Zwiqzki miedzy podstawowymi jednostkami miar
uktadu SI a podstawowymi statymi fizycznymi

(J erzy Dudziewicz )

Podano zwiqzki (publikowane w ostatnich latach przez BIPM) miedzy podstawowymi jednostkami miar uktadu SI
a podstawowymi statymi fizycznymi (wg CODATA, 1998). Zwrocono wigkszq uwage na nastepujqce jednostki miar:
amper, sekunda, metr i kilogram; oficjalna definicja kilograma jest dotychczas oparta na jednostce wzorca tej
Jednostki masy przechowywanego od 1889 r. w BIPM w Sévres. Przedstawiono réwniei pewne ogolne informacje
dotyczqce kelwina, mola i kandeli.

fizyka, metrologia

Wprowadzenie

W poczatkowym okresie rozwoju nowoczesnej metