
'~ Drutowe etalony oporu dla pradu przemiennego (do 100 kHz)
s3 wykonywane w postaci zwojow drutu oporowego uksztaltowa-
nych w proste figury geometryczne, ktérych parametry reszikowe
(indukcyjnodé L pojemnoddé) moina tatwo obliczyé na podstawle
ich wymiaroéw geométrycznych. Sg to tzw., etalaony oporu o 1i-
czalnych parametrach reasktancyjnych.

Bzigki odpowiednie] dhrdbce technologiczne) w czasle wy-
konania oraz przechowywaniu w kapieli olejowe) ze stabili-
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zacjy temperatury drutowe etalony oporu cechujsg sig wysokg
stabilnoscia diugoterminowg rzedu 1 ppm/rok oraz TWR mniej-
szym od 0,5 ppm/°C. Etalon ‘tego rodzaju nie jest etalonem
absolutnym.

Absolutny pomiar oporu jest dokanywany przez pomiar czg-
Jstutliwosci i pojemnodci (obliczaniowepgo kondensatoras
Thompsona-Lamparda -~ materialnege odtworzenia podwielokrot-
nodéci farade & 0,4 pF) lub indukcyjnosci (wzajemnej oblicze-
niowego induktora), W ten sposdéb realizowany jest etalen
oporu biernegoa (dla pradu przemiennego m.cz.), ktdrego
wartosé Jest nastepnie przenoszona, za pomocy specjalnych
mostkéw, na drutowe eftalony oporu {(odtwarzajgce opdr czyn-
ay).

Niepewnosé wyznaczone) w ten sposdb wartoscl oma osigge z

sastosowaniem kondensators (o pojemnodci obliczone) z diu-
godci) rzad 0,1 ppm oraz 2 ppm 2z wykorzystaniem induktora.

Lata siedemdziesiate przynioslty nows rozwlgzania techno-
logiczne w wykonaniu etalondw oparu. Zastosowanie clenkich
warstw (£01ii) specjalnych stopdw metall, nakladanych na
izolacygne podloie, pozwsla na konstrukele etalondw oporu
dia pradu statego i przemiennego o bardzo maltym TWR (rzedu
+1 ppm/°C), duzej stabilnodci dtugoterminowe) (rzgdu kilku
ppm na rok) oraz malych skladowych resztkowych (indukcyj-
no4d < 80 nH i pojemno$é < 0,5 pFl.

Amper (A
Jednostke miary prgdu stailego - amper mozna odtworzyc
przez zastosowanle:
a) wagl pradowej,
b) prawa Ohma.

Waga pradowa realizuje Jednostke miary pradu elektrycz-
nego przez pordwnanie sily wzajemnego oddzialywania elektro-
dynamicznego dwu wspdlosicwych cewek, przewodzgcych prad,
‘'z Silg wytwarzang przez wzorzec masy. Sposdb ten nawlgzuje
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do wyidealizowanej definicji ampera (podanej w p. 2.2) przy-
jetej w uktadzie S5I, Dsiggnigta do$¢ duza dokladnosé pomiaru
pradu rzedu kilku ppm jest okupiona dogd zmudnymi pomiarami
(w tym skumplikowana analizy -wymiardw 1 potozenia céwck)
diugodci i masy oraz wyznaczeniem przyspleszenia ziemskiego
w miejscu pomiaru. '

Z prawa Ohma warto$é pradu mozna wyznaczy¢ przez pomiér
napigeia {(np. kompensatorem wzgledem etalonu SEM) na
zaciskach etalonu oporu elektrycznege orzy rasilaniu go z
ultrastabilnego Zrédta napigeia statego. Zaleznis od osigga-
ne) doktadnosci abscolutnego pomiaru napiecia i opuru niepew-
nosé  wyznaczenia pradu tg meiods sieggsé moie rzedu kilku-
nastu ppm. .

Farad (F} .

Jednostkg miary pojemnosci elektrycznej - farad oditworzyé
moZzna ~za pomocy etalonu pojemnodcl - kondensatora licrzal-
nego. Kondensator tego typu ma prosty ksztalt pgeometryczny,
np. w postaci réwnolegtych prgtéw - elektrod, pozwalajacych na
obliczenie pojemnosci z wymiardw kanstrukeyjnyeh kondensato-
ra. Doktadnos$¢ obliczenia wartogci pojemnodci zalery wiec od
doktadnosci wyznaczenia wymiardw i znajomosci statel die-
lektrycznel prézni. Zrealizowane w latach szesdédziesiatych
pretowe kKondensatory, zbudowane z uwzglgdnieniem prawa Lam-
parda (o rdwnowadze pojemnosci czgstkowych wewngtirz zamknig-
tych powierzchni cylindrycznych) sg etalconami absdlutnymi.
Ich pojemnosé zaleiy praktycznie jedynie‘bd Jednego wymle-~
ru - dtugodci. Kondensator pretowy, wyposazony najcredclej w

'cztery elektrody umieszczone pionowo wewngirz zamknietego

cylindrycznego ekranu, ma znamianowa pojemnodd elaktryczﬁa
rdwng 0,25 pF wyznaczong z bardzo duZzs dokladnodcig rzedu
1ﬁ,05 ppm. Ta mata wartos$é pojemnosci jest przenoszona na
mikowe wzorce pojemnodci (10 1 100 pF) za pamocyg transforma-
torowych mostkéw pojemnosci z precyzj)g rzgdu 11:10'9 dla
matych czestotliwodcl ( < 10 kiHz). Zréalizowany w ten sposdb
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etalon pojemnosci jest etalonem absoluinym, odtwarzajgcym w
sposéb klasyczny najdokladnie} jednostkg miary spodrdd
wszystkich wielkodci elektrycznych.

) Henz_(H

“ Henr jest jednastkg misry, ktorg mozna odtwqrzyb‘za'pomoe
cg liczalnych etalonéw indukgyjnodci wiasnej lub wzajemnej
" dla dodgd malyeh czgstotllwoﬁci (< 150 Hz), Etalony te sg
wykonywane w postaci cewek {o optymalna} konstrukeji),
uzwaganych na karkasach g odpowlednio stabilnych paramstrach
i znanych dokladnie wymiarach, Ich indukcyjnodd jeat obli-
f_czana z ;aieZnoéc; temretycinych pedanych przez Snowa.
Liczalne etalony 1ndukcyjnaécl sg wigc etalonami aﬂuﬂuhwmi
: ﬁtalqn indukcyjnodci wiasmej Jest ‘realizowany, .np. W
'"pbstaci éolenaidu,"nawinietégm przewodem miedzianym (o
Srednicy =& 1 mm) tworzacym linig gwlntﬁwq (o skoku L mm),
p érednicy 30 em i diugosci 35 cm. Dbliczona indukchncéé
wiasna takiego sglennidu’wyheai-ukole 18 mH, a niedoktadnodé
_'obliczeﬁ jest: rzedu 5 ppm._;
‘ Liczalne etalony 1ﬂdukcy3naéci wlasne; 83 pbecnile zastqn
'Vpowana przez liczalne Btalnny 1ndukcy3nuéci wzajemnej z uwa-
gi na’ mozllwuéé uiycia dokladnlejszych WZOT W obliczenla—
wych uraz ‘metod pomlarowyuh Etalon indukcy;naécl wzajamnea
jest zbuduwany w postaci- dwy . gzelfegowo pnlaczonych nylindry-
gznych cewek umleszczonych jedns w drugie) z moZliwondciy
ich wzajemnego przesunlgcia.,Zachowanle duze’ precyzjl wyko-
nania uzwojefi z zastosowaniem meteriaiéw o odpowiednic sta- '
bilnych paramgtrach w funkcji - temperatury), pozwala na
uzyskanié duzej doktadnosci obliczed indukcyjnosci wzajem-
nej (10 wmH) rzedu +1 ppm. '

Zaleznie od przeznaczenia etalondw indukeyjnosci rdzne sa
wartodci indukeyjnosci 1 zakresy czestoiliwodcl orsz ich
rozwigzanis konstrukcyjne. Uwidacznia sig to szezegdinie
przy konstrukcji etalondw przeznaczonych do okredlania abso- .
lutnej wartosci rezystancji.
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Mat (W)

Jednpstkg miary mocy slektryczne] - wat moina odtworzyd
przez pordwnanie jej z Jednestka macy mechanicznej za pomocy
wagi Kibble & (podobne) w dzialaniu do wagi, prgdowej), W
dwiéch otapach. Zastosowann Jedng ruchomg cewkg brzewddzacq
prad, umieszczong w silnym polu.magnesu statega (dzigki temu
uniknietb; wymaganepo przy wadze prgdowej, doktadnego wymia-
-rowsnia cewki). Najplerw, & piecwszym etapie {(statycznym)
eksperyfientu; sila wytworzona przez prad I W cewce zawieszo-
nej na plerwszym rtamieniu wagi jest réwnowazona wzurcém masy
M, zawleszonym na drugim ramieniu wagi. Oznacza to, e
réwriowasona jest sita Mg = kli'niutbnéw, gdzie: g f-pry-
spieszenie ziemskie, ki - otale gzWigZaha # ﬂatgzehiem~pola
magnatycznego, geometris ceuk] i 1nnymi parametrami Nastgp-
nie, w drugim etapia (dynamicznym) eksperymentu, cewkaipmé
ruszae sie ‘plonews . &tatym pelu msgnetycznym ze zdang
predkuécia Vi wytwarznjac,'w otwartym obwodzie elektrycznym
cewki, napiqeie U= kzv waltéw; 7 zasady konatrukcji (ta sa-
ma cawka) k1 = k29 co w rezultacie daje réwiodé obu rodzajbw
mocy U'T = Mg :v W watach [ przypadku dostepnddel rerystora
R kalibrowanego wzoletew obllczenicwego kondensatq:a, réu-
noéé powyzsza mozna zaplisad ] 'nasteﬁujacej ~ poatacl:
U2 Mg + v *R. Eksgsrymanty te pozwalajg wlge na odtworzenie
Jednostki miary SEM 2z najwyiszg (nha dwlecie) doktadnodcig
rzgdu 0,1 ‘ppm, wumozliwlejacg kalibracjg agniw Westona
wchodzqcych w skiad grupowego wWzorca SEM w NPL N w Wielkie}
Brytanii. : ‘

Nowe atomDWe'etalnnY wielkodci elekiryeczoych

derycia wspdlczesnej fizyki, takie jak efekt Josephsona
i kwantowy efekt Halla, pozwalaj)g na powigzanie jednostek
miar wielko$ci elektrycznych - wolta'i oma 2z wertosciami

Y Nationel Physical Laboratory - narodowe labnratorium"
fizyczne.
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stalych fizyczaych zaleznych, w aspek01a mlkruskopowym, Ja-
dynie od praw natury na poziomle atomu, . .

W wyniku wlelolatnich miedzynarudowych prac metrnluglcza
&qych doprowadzono w latach osiemdzleSLQtych do otrzymania
nowych wartosci ‘wolta i omga, wprowadzonych nastegpnie Jako
- phowigzujace od 1 stycznia 1990 r. nowe jednustki miar na—
_plecia i rezystancgi W uk&adzie 81, :

Efekt Joseg sona -

Efekt Josephsona (dla pradu przemiennego i stalegu) wy-: i
atepuge w obwodzie(zwanym zlqczem Josaphsona) ' zlaZonym z

dwéeh nadprzewodnikdw oddzielunych bardzo clenky (1 nm) .

warstwa izolacyjna, ochlodzunym punizej temperatury kry- -
tycznejy ( <4 K). Jesly ~zlacze Jest umieszczone W zmiennym

polu slektramagnetycznym 0. czqstutliwoéci £, to staloprqdo-u

wa charakterystyka pradowo napiqciowa quzia nieciggls, Wy-
stapig schodki napiqc1a. ‘Napiecie na zlaczu U narastad be-
dzie w stopniach réwaych f/(ZB/h) tzo. napigcle’ n-tego.

- stopnia U(n) = n- £/(2e/h); gdzie: n. - 1iezba catkowita -

(n.>» 1), e - tadunek slektryczny elektronu, h f"-9t813 
" Plancka. Stosunsek Ze/h zwany stala Josephsona, 'oznauzany
3, jest unlwersalna stala niezaletna od rodzaju ‘zastosowa~
nych nadprzewodnikdw, temperatury s czqstotliwoéci -1 - mocy
pramienioyania pula elektrnmagnetycznego Stata ta, wyzhé-
czona z migdzynarodowych komparacji 1t naroduwych laboratoe'
ridw metrolugicznych przyJeta przez GIPM 8) " 1988 r., wynu-_
si KJ = 4B83597,9 (1 40,4 10”7 ) GHz/V. - .
Wspélczesne uklady - siecl szeregowo polaczonych zlgczy |
Josephsona pozwalajg na otrzymanie etalon6w SEM o- wartosci
1 V z zastosowaniem czgstotliwosei okolo 75 GHz. -

9) Comité International des Pnids et Mesures - Miedzynaro-
dowy Komitet Miar. .
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,Kuantuuy efekt Halial

Kwantowy efekt Halla zachud21 przy przenoszeniu nosnikéw
Yadunkéw, W tzw. - dwuwym;arowym gazie elektronowym, w urza-
dzeniu poiprzewodnikowym 0 "wysokie) ruchliwasci tych
nosnikdw (takim jak} “np. Krzemowy " tranzystor polowy typu
"MOSFET bgdZ heterozigcze GaAs-AlGaAs), majgcym ksztatt wal- .
ca, znaJdujacym slg w stalym polu magnetycznym 0 1ndukc;i
10 T i ozigbionym do temperatury kilku kelwindw. W takich
~warunkach dwuwymiarowy gaz e;ektronowy jest catkowicie
skwantowany. MoZna wdéwczas zéubsérwowac, dla zadanej war-
tosci pradu I przeptywajgcego brzez-u:zadzenie, wyétapienie
ptaskich obszardw charakfyrystyk napigcia  Halla - (tak w
funkeji nspigcia bramki, jak i indﬁkcji magnetycznej).)
Obszary te mozna nazwad stopniami Halla. Przy =zalozeniu
" braku rozproszenla macy w kierunku przepiywu pradu, rezy-
stancja Halla i- -tego stopnia R (i) definiowana jako stosu-
nek napigcia (4cisle SEM) Halla - tegolstupnia do prgdu I,
Jest skwantowana i wynesi R (i) = 7U (1)/1 =RK/1, gdzie:
i - liczba calkowita,,RK —-sta}a Klit21nga. RK Jest rodwna
dokladnle odwrotnedci stale]j h/e . gdzie h - stata Plancka,
e -  tadunek elektryczny elektrunu. Stala Klitzinga wyznaczo-
.-na W drodze migdZynarodowych: komparaCJi przytha przez CIMP
‘wynosi: Ry = 25812,807(1 40,2107 ) Q. :

Konsekwencja przygqtych przez CIMP ustaled sg zmiany
wartcéci Jednostek miary naplecia 1. rezystancji -etalondw
W narudowyuh laboratoriach metrologicznych (tabl. 3).

. ’ - " Tablica 3

C Imiany wartoéci Jednostek miary napiQ01a 1 rezystancgi

etalondw W narodowych laboratoriach metrolngicznych

Kraj ' AEr[ppm] . AR [ppm]

T : 2 : ' 3
Australia : - 8,06 - 0,09
Kanada - .8,06 - 3,4
Chiny - 8,97 -'1,50
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cd, tablicy 3

1 2 3

‘Francja - 6,741 - 0,66
RFN ~ . - 8,06 - 0,56
Wiochy - - - B,06 + 0,3
Japonia - 8,06 . -
Szwecja - - 7,3 - 1,7
Wk. Brytanie - 8,06 - 1,61
USA ' - 9,264 - 1,69
Z5RR _ ' - 3,565 . - 0,02

 ?:&. Legalneg jednostki miar nie nalezgce do ukladu ST

Do zbioru legalaych Jjednostek obowlgzujacych w Polsce
(oprécz podanych.w pkt. 2,.2. jednostek SI) nalezg:’

-

wybrane - jednostki miar nie naleigcs do ukiadu SI, ktdre
z8 wzgledu na .szerokie rozpowszechnienie lub specja-
listyczny charakter zastosoward pozostawiono w vzyciu
(por. tabl. 4); te jednostki sg definiowane na podsta-
wie innych zjawisk niz zjawiska wykorzystywane do zde-=
finiowania odpowiadajgcym im jednostek SI, tek wiec re-
lacje miegdzy jednostkamt S$I 1. tymi Jednostkami sg

okreslane na podstawie dodwiadczeny

jedngstkl pochodne mieszane wyrazane za pemocg iloczy-
néw 1 ilorazéw Jednostek 5I. 1 jednostek podanych w
tabl. 4 lub samych tylko jednostek wymienionych w te}
‘tablicy; niektdére z tych jednostek majg wlasne nazwyj
przyktady Jjednostek pﬁchudnych mieszanych podano w
tablicy 5;

inne (nieliczne) jednostki misr dopuszczone przejscio-
wn do stosowania-jaku_légélne; jednostki te zestawio-
no w tablicy 6.
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Tablica 4

" Jednostki miar nie nalezace do ukladu SI

Wielkosd

Jadnostka ‘miary

Relac)a miqdiy

- nazwa ' ozna- * Jjednostkami
. pzenie
Dlugosé, . ,
1 [odlestest | sognostka UA,AU 1 UA = 149 600°10° m
astronomicz- . ‘
na diupodci
2 parsek ' po 1 pc & 206 265 UA =
x 30857+10'% m
3 | Masa tona t 1t=Mg =10 kg
:Czas , -
4 S minuta min - 1min = 60 8
5 godzlqa h 1'h = 60 min = 3600 s
6 doba d ‘1d=24h =86 400 5
7 dzien ‘ '
8 tydzied - S o
9 miesigc - 4 jednostkl kalendarzowe
10 kwartat S
11 rok a,r.
12 Tempara- stopien °C. dla rdzﬁicy fBNPEfanF
tura Celsjusza 1°C=1X.
13 Kagt plaski ar -
stopien eed 1° = Tﬁﬁ-rad
\ . . .
minuta . 1= (1/60)° = 35555 tad
. e ; v 'Ir .
' _sekunda ces 177= (1/60) "= wra55 Fa0
grad R 19 = 'i%ﬁ' rad
14 |bbjetodé | 1itr i, L 11 = L{dm’ = 107° o’
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Jednostki pochodne mieszane

Tablica 5

Jednostka miary

Relécja miedzy

ip. Nielkoéé.
o0zna- : .
nazwa czenie . “jednostkami
1 2 3 4 5
1 | Predkpsd kilometr km/h 1 km/h = (1/3,6} m/s
liniowa na godzing . ' ] o .
Energia, ‘ . ' €
praca kilowato- kW+h 1 kWh = 3,6:10 " J
2 godzina, ) ) -19
3 elektro- 1 -1 eVol,60219-10 J
nowolt : A
Ladunek
elektryczny
4 ampero- - Ah 1 Ah=3600C
godzina
Moc ele- '
ktryczna 7
3 | - pozorna wolto- VA 1V-Ace L W
' amper
6 | - bierna war var lvar =1 W
Poziom
(bezwzgle-
dny) mocy
elekiry-
cznej .
7 bel 8,Bm 180 20,01 W=10mW
Poziom
(bezwzgle-
dny) napig-
cia ele-
ktrycznego .
B bel B;Bu 18u £ €'V ~2,489 V
"Poziom l
(bezwzgle-
dny) cis-
nienia aku-
stycznego ,
9 bel B 182

y10:2-10™° Pa -
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cd. tablicy 5

sekundg

1 2 3 4 5
Poziom
gtodnosci _
10 fon fon
Interwal -
czesto-
tliwosci : _
11 oktawa oktawa 1 okiawa £ [(lefl) =1]
12 - dekada dekada 1 -dekada 2 [ (£,/1,) = 10]
' £, > £, wartodcl czgsto-
tliwogcl
Stosunek
dwdch
wartosci -
te} samej
wielkosci
13 jednegtd 1 _
14 orocent 5% 1% =0,01 = 12107
15 promil % 1 % = 0,001 = 1107
16 czesd .
milio- ppm 1 ppm = 0,000 Q01 =
nowa © 2 1.1076
Ilogé
informa-
J SRR I i } .
17 bit ‘bit ‘1 bit = (P=1/2)
‘ ' P - prawdopodobieristwo
zdarzenls
Strumiers
informa-
. | c3l
18 bit na bit/s
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. Tablica 6
Inne jednostki miar- dopuszczone przejéciowo - '
do stosowania jako legalne-. Co

' Jednostka miary LT ‘
Lp. Wielkosé Relacja migdzy. -
hazwa gigﬁle : Jjednostkami
Diugoéd,
odleglods . _ . T T
1 mila n mile 1nmile ™ 1852'm
morska o L
Predkost
liniowa 7 S
2 ‘ .| wezex kn o l1kn=1nmile: 1lh
Predkost '
obrotowa
r - *
3§ obrét obr/s - 1lobr/s =138 1. r/s )
na se- L . .
kundg . .
4 obrét obr/min - 1 obr/min = (1/60) st=|
. ] = * -
nute S Ak
Poziom
(bezwzgled-
ny) napie-
tia lub mo- . .
cy elektry-
cznej ' , 1 Npu 2(e{0,6) V
5 neper Np, Npm 1 Npm 2 (92-10_3 W
Npu e ® 2,71...
*) i '
oznaczenia migdzyndarodowe

2.5, Zasada tworzenia i pisowni wielokrotnuééi
i podwielokrotnosci jednostek miar

Wielokrotnosci i podwielokrotnadci Jednostek miar OS5I,
tworzone W systemie dziesigtnym, s3 wyrazane przez dolgcza-
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nie (odpowiednio) do nazw 1lub oznaczed jednostek miar
przedrostkdw lub ich oznaczeﬁ.'wyrazajacych mnozniki dzie-
sigtne. Zestawienie tfych przedrostkdw 1 ich oznaczen
przedstawiono w tablicy 7. T
) ' Tablica 7
lestawienie nazw i oznaczen przedrostkdw
dziesigtnych wielokrotnodci i podwielokrotnogci

rosick | osenis . Moz
“eksa E 16'® - 1.000 000 000 00O 000 00O
| peta P 10%% = 1 000000 000 000" 000
$ | ters T 10*2 = 1 000 000 0CO 000
£ | gige 6 10° -1 000 000 oco0
£ | fega M| 106 =1 0oo o000
g kilo K 10° =1 000
hekto h 102 = 100 \
deka Cda | 10! =10 |
decy d “10-1 = 0,1
- centy c 1077 - 0,01
§  mili | m 1077 = 0,001
g mikro | 1076 = 0,000 001
'3 | nano n 1077 = 0,000 000 001 .
é piko | p 1072- 0,000 000 000 001
& | femto ot 1071%= 0,000 000 000 000 001
atto a 107'8= 0,000 000 000 000 000 001

_ Podany w tabl. 7 przedrostek (oznaczenie) dotgcza sle
do nazwy proste) (oznaczenia) jednostki mi?ry, umieszczajac
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go bezposrednio przed: nazwg (oznaczeniem) jednostki miary
(bez jakiejkolwiek przerwy). Np.:

1000 metréw to 1 kilometr (1008 m = 1 km),
10 tysigcznych ampera to 10 miliamperdw (0,010 A = 10 mA).

Podobnie do nazwy prostej foznaczenia) jednostki miary
doracza .sig tylko Jjeden przedrosiek {oznaczenie). Np.:
167 F to 1 nanofarad a nie 1 milimikrofarad (10°° F = 1 nF,
1077 %1 apf). '

Mnoznik wyrazony przedrostkiem {oznaczeniem) odnosi sig
do jednostki miary w potgdze pierwsze)j z wyjgtkiem jednostki
masy kilograma. . ‘

Wielokrotnosci i podwielokrotnosci dziesigtne Kilograma
wyraza sig przez dotagczanie przedrostkéw (oznaczen) do sitowa
2 kg = 1 dag, 107> kg = 1 g.

Padane wWyzej zasady moga bfé'stosowane réwniez do nie-
ktérych jednostek miar nie nalezgocych do uktadu SI, takich
jak np. jednostka poziomu 1 dB8. Zasad tych nie stosuje sig
do jednostek czasu.

gram (oznaczenis - g), np.: 10

2.6. Zasady stosowania oraz budowy i pisownl nazw
oraz oznaczen jednostek miar

Wszystkie jednostki bodstawowe i uzupeiniajgce SI  maja
swoje nazwy (por. tabl. 1), natomiast z jednostek pochodnych
§1 - tylke niektére, Jak np. Jednostka sity =~ niuten,
jednostka tadunku elektrycznego - Kulomb itd. Inne jednostki
pochodne (por. tabl. 2 i 4) podaje sig w postaci wyrazed
‘utworzonych z odpowiednlch jednostiek podstewowych (lub .in-
nych jednostek pochodnych), Jjak np. jednostka predkogecl -
.~ metr na sekunde, jednostka momentu sily - niutonometr itd.

Do wyrazania legalnej Jjednostki miary stosuje sieg peing
nazwe jednostki lub je) oznaczenie, np.: godzina 1lub h,

a rie godz.: metr lub m, a nie mtr; stopien Celsjusza lub
°C, a nie stop. Cels. itp.



31

Petne nazwy Jjednostek pisze sie malg litera, nawet jezeli
nazwa pochodzi, od nazwiska, piszemy niuton, amper, wat,
weber, paskal, podobnie Jak metr, sekunda, steradian.

Oznaczenia (symbole) jednostek miar piéze sie rdwniez
maymi literami (m, s, sr) z wyjatkiem oznaczer pochodzacych
gd nazwisk, ktdére pisze sie wielkimi litefami, jak np. N
(niuton), € (kulomb), A (amper), W (wat) lub tylko pierwsza
litera jest wielka, Jak np. Wb {(weber). Nalezy przy tym
pamietaé, <e nazwy pochodzgce od nazwisk przyjeto pisaé
fonetycznie lub spolszczone, tak Jak sie wymawia, przez 1o
w wielu przypadkach polska pisownia jedndstek miar odbiega
od migdzynarodowe), np.: nluton zamiast Newton, dzul za-
miast Joule, simens zamiast Siemens, om zamiast Ohm 1itp,

Nazwy jednostek miar odmienia sig wediug zasad dekllina-
cji polskiej, np. pieé amperdw, s nie pigd- amper.

Po nazwach Jednostek 1lub ich oznaczern nie stawia sig
kropek. Jezeli wyrazenie Jednostkl skiada sig z oznaczed
- kilku jednostek, to migdzy nimi stawla sig kropki. W ten
spos6b nie ma watpliwo$ci czy chodzi o "m.s", czyii-ilcczyn
metra przez sekundé, czy o ms, czyli milisekunde (tysieczng
czgsd sekhndy)a- Jednostki wyrazajace sig ulamkiem innych
jednostek, hpf metr na sekundg, moinz pisad jako jedng z
. trzech postaci: '

% , m/s , mes”to.

Mnozenie w nazwie wyrazajgcel iloczyn jednostek mliar lub
w czedci stanowiacéj licznik ulamka wyraza sig przez lgcznik
"o" lub "razy", '‘przy czym lgcznik "razy" stosuje sig tylko
‘wtedy, gdy tgcznik "o" prowadzi do niejednoznacznosci lub
jést niepozadany ze wzgleddw fonetyczonych, np. niutonometr
ale kulomb razy metr kwadratowy na wolt, & nie kulombometr
kwadratowy na welt.

Dzielenis wyraza sig przez Iacznfk "nma", np. metr na
sekunde.
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Mnozenie wystepujace po dzieleniu (w mianowniku ulamka)

wyraza sig przez kaczniki:

a)

b)

c)

“"i" - gdy poprzedzs ostatpig nazwé ,prosta wystgpulgcg w
nazwie zlozonej;

n v (przecinek) rozdzielajgcy kolejne nazwy prosts, wy-
stepujace w mianowniku, z wyjatkism przypadku wymienio-
nego w p.a);

"o" - gdy przez zastosowanie tego acznikas uzyskuje sig
ztozona nazwe jednostki miary utworzong zgodnie z zasadg
okreslong wyzej, np.: dzul na kilogram i kelwin, kilogram
na kilowatogodzing. '

‘Niektére jednostki miar nie naleig do ukiadu 5I, od dawna

rozpowszechnione, maja oznaczenia nie odpowiadajace wyze]

okreslonym zasadom ich budowy, a mianowicie:

jednostka astronomiczna dtugodci AU, UA
elektronowolt ' eV
sfopieﬁ (jednosika kgta plaskiego) L.l

minuta (jednostka kgta pkaskiego)
sekunda (jednostka kgta piaskiego)

~ grad L..9
rok ’ T
stopien Celsjusza °C
procent %
promil %0

mi
dr

[

2.7.'0znaczanie jednostek miar drukowanych
przez urzgdzenia drukujace o ograniczone) liczbie znakdw

Rozwdj auiomaiyzacji pomiatdw 1 rejesiracii wynikéw po-
ardw prowadzi do powszechnegs stosowania tanich urzadzer:
ukujacych (gldwnie importowanych) o ograniczonej liczbie
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znakéw. W zwiaikh Zz fym Ffezés Pulskiego Kumitetu Normaliza-
cii, Miaf i'Jakoéci Zarzadzenlem z dnia 28 kwietnia 1983 r.

dopudcit , odmlenne od zasad podanych w pkt. 2.5., sposoby
pznaczeh legalnych Jednostek miar. Oznaczenia Jednostek miar
i przedrostkéw mogq byé drukowane tylko jednym 2z trzech
sposobéw- o .o

a) makymi i duzyml literami
b) tylko duzymi llteraml,

c) tylko_malyml ‘literami, ‘ . ,

W zaleznasci od tego, w ‘ktéfq ‘grupg liter alfabetu
laclﬁsklego jest wyposazone. urzadzenle drukugqce mogy byc
stosowane oznaczenia podane w tablicy B i9. '

' ' Tabllca 8
- Oznaczenis )ednostek miar wlelknécl flzycznych

| seonostke mtsey | Ozpsczente geenosuia
P nazwa 1 oznaczénie.: malyml 5 .: '
' guzymi maXymi
_ duZymi .

1 A N Y 6

1| metr . m . m ‘ M : I m

2 | kilogram kg kg KG - kg
.3 | sekunda ° 5 . s s | s
4 | amper ' A A A

5| kelwin K K | Kk ] k.
- 6| mol ' mol mol | MOL -"' mol
7| kandela - - cd ed |- co { cd
.8 | radian ' rad’ rad | RAD. rad
.9 ‘stefadian_ : ST ' sT SR | sr
10 | here Hz Hz | Wz hz
11{ nivton | N" NN n
12 | paskal .  Pa Pa PA I pa:
13 | dzul - J J J J
14| wat W "] W W
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cd. tablicy &

tronomiczna
diugodci

1 2 3 4 5 6
115 | kulomb C C c c
16 wolt v v v v
17 farad F F F f
18 | om & Ohm OHM ohm
19 simens 5 5,5ie SIE sie
20 | weber Wb Wb w8 wh
21 tesla T T,7e T,TE _t,te
22 henr H H H h
23 lumen im lm LM 1m
24 luks Ix 1x LX 1x
25 | bekerel Bq Bq 4 80Q bq
26 ‘| grej Gy Gy Gy gy 7
27 tona L t TNE,T tne,t
28 |minuta (czas) min min MIN min
29 | gedzina h h, hr HR hr
30 doba -d d, di D, DI d, di
31 tydziei sep SEP sep
32 miesiac men J MEN men
33 rok a, r a, ann ANN ann
34 }stopied (kat) el ? deg BEG deg
35 | minuta (kata) ’ mnt | MNT mnt
36 | sekurda (kat) T sec | SEC sec
37 grad .9 gon ~GON. gon
38 litr 1 1 L 1l
39 | stopien '
Celsjusza °C Cel CEL cel
40 | hektar ha, ha HAR ‘har
41 | obrdt na se- obr/s rev/s REV/S rev/s
kunde
42 | obrdt na mi- obr/min | rev/min | REV/MIN | rev/min
nute
43 | jednostka as- UAAU | ua UA ua

e
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cd. tablicy B

1 2 3 4 5 - 6
34 | parsek po prk PRK prk
45 jednostka masy u u U
atomowe} \
46 dioptria dptr DPTR dptr
47 elektronowolt eV eV EV av
48 woltocamper VA VA VA va
49 waf var var VAR var
50 bel B B B b
51 decybel dB dB DB db
52 fon fon phon PHON phon
23 procent % pct PCT pct
54 promil %a prm PRM prm
55 bar bér bar BAR bat
56 mila morska nam NAM nam
57 wezetl knt - KNT knt
Teblica 9
O0znaczeniz przedrostkdw do wyrazania dziésiqtnych
wielokrotno$ci i podwielokrotno$ci jednostek miar
Przedrostek Oznaczenie jednostki
drukowane literami
nazwa gigﬁie Mnoznik gﬁizmi i duzymi maktymi
1 2 3 4 5 6
eksa E “10t8 Ex EX ex
.peta P 1015 Pe PE pe
tera T 1012 T, Ta T, TA | t, ta
giga 6 107 G G g
mega M 106 M, Ma MA ma
kilo K 10° k K K
hekto h 102 h H h
deka da 10l da DA da
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cd. tablicy 9

1 2 3 4 5 é
decy d 107} d D g
centy ¢ 107% c ¢c c
mili m 1077 m M m
mikro u 10-8 v U u
nano n 1077 n N n
piko p 10712 p P p
femto £ 1071 £ F 't
atto a 10718 a A a ,

‘3. WIELKOSCI LOGARYTMICZINE STOSOWANE
W TELEKOMUNIKACII

3.1. Podstawowe oznaczenia i definicje

Do opisu zjawisk fiZycznych wystepujacych w technice
wykcrz}stuje sig czesto wielkosci loparytmiczne wyrazZane
logarytmem stosunku dwu jednorodnych wielkosci fizycznych.
Wielkosé ta jest z natury rzeczy wielkosclia bezwymlarowg.
Czesto - wielkosé logarytmiczna okregla - liczbowo stosunek
wartoscl okredlone}j wielkcécilfizycznej do wartodcl przyje-

"taj za umowng lub rzeczywista. wtady wielkpsé ta ma swojg
Jjednostke miary.

W telekomunikacgi z racjl duze} dynamiki zgawisk stoso-
wane s3 powszechnie logarytmiczne wielkosci 1§ ich specy-
ficzne jednostki miar. Wielkosci te wykorzystuje sle przy
okredlaniu wartodgci mocy, napigdé, pradow i natgzenia pola
elektrycznego, cisnienis akustycznego, mocy optyczﬁej oraz
wspbiczynnikdw wyrarajacych jakosdé transmisji itp., wyste-
pujgcych przy specyfikowaniu wymagan ne drogi transmisyjne,
urzgdzenia i systemy telekomunikacyjne.
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.nglni?iwielknéé 1p§arytmiczna a zapisaé mozna jako ilo-
¢zyn - logarytmu, przy podgthwia b, stosunku dwu wielkosci
Ay /A, i-wspéiozynnika K: '

' oA :
Tas K_logh(gg) ) (1).

'Wielkoéé_fizyczna_—:ﬂ, zaleznie bdrjej‘zwiazku ze strumie-
. niem przesytanej energii,” jest wielkoébié wprost proporcjo-
nalng do tej energii (np. do mocy elektryczneg} i wtedy zwa-
-na Jest w1e1k0301a energetyczna - M "badZ do pierwiastka

kwadratowego z nle; {np. do_nap1ecia~elektrycznego) i wtedy
.zwana jest wielkodcia polowg - F. Kazda wielkosé energetycz-

" ng W mozna, dla uktaddw }iniowych; przedstawi¢ jako iloczyn
dwu ﬁielkuéci polowych F i Fb luﬁ'jako kwadrat Jjednej z
nich. Dla tego ostatnlego przypadku wystQpUJa -jeszcze stale
C lub Cp: ;

. '-' - - 2‘..
1 W=F_F_. = Ca Fa,' c

2 o
a Fo F @

b " b.

" W zwigzku z. tym. otrzymugemy nastepugace zwlazkl miedzy
1ogarytmlcznym1 w1e1k0501am1 energetycznyml ay i polowymi

-aF.

W = Ky 199 7, = 2K, togy por Kydog g 0 OO
= K- log =% = L.k L L
o = Kp logy 7 = % KF logy v, 2 Ke logy g = (4)

.aH =“aF‘gdy Ql = C2 i K = (1/2)K

Wartosé dowolﬁej wielkoéc1 enengetyczﬁej‘1ub_pnlowej A
pofa,zaieznoéé.(l)_MdZna dkreélié logarytniczng wielk0$cijL
zwang poziomem bezwzgledrym -lub absolutnym (oznaczanym 1lite-

T3 p.lub L) wyrazanym przez logarytn stosunku wielkodcl A do

. wartoéci znamionnweg teJ w1elkoéci A przyjetej za wartodd
odniesienia’: ‘ '
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p = K logb "ﬁ_ ‘ ) 5)
Wykorzystu;ac zaleznodé (5). mozna dowolne wialkoéé lola-

rytmlczna- por. (1) okreslic przez podania régnigy QaziOe
miw_Ap:

A _ A, o o
Ap = K logb —L - K logb Kz = p1 - Py (6)
. n . I ;

- gdzie: pl i Py - bezwzglqdne pnziemy wielkoéci'ﬁ 1 A2.

_ Przyjmusac ‘poziom Py = po Jako - poziom ndniesienia dla"
danego. uktadu {(np. drogi przeayiowej sygna!éw elaktryaznych}'
otrzymujemy neastepng wielkoéé 1agarytmi=zna pr, zwung pac '
- zlomem wzglednym lub. relatvwnvm, réwnqs : : )

. L )

Zaleznis od rodzaju zastesowanych logarytmdw “ hu{ﬁfélJ
nych, d21esiqtnych lub binarnych - atrzymamy odpowiadnia
jednostkl miar: neper (Np), bel (8) i dakads, . ornz oktawa.
' Neper {(Ng) Jest lngarytmam naturalnym stosunku dwu wiel-.
koéci pnlowych

o m Fl' AEEA o L
ag = (Kr lbge'?—) = 1 Npy . .' (d)

F .

- Bel (B) jest logarytmem dziesigtnym atusunku “dwu wiel~A
kodci energetycznych zaplﬁanyoh nastqpujqca: '

gdy F/F, =e, ‘o= 2,7182..:; K = 1.

w . ) ! .
ay = (K 1bgyg % wz ) =18, _ (9

gdy WI/W.Z = 10; Kw 2.16 ) -

W praktyce czedciej stosowana jest dziesigtne podwielo-
krotnosé bela decybel (dB) 1 d8 = 0,1 B.
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, Diktaws 1 dekada - jeﬁnostki interwatu {odstepu) czesto-

tliwosci.
Oktawa Jjest logarytmem binarnym sfosunku dwu czgstotli-
wosci:
' £
2,

ay = (Kf 1092 E = 1 oktawa, (10)

1

Dekada jest logaryimem dziesiginym dwu czestotliwodci:

. f
] .
(Ks logy, ?f ) = 1 dekada, an

N af
gdy.fz./f1 = 10.

3.2, Bel i nepsr
3.2.1, Tio historyozne

Zastosowanie 4§ rozpowszechnienie telefonu, stworzylo
koniecznodé zdefiniowania jedriostki miary jakosci {glosnosci
i Zrozumiatosci) trensmisjii. W pierwszych latach XX wiaku
przyjeto pierwsze Jjednostki pordwnawcze gkreslsjgce miarg
tlumiennogci w taczach telefonicznyeh. W krajach anglo-
saskich aznano jakn wzorzee miary tkumiennodci - tiumien-
nodé odcinka linii kablowej o zadanych parametrach odpowia-

" dajacych przecietre} dla déwczesnych polagczen diugosci réwnej
1 mili (1609 m). Jednostke te nazwano mila standardowego
kablas, oznaczong "msc" lub "stardard kabelmila“, po polsku
mila kablowa.

. Na kontynencie europegskim do okreslenia miary tlumien-
noscl byl uzywany  tzw. wspdlcozynnik tlumienia, oznaczany
symbolem " B1".

Stan ten trwai do lat dwud21estych. Po pierwsze] wojnie
dwiatowej w FEuropie zaczyna sig rozwi)aé¢ migdzynarodowa
Yacznodd telefoniczna,,nétrafiajac na wiele barier. Przede
wszystkim' brak 'bylo koordynacji migdzy administracjami
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ielafqnicznymi poszczegdlnych krajdw, gléwnie w zakresie
wyposazenia technicznego, co przy duzej r6znorodnosci jgzy-
kéw ograniczalo Xacznosé miédzynarudqwa‘ do sasiadujacych.
ze soba krajdw. Natomiast w USA, gdzie barisr tycﬁ.nie byto,
pracowaia transkontynentalna.napowietrzﬁa linia telefonicz--
na New York - San Framcisco. Piérwszym krokiem do pokonania
tych barier byio powoianie Migdzynarodowego Komitetu Dorad-
czego Dalekosigznej tgczonoéci Telefonicznej (Comité Con-
sultatif TInternational des. Communications Téléphonigues a
- Grands .Distance - w skrocie IQCI), ‘Na pierwszym plenacnym
gspotkaniu w . Paryzu zurganizowano'prace Komitetu zakiadajac
staly sekretarlat, ktdry redagnwal programy pracy, powierza-
-jac wybrane zagadnienla techniczne grupom ekspertdw do opra-
cowania i- pr;edstgwienia zebraniom plenarnym Komitetu.

Jednym7 z wazniejszych zagadnieﬁ bylo ustélénie" wzaorca
i "transmlSJi"A i wybdr jedne) jednnstki miary "fransmisji®.

W' tym ssmym czasie w USA- wprnwadzono zamiast mill. ‘kablowe]

nowy Jednnstkq skutecznoéci transmisji telefunicznej, zwang
po prostu jednostka transm1531 ("transmission unit" - w
skrécie "TU") definiowang nastepujacd - dwie wielkosci mocy
réznig .slg od siebie o-jedns jednostke transmisji, gdy ich
stosunek mocy wynosi 160’1. Oznacza to, ze"dwie dowolne
" wielkodci mooy rézni? sig o N jednostek transmisji, gdy ich

stosunek wynosi IUN 9’1), co ﬂla danych mocy P1 i P, Mmoina

zapisaéd:
. P'l
P1 199,07, ' -'
Py 10910 10 ‘

W Europie jednostce "TU" przeciwstawiono jednostkg natu-
falna"'j3l“ wyprowadzong 'z réwnaf rézniczkowych opisujgcych
zjawlska wystepujace w jednorodnej 1inii diugiej. Jednostko-
wa tirumiennodé¢ " A1 odpowiadg wartogci tiumienia pradu lub
napiecia (np. 1%) na jednostkg'dlugoéci przy zatoleniu, Ze
diugosé ta jest mals w pordwnaniu' z catkowitg diugoscisg
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linii-bedQng‘w stanie dopasowania falowego. Tak wiec, ozna-

czajac przez N liczbg jednostek " S1", otrzymamy:

N < (log '—Ii).ﬁl o EENES))

gdzie: Ii 1 I?_-_prady na-wejédiu i wyjdciu rozpatrywane}
linit., ' - :

Na kolejnym c;ﬁartym spotkaniu plenarnym CCI w 1927 r.

ﬁrzyjetu jedhostki‘pdwne"lugarytmom.stasunku mocy lub napigé

(prgdﬁw);_lécz nie osiagnieto‘jednumyélnoéci ca do uktadu

. logarytméw. W ten speséb pojawiajg sig-dwie jednostki miary

transmisji oparte na stosunku mocy: jedna rdwna ez, zad
druga rdwna 10, . ' : L

Do okreslenia piarwszeg z tych Jednostek uzyto lngarytmdw
naturalnych (neperiafskich), a Jjednostke nazwano neperem na

- czes¢ Johna Napiera (ﬁatematyka'52kockiego 15501617, twdrcy

lngarytmdw naturalnych 0 podstawie e ="2,718..). Natomiast
do okreélania drugiej jednostki przyJQto lagarytmy dzie-
sietna (podane przez H. Briggﬁa - uecznia Napiera) { nazwano

ja belem od nazwiska wynalazcy telefonu A.G. Bella (1847 -

- 1922) Jako obowigzujgce przyjeto tekze dzieésigine pod-

‘w1elokrotnnéci tych Jednostek - decyneper i decybel.

" 0d 1927 r. kraje anglosaskie i Belgla grzyjsty decybel

. jako jednostke transmisji (przy czym }_decybel = 1 TU), zas

reszta Europy kontynentalnea przyjeta neper. Oznaczenie
jednostki decybel zaczeto plsaé nainerw "dh", a nastgpnie
"dp", natomiast neper oznaczono' literg "N“' a od 1968 r.

_“Np" (aby nie mylidé z uznaczenlem Jednostk1 sily niutunem -

- "N"). W latach trzydziestych jednostka decybel roz-
puwszechnila sig réwniez na inné dziedziny techniki szcze-
gdlnie W elektroakustyce i radiofonit. Wszystkie zalecenia
i wymagania na urzadzenia 1 aparature pomiarowg byly odtad
podawane W publikacgach powstalych pdiniej Migdzynarodowych
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Komitetéw Doradczych: do spraw Talefonii (CCIF)g) a- na-
stepnie do spraw Telefonli 1 Telegrafii (CGITT) 5 oraz
do spraw Radiokomuniakacji (CCIR)ll) w .obu jednostkach, tzn.
w neperach (decyneperach) i decybelach

W 1968 r. IV Zgromadzenie Plenarne CCITT ustalilo ostate-
cznie obowigzujace do dzi$ Zalecenie B. 4, opublikowane W
materiaktach pokonferencyjnych (tzw Bialej Ksiedze w to-
mie I), co do uywsnia jednﬂstki miary transmisji. Poleca
ono stosowanie decybela przy zestawianiu polaczeﬁ ‘miedzynd-
rodowych, natomiast W obszarze pcdleglym kragowym admini-
stracgom tgcznodci dnpuszc23 siq stosowanie obu jednostek

decybela 1 nepera. Zalecenie B. 4 zadecydowalo 0 przewadze,,

'decybela nad neperem. 7 tego powndu obecn1e W cakej telekoi
'munlkacjl wystqpuje nlepod21alnie jednnstka decybal

3.2.2. Podstaﬁowé“zéstbsoﬁahia;décybéia‘ifﬁébera-ﬂ-5‘V

' Do OCBny Jakoécl transmisjl stanu urzadzeﬁ i aparatury
pomiarowej - stosnwanych W systemach telekomunikacyjnych
DrZyJQtO wiele specjalistycznych viglkodel- upartych na sto—'
sunku dwu;, naJGZQ501eJ tfego samego rodzagu, wielkoéci fizy-"

’cznth,_ wykorzystUJacych skalq 1ogarytmic2na i Jednostkiffr

decybel i neﬁer. Oceny teg dokonuje sig- przez pumlar para-

metrdéw sygnaldw uZytecznych i zakléca;qcych. ~""7 .
Podstawowa wielkodcia zwigzang 2 powytsza,*bbeﬁé 7jes£'

.poziom definiowany w sposdb nastepujacy: I '

_ 9) od 1924 r.
10) od 1957 r.
. 11) od 1927 r.

Wymienione wyzej Komitety sg organizacgami powstalego W
rokue 1923 Miedzynarodowego ZwigzKu. Telekomunikacyjnego
(ITY) z polaczenia Miedzynarodowego Zwigzku Telegraficznego
(CIT od 1865 r.) 4 Migdzynarodowego Zwigzku. Radiutelegra—
 ficznego (CIR od 1906 r.).
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Poziom ~ to wielkos¢ logaryimiczna, stufgca do okreslania
stanu fizycznego w danym misjscu drogi przesytowej, ukladu
lub oérodkalz?, wyrazana stosunkiem dwu wartosci dane}
wielkodci, z ktérych jedne (w liezniku ulamka) dotyczy
danege (mierzonego) miejsca drogi przesylowej, uktadu 1lub
osrodka, a druga (w mianowniku ulamka) jest umownie przyjeta
wartoscig odniesienia.

Poziom moocy L jest okredlany iloczynenm odpowiedniego
wspdlczynﬁika (bor. phkt. 3.1.)13) i logarytmu stosunku mocy
(np. rzeczywiste]) P mierzonej w danym punkcie ukladu do

mocy Pn przyjete) za moc odniesienia:

L =10 (g §~ ) a8 L =2 an o np (18)
n ' n

Zastosowanie skali 'Ioga:ytmicznej pozwala na wyrazanie
duze) dynamiki relacji wartosci mocy za pomocg matych war-
tosci liczbowych poziomu wyrazanych w decybelach lub nepe-
rach. Np. stosunsk mocy rdéwny 1 milion W zapisie- logarytmi-.
cznym wynosi 60 dB lub 6,91 Np. Istotng réznica miedzy skalg
liniowg a loparytmiczrig wielkosci mocy jest wartosé zerowa.
Zero w skali liniGWEJ 0znacza brak (njeobeénoéé) mierzone)
wielkoébi, natomiast w skali logarytmiczhe} Zerp oznacza
zréwnanie mierzonej wielkodci "z wielkoscia odhiesienia,
tzn. L = 0 dB & P = P,-. Znak dodatni poziomu nznecza,‘zé
. P> P, zas$ znak ujemny - 26 P <P - .

W podobny sposéb wartos$é jednostki poziomu mocy odpowiada
Inastqpujacym stosunkom mocy: '

>

1001 & 1,259

e~ 7,39

1 de
1 Np

i

Pl/P2

>

12)

medium transmisyjnego.
13) '

Wspdiczynnik _teh véwny Jjest 10 ﬁrzy stosowarriu loga- -
rytméw dziesigtnych i 1/2 -przy stosowaniu logarytmdw
naturalnych. :
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Bezwzgledny (absalutnv) poziom mocy Ly Jeét “to loga-
rytmiczna wislkodé stosunku mocy P mierzoneg W danym punkcle
‘uktadu do mocy 1 mW: . - -

P (oMl y gan 1 b LWl
Lb‘— 10 (1g 3 [mW] ) dﬂm Ly = 2,(1 '"TEWT) Npm | (}5)

Uproszczonym (skrétnwym) zapisem relacjl poziomu mocy
wzgledem 1 mW jest gznaczenie jednostki pozlumu bezwzgladne—
go mocy (wg IEC) jako aB (1 mW); Np (1 mW) lub ‘(wg CCIR
i CEITT) dBm; Npm, tzn. przez dodanie przyrostka " _‘ud
millwata _ : : : o
: Zerowa wartuéé bezwzglednsgo poziomy mocy Lb = O’dBm lub
0 Npm. pznacza, e wartoéé mocy mierzone] P = 1 mw.

Wzgledny (relatywny) pu21om mocy L. L. = jest to logarytml—
czna wielkoéé stosunku mocy P mlerznnej ‘v danym punkcie

uktadu do mocy P0 mierzone) w- pewnym umownym- punkcie (np.
poczatku) uklaou ‘przyjetym za punkt ndniesieniax

L P Lnu]. 1 b gl
. L‘w = lﬂ(lg 3 [mw]) dBI‘ - ’L =7 {in W) Npr- . '(1\6)‘
Poziom ZOL oMY L .= 0 dBr "1ub 0 Npr oznacza, 26 P = P0

Poziom wzglqdny Jest wiec algsbraicznq rdznica migdzy
poziomem bezwzglednym ~macy wystqpujacej W danym punkcie
uktadu, a poziomem bezwzglgdnym tejl mocy W punkcie uktadu
.przyaetym za punkt {("zerowy") odniesienia.

Ze wzgledu na fakt, ze ‘bezposredni - pomiar 'mucy jest
bardzo kXopotliwy, mierzy sie napigcie (lub prad)  na
okredlonej rezystancji. < metoda tg 1aczy Sié ‘pojgele
srédia odniesienia tzw. ganeratora nnrmalnego, Kktéry w sta-
nie dopasowania falowego dostarcza moc 1 mW do rezystanc;i
600 2. Wtedy siis elektromotnryczna Zrédia ndniesienia jest
réwna 2 W—T? va(2+0,7746 ¥), a rezystancja wyjéciowa (we-
wngtrzna) jest réwna 600 G . ‘
~ Wartosc rezystancji 600 S byta przyjeta przez CCIF w
1938 t. jako Srednia wartosé modutu impedanc;i,faluwej linii
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kablowych wykorzystywenych do traﬁsmisji telefonicznych.
Jako czgstotliwodéd sygnalu pomiaraowego generowanego przez
irédio odniesienia przyjeto w Europie 800 Hz, & w USA
" 1000 Hz. ' .

Obecnie transmisje sygnaldw w systemach telekomunikacyj-

ych realizowane s3 w szerokim pasmie czgstotliwosci od

‘kilohercdw do gigahercdw na lintach i poprzez odrodki o -
impedancjach falowyth réznych od 600 & .

Bezwzogledny poziom napiecia L okreéla sie jako iloczyn
odpowiedniego wspdlczynnikala i logarytmu stosunku napie-
cia U mierzonego w danym punkcie uktadu _ ‘do napiecia

{0—? Vl5)

- 2001 =21y gpy L. = (1n ———9—111) Npu (17)

“u V8,6 W] u 5,6 [v]

Uproszczonym zapisem relacji- poziomu napigeia wzgledem
napigcia J_j?? v jest oznaczenie jednostki poziomu bez-
wzglednege napiecia (wg IEC) Jako dB (0,775 V); Np(0,775 V)
lub (wg CCIR) dBuj Npu.

Wzglgdny poziom naplecia L u jest okreélahy przez iloczyn od-
powiedniego wspétczynnika (jw.) i logarytmu stosunku napigcia U
. mierzonego w danym pﬁnkcie ukladu do napigcia odniesienial] mie-
rzonego W pewnym umownym punkcie przythym za’ punkt odniesienia:

Ly = 2019 UH) doru Ly, = (1n.UE) Npru - (18

Nalezy tu podkres$li¢, 2e wielkodcl wystegpu)ace w powyz-
szych zaleinodciach odnoszg sig do wartodci éredniej mocy
t wartosci skutecznych napigd (pradéw) sygnaléw uzytecznych
lub zaklﬁcajqcych np. szuméw.

14) Wspdiczynnik ten rdéwny Jjest 20 ﬁrzy stosowaniu loga-
riytméw dziesietnych i 1 przy stosowaniu logarytmdw
naturalnych.

Napigcie to wyposi &~ 00,7746 V 1lub w zaokragleniu"
0,775 V. :

15)
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Zaleznie od znamionowe] impedancji falowe) systemu tele-
knmunikacy;negu wartogcl mocy odniesienia 1 mW odpowiada
wartcéé napigcia na impedancji: 0,7746 V/600 2 5 0,3873 v/
/1505?. ; 0,3521 v/124 & ; 0,2739 V/75 QR 3 0,2236 V/50 8

Przyjeta wértuéé mocy {napigcia) odniesienis 1 mW

(0,7746 V) jest zbyt mala do cceny mocy w radiokomunikacji .

i zbyt duza do oceny sygnaldw zakldcajacych np. szumdw
W zwigzku =z tym w obszarze réznych technik transmlsJi
przyjeto inne wartosci odnissienia, a symbole literowe
je oznaczaj)gce stanowig priyrostki, ktére dodaje sie do
3 giéwne)j nazwy - ozpaczenia jednostki decybel. W ten sposdb
bezwzglgdne poziomy mocy lub napigcia sg mieczone w:

dBm - w odniesieniu do mocy 1 mW (1 miliwata),
dBW - w odniesieniu do mocy 1 W (1 wate),
dgBk - w odniesieniu do mocy 1 kW (1 kilowata),

dBY - w odniesieniu do napiecia {wartodé szczytowa) 1 V
(1 wolta),

dBpV - w odniesieniu do nepigcia (wartosé szczytows)

1 pV (1 mikgowolta),

dBu - w odniesieniu do napigcia (wartosé skuteczna)
0,7746 V. i

W pro:ektowaniu i eksploatac)ji systemdw telekomunikacya-
nych stosowane Jjest czgsto pojecle poziomu zredukowanego.
Poziom zredukowany - poziom bezwzgledny w danym punkcie
drogi przesylowej, uktadu lub odrodka odniesiony do punktu
o poziomie wzglednym (relatywnym) rdwnym zerw (0 dBr), tzn.
réwny alpebraiczne] rdznicy poziomow bezwzglednego i wzgled-

nego dgla danego punktu drogi, ukitadu lub oérodka.
Zredukowany poziom mocy: '
Lzm = (Lb '-Lw) dBmQ, (19
zad zredukowany poziom napigcisa

Loy © (Lu - qu) ‘dBuﬂ (20)

O
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Jezell sygnal bedany jest szumem (zakidceniem) wystepuja-
cym na drodze przesyiowe)] uzytescznych sygnaldw telefonicz-
nych, to wyznacza sig: bezwzgledny poziom mocy psofo-

metryczne] (lub napiecis psofometrycznege) - uwzgledniajg-

cy funkcje "wapl", tzn. stopien oddziatywania zakldced na
sygnat uzyteczny w funkcjii bzgstotliwoéci wzgledem czgsto-
tliwosci odniesienia B00 lub 1000 Hz. 7 tego powodu odpo-
wiednie Jjednostki poziomu 2zyskuja dodatkowe opznaczenia
(symbole) "p", "s" i "q" dolgczane jako kolejne przyrostki
dodawane do oznaczed Jednostki gldwnej dB. Nizej podano
przykiady oznaczen 1 definicji Jjednostek miary bezwzglqd-
nych poziomdw mocy 1luh népieé stosowanych w Europie:

dBm0 - jednostka poziomu mocy odniesionej do mocy 1 miW,
zredukowanego wzgledem punktu o poziomie wzglednym

“mocy 0 dBrg
dBmOp -~ jednostka poziomu mocy psofometrycznej {(wazonej dla

transmisji telefoniczne) wg zalecenia P. 53 CCITT)
odniesione) do mocy 1 mW, zredukowanego wzglegdem
punktu o poziomie wzglednym O dBr;

dBm0s - jednostka poziomu mocy odniesibnej do mocy 1 mW,
zredukowanego wzgledem punkiu o poziomie wzglgdnym
mocy 0 dBr, dla transmisji radiofanicznej;

dBm0ps

Jednostka poziomu mocy psofometryczne) (wazonej dla
transmisji radiofoniczne) wp zalecenia P. 53 CCITT)
odniesione] do mocy 1 mW, =zredukowanego wzgledem
punktu o poziomie wzglednym 0 dBr;

dBul - jednostka poziemu napiecia odniesionego do napiecia
0,7746 ¥V, zredukowanego wzgledem punktu o poziomiew
wzglednym O dBr; '

dBuls - jednostka poziomu napigcia odniesionego do napig-
cia 0,7746 V, zredukowanego wzgledem punktu o po-
Ziomie wzglednym‘ 0 dBrs, dla +tramsmisji radio-
foniczne);



48

dBgps - jednostka poziomu napigcia psufometrycznego (wazo-
nego dla transmisji radiofonlczneg wg zalecenia
468 CCIR) odniesionego de napigcia 0,7746 V- (doty-
czy wartosci szczytowych napleé), '

dBg0ps - jednostka poziomu napiegcia psofometrycznego (waZo-
nego dla transmisji redicofonicznej wg zalecenia
468 CCIR) odniesionego do napiecia 0,7746 -V,
zredukowanego wzgledem punktu o poziomie wzglednym
0 dBrs (dotyczy wartosci szczytowych napigé);

dBqls - jedhostka'poziomu napigcia niewazanego (dla trans-
’ misji  radiofonicznej, miérzonego. wg zalecenia
468 CCIR) odniesionego do napigcia 0,7746 V, zre-
‘dukowanego' wzgledem punktu o poziomie wzglqdnym

D dBrs  (dotyczy 'wartdéci szczytowych. napigé).

W USA do oznaczenA Jednostki poziomu mocy szumdbw stosowane
sg odmienne - symbale ze wzgledu na zastosowanie innego typu
filtréw wazgeych w mierniku szumdéw. Sa nimi:

dBen0 - jednostka poziomu mocy szumu odniesionej do. mocy
1 pW- (sygnatu 1000 Hz), zredukowanego wzglegdem
punktu o poziomie wzglednym O dBf {mierzonego
miernikiem szumu firmy - WESTERN ELECTRIC . przez
£iltr wazacy typu 144); ' o ‘

dBrn0C - jednostka ‘poziomu_ mocy szumy odniesionej .do mocy
1 pW (signalu 1000 1Hz), zredukowanego wzgledem
punkiu o poziomie wzglednym 0 'dBrf {mierzonego
miernikiem szumu firmy WESTERN ELECTRIC przez
filtr wazgoy typu C); ' -

" dBa0 - jednostka- poziomr mocy szumu odniesionej do’ hocy
' 3,16 pW (sygnatu 1000 Hz) zredukowanego wzgledem
punktu o poziomie wzglgdnym 0 dBr (mierzenego
miernikiem szumu firmy WESTERN ELECTRIC przez
filtr wazgcy typu FLA).
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Mierniki poziomu (a niekiedy i woltomierze) skalowane w
decybelach 1lub neperach wskazijg poprawﬁie wartosé¢ bez-
wzglgdnego poziomu napigcia. Fakt ten zaznaczaja wytwérey
odpowiednim oznaczeniem na podzielnicy; np, 1 mW 600 & ;
U0 = 0,775 V lub 0 dB 2 0,775 V. Jed$li miernik bezwzgled-
nego poziomu napiecia jest wykorzysiywany do pomiaréw bez-
wzglednych pozioméw mocy na rdznych obcigzeniach Z, to jepo
" wskazania nalezy skorygowaé o poprawke réwna 10 1g(600/Z) dBm
lub 0,5 1n(600/7Z) Npm. Niekiedy miermiki poziomu maja dodat-
kowy - przetgcznik “dB f'dBm?, korygujacy automatycznie jego.
wskazanie, ) : ' '

Dla najozescia) spbtykanych impedancji - popfawka ta
WYnosis E o ' '

dla z 600; 1505 715, 50; . R
10 1g(600/2)

0,5 1n(600/2)

0,00; +6,02;  +9,03;  +10,79 dBm
0,000; +0,693;  +1,040;  +12,42 Npm,

13

Do podstawowych wielkosci logarythiéznych w telekomunika-
cji nalezg réwniez wielkodci dotyczgce drogi transmisyjnej,
takie jak: tlﬂmienndééii wzmocnodd- defintowane nastepujaco,

‘Tyumiennodé, trumienie, siraty/ wzmocnogé, wzmocnienie,
zysk (rozpatrywane}j drogiltrénsmisyjnej) - wielkosé okredla-

Jaca wiasnosé drogi, powodujaca zmniejszenie/zwigkszenie
natgzenia przesylanej fall, wyrazana logarytmem ‘stosunku -
- odpowiedniej wartodci wielkodci wejdciowej/wyjsciowe] tej}
- fali. do odpowiadajgce) Jej wartosci wielkosci wyjdSciowej/
/wejdciowej. ' ‘

W przypadku mocy tkumiennuéé/wzmocnoéé wyraza sig nastg-
pugqca zaleznosciag:

Py : 1 Py -
Ap = 10 (1g 5 1 d8 A, =5 (In =) Np (21)
Pa . P -
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Zgodnie z zaleznodcly (3) tiumiennosé/wzmocnosc mocy
mozna przedstawié¢ za pomocy tiumiennogci napigé lub pradéw
i cztonu korekcyjnego zwigzanegao ze zmiang impedancji drogi
ptzesytowej (wejscia - "1" do wyjscia "2ny):

Uy Zy Yy Iy ‘
= (201g i + 101g im) dB Am = {1n U—-+-§ln 7—) Np (22)
. 2 1 2 1
lub
1 z I z
- -1 -1 < ol R S §
= (201g T, + 101g 22) B A, = (1n T, +3in 22) Np (23)

" 7 zaleznodci (6) wynika, ze ttumiennodé/wzmocnosé rdwna
jest rézmicy poziomdéw macy Lm bddt napigd LU lub praddw LI
z uwzglednieniem czlonu Korekcyjnege:

[ m] - Py fmu]
Am = 10 1g —IW_- 10 1g —l-—{TwT .= Lﬂ‘ll - Lm2 (2&)}
A =201 e A [V] L M ] 10 1g 22
= g + g — I
m J“"ﬂ[ J———TV 2 L
. Z
= (g - Lyg + 10 1g 7I) dB (25)

Wzmocnosd i flumiennosd sg wielko$ciami przeciwnymi, tzn.
ujemna ttumiennog$é Jest rowna wzmocnodci 1 odwrotnie.

Miedzy Jednostkami tlumisnnosci (wzmocnodcl) decybelem

i neperem zachodzg nastgpujgce relacje:

1 Np ~ 8,6859 dB 1 dB »~ 0,11513 Ng (26)

. Dsobliwo%ci zastosowania jednnétki decybel w obliczeniach

Stosowanie Jjednostki decybel w obliczeniach stosunku
wielkogei energetycznych (mocy) lub polowych {napigg) por.
zalernodsci (3) i (4) prowadzi niekiedy do nieporozumief,
o ile nie zdajemy sohie sprawy z relacji migdzy tymi wiel-

*J
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kpsciami. WNa przyktad, w telekomunikasc)i swiatiowodowe]
okreslopa liczba decybeli moze oznaczad jednoczesnie sto-
sunek mocy optycznej na wegéciu przetwornika optoelektrycz-
nego i stosunek pradéw na jego wyjsciu. Dlatego tez zawsze
nalezy podawaé, czego okreslona liczba decybeli dotyczy,
zgodnie z nastgpujgacymi wzorami:

10 19 (Puptl/PoptZ) - (27

X [dB(cptyczny)]
' 10 1g (11/12)

10 1g (Py,/Peys) (28)
20 1g (I,/1,)

% [dB(elektryczny)]

stad

X [dB(elektryézny)] 2 x [dB(optyczny)] (29)

Rozpatrujgc btedy lub tolerancje, danej wielkogci 1loga-
rytmicznej, podawane W decybelach interesujemy sig, Jakim
wartoécium cdpowiadajg one w mierze iiniowe}, np. W Ppro-
centach. Przyrost badZz zmniejszenie (spadek} danej wiel-
kogci loparytmicznej zaleiy od rodzaju rozpatrywanej wiel-
kodci 4 mozna go obliczyé =z nastepujacych zaleznosci:

13

+bap, =10 1p (1 +A%0,01) dB (30)

+Ap = 20 1g.(1 +A-0,01) dB (31)

u

deie:‘Apm'— przyrost wielkosci logarytmigznaj, ze stosunku
mocY , 7 o
£;bu - przyrost wielkodsci lopgarytmicznej, ze stosunku
napied, '
A - przyrost (liniowy), w procentach, stosunku
mocy lub napieé. -
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Odwracajgc postawione wyzej zaleznodci moZna z podanego

przyrostu wielkodéci logarytmiczne) obliczyé przyrost (linio-

wy) w procentach:

gdzie:
By

A

Lt

Ap

I+
=

100 (10

1

3

X
100 (10

mocy lub napied.

]

0

-1 %

- 1) %

przyrost (liniowy) stosunek mocy,
-przyrost'(liniowy) stosunek napieéd, .

przyrost wielkosSci 1logarytmicznej ze

(32)

(33)

Typowe, spotykane w telekomunikacji, wartodcl przyrostéw
-zestawlono w tabl. 10 i 11.

" Tablica 10

Przeliczenie przyrostdw liniowych na logarytmiczne

stosunku

A Ap, Ap, 1 a Ap, Ap,
% - d8 dB
+0,1 +0,0043 | +0,0087 | -0,1 -0,0043 | -0,0087
+0,5 +0,022 +0,043 -0,5 -0,022 -0,044
+1,0 +0,043 | +0,086 -1,0 -0,044 -0,087
+2,5 "+0,107 | +0,214 -2,5 -0,110 -0,220
+5 +0,21 +0,42 . -5 -0,22 -0,45
+10 +0,41 +0,83 " ~10 -0,46 -0,92
+20, +0,79 +1,58 -20 -0,97 -1,94
| +30 +1,14 +2,28 -30 -1,55 -3,09

+50 +1,76 +3,52 -50 -3,01 -6,02
+90 +2,79 +5,98 -90 ~10 -20
+99 +2,99 +5,98 ~99 -20 -40

<7

s)
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Tablica 11

Przeliczenie przyrostéw logarytmicznych na liniowe

Ap Ag A, Ap | Ay A,
dB % dB
+0,05 +1,16 +0,577 -0,05 -1,14 -0,574
+0,1 +2,33 +1,16 -0,1 -2,28 | -~1,14
+0,15 +3,51° +1,74 -0,15 -3,39 -1,71
+0,2 +4,71 +2,33 -0,2 -4,50 -2,28
+0,25 +5,93 +2,92 ~0,25 -5,59 -2,84
+0,3 +7,15 +3,51 . -0,3 -6,67 -3,39
+0,4 +9,65 +4,71 -0,4 -8,79 -4,50
+0,5 . | +12,2 +5,93 -0;5 -10,9 -5,59
+0,6 +14,8 +7,15 - -0,6 -12,9 -6,67
3.2.3. Inne zastosowania jednustki-decybel .

ODecybel - jednostka miary wiglkoéci logarytmicznych przy-
jela sig w_radiokomunikacji do wyrazania wielu wspdiczyn-

nikéw tworzanych jako wielkosci pochodne, np.: odstegp sygna-
tu od szumu; bezwzglqdne'poziomy'gestuéci mocy na jednostke
czgstotliwodci, powierzchni, temperatury itp.; bezwzgledny
natezenia pnia elektrycznego 1lub magnetycznega,

zyskujgc niekiedy dodatkowe symbole i przyrostki:

poziom

dBe lub dB(pV/m) - jednostka bezwzglgdnego poziomu natezenia
pola elektrycznego,

dBc -

jednestka bezwzglednego poziomu mocy sygnalu zakldca-
Jacego w odqiesienlu do mocy sygnaiu nosnego,

dBd - jednostka wzmocnienia anteny w odniesieniu do dipola
pdifalowego,

"dBi - jednostka wzmocnienia anteny w odniesieniu do izotro-

powego radiatora, tzn. takiege, ktéry rozprasza moc
réwnomiernie we wszystkich kierunkach.
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W -elekiroakustyce mamy do c¢zynienia z Jeszcze innymi

oznaczeniami decybela:

dB(ZBpPa) dBt - jednostka bezwzglednego poziomu cidnienia
akustycznego odniesionege de cisnienia
20 uPa (mikropaskali), (przyrostek "t" od
pierwszej litery "two"),

dBrap - jednostka bezwzglednego poziumu natqunia
dzwieku bpdniesionego do 1 pWﬁn(lO W/m ).

(“rap" - T"reference "acoustical power" -

- akustyczna moc odniesienia),

dBA, dBB, dBC - jednostka bezwzglednego poziomu cisnienia
Lo akustycznego {wartogci skutecznej), wazo-
nego wg zalecen IEC krzywe A, B, C, od-

niesionego do.cignienia 20 pPa.

Odrebnym - zastosowaniem decybela Jest uzycie go Jako
jednostki przy . gkresglaniu poziomow sygnatow elektrycznych
wystepujacych przy nagfywaniu, odtwarzaniu 1 przesyitsniu
mowy oraz muzyki. Juz w latach trzydziestych zwrécono
uwage na nerednoznacznoéé wynikéw pomiardw wzmocnienia
sygnaléw wystepujacych w uktadach transmlsyjnych w radio-
fonii. .Poczatkowo przyjeto skale empiryczna, obrano su-
biektywny poziom odniesienia - poziom glosnosci mowy i mu-
zyki - oznaczajac 9o jako "0" na $rodku pod21elnlcy przy-
rzgdu, ZzZwanego wolumetrem (stanowigcego pewien rodzaj
mierniﬁa wysterowan1a) Przyrzad ten wzorcowano sygnatem
sinusoidalnym, natomiast wykorzystywano do pomiaru pozio-
méw sygnaldw ziozonych o duzej dynamice, Pierwotnie, dla
odréznienia od miernikdw p0210mu stosowanych W telefonii,
przyrzad ten byt skalowany w Jednostkach wyp*  ("volume
unit"), stad nazwa wolumetr. Nastqpnle wolumetr skalowano
w decybelach, przyjmujigc jako moc odniesienia moc & mW
(0 dBs & 6 mW) lub napiecie {(wartosd skuteczna) odniesienia
na 600 & , tj. 1,897 V. Kazdy wolumeir ma miernik wskaziw-
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kowy o sciéle okreslonych wiasclwosciach dynamicznych, décy~
dujgcych o jego wiasciwodciach calkujgoych.

4. POZOSTALE SPECJIALISTYCZNE WIELKOSCI
I ICH JEDNOSTKI

Wielkodci specjalistyczne zwigzane z przesyléniam i maga-
zynowaniem danych (informacji) zéliczane sq od maja 1989 r.
(tzn. pd spotkania Grupy Robocze) 1 IEC TC 25) do wielkogci
nielogarytmicznych mimo stosowania logarytmu do ich wyraza-
nia. Sg to: ' '

1) pojemnodé pamieci - wielkodé okreslajgca zdolnesc urza-
dzenla stuigcego do przechowywania danych, wyrazana loga-

rytmem liczby mozliwych stanéw tego urzgdzenia; logicznie
pamied jest uporzgdkowanym (ponumerowanym) zbiorem ele-
mentarnych komdérek pamigci o okresleonej diugosci, moze
byé wiec scharakteryzbwana liczba cyfr binarnych - bitdw,
liczba bajtéw lub liczbg sidw;- '

2) przeptywnod¢é cyfrowa - wielkod$d okredlajaca zdelnosc
kanaléw transmisjli danych do przesytania danych, wyraZana
stosunkiem logarytmu 1liczby mozliwych standw w danym

przedziale czasu do tego przedziatu; C

3) ilosé informacii - logarytm liczby decyzji potrzebnych

do wybrania danego zdarzenia spomigdzy skoriczonej liczby
wzajemnie wykluczajgcych sieg zdarzen.

Jednostkg pojemnosci pamieci Jjest bit - odpowiadajacy
dwu starnom, a oznaczeniem Jjednostki - bit. Tworzone sg
réwniez jednostki wielokrotne, np. kilobit (kbit) i megabit
(Mbit).

Pojemnosé pamigci oznaczana przéz x Jjest rdwna (lngzN)

bitdow, 'gdzie N - liczba mozliwych stan6éw tej pamigcl.
Np. dla pamigeci o 512 elementach, z ktérych kazdy moze
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przyjmuwaé‘ 4 stany, liczba mozliwych standw wynosi 4512,
stad pojemnodé pamigei: '

_x = log, 4’'% = 10g, 21024 . | 024 kpit =1 Kbit.

Podstawowg porcja informacji w systemach komputerowyéh
jest siowo 'maszynowe sktadajgce sig 2z calkowitej liczby
bajtow (najczeéciej B-bitowych), kidre okreglaja znak, kod
rozkazu lub inng lopiczna jednosikeg informacji. .

Bajty sa uzywane Jako jednostka pojemnosci pamieci bad?

do scharakteryzowania "mocy" (zdolno$ci przetwarzania in-

. formacji) komputeréw, zwtaszcza ich Wwielokrotnosci:

kilobajt oznaczany - KBL®) - 1024 bajtow = 8182 bitéw =
' : - 217 bitow

megabajt oznaczany - MBL6) - 1 048 576 bajtéw = 8388608 bi-
: tow = 227 bitéw,

gigabajt oznaczany - 8816) - 1 073 741 82¢ bajtow =
- B 589 934 592 bitéw = 2°° bitéw.

Jednostka przeptvwnosci cyfrowe] (binarnej) jest bit na

sekunde, a cznaczeniem - bit/s. _
Przeh;ywnoéé binarna oznaczana przez y Jjest rdwna
_[1092(NAt)/At] bit/s, wpdzie At - przedzial czasu 8 N,, -
- liczba mozliwych standw w tym czasie. Mp. dla kanatu tele-
fonicznego przy N = 256 i At = 125 ps przepiywnos¢ binarna
y = (109,256)/125-107%) bit/s = 8 000 10922a = 64 kbit/s.
" W telegrafii i powolnej transmisji danych do okreslenia
przeptywnodéci kamalu stosuje sig wielkosé zwang predkoscig
modulacii telegraficzne) i jédnustke bnle), {oznaczenie:
B8d) rowng odwroinoisci jgdnnstkowego odstepu Cczasowego,

16) Dznaczenie to jest niewtasciwe, powinno byé kilobajt
(kbait), megabajt (Mbajt), gigabajt (6bajt)s Jednak
uwzgledniajac =zalecenia PKNMiJ podane w pkt. 2.6 i
powszechnost stosowania tych symbeli moinz u2ywac Je,

@ ile nie budzi to.wgtpliwosci.
17) 0d nazwiska stawnego francuskiege inZzyniera J.M.

Baudota (1845-1903).
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dlatego 1 8d = 1 odstgp jednostkowy na sekunde. Jesli od-
step jednostkowy odpowiada 1 bodowi, to przeptywnosdé cyfrowa
(predkosé transmisji) w bit/s jest réwna predkosci modulacji
telegraficznej w bodach. Np. dla jednostkowego odstgpu 20 ms
predkosdé ta wynosi 50 Bd. . ‘

. I1046 informacji - Hﬂ mofna podawad W trzech réznych

jednostkach zaleznie od zastosowanego logaryimu:

H log,n Sh (shannon); Hy = log;gn hartley (hartley);

0

"

Hy = loggn NAT (naturalna jednostka informacji);

gdzie n oznacza liczbg wzajemnie wykluczajacych sig zdarzern.

Np., jedlin = 4, ta H0 = ib 4 = 2 Sh, Hﬂ‘= 1g 4 20,602 hartley
Mg = 1n & = 1,386 NAT. '
. PR

Do  wielkoscl specjalistyczﬁych nielogarytmicznych mie-
rzonych w telekomunikecji.zalicza sig réwniez wislkosd wy-
stepujgcg w ruchu telefoniéznym i radiotelefonicznym - natg-
zenie (intensywnos$d) ruchu.

Jednostka natezenia ruchu jest erlangla) (oznaczenie E)

- odpowiadajgcy natgzeniu takiego ruchu, w ktérym'istnieje
érednio jedno polgczenie. Np. natezenie ruchu wynosi 5 £,
jesli w ciggu godziny istnieje 100 potgczed 3 - minutowych
lub 25 polgczen 12 - mlnutowycﬁ itp.
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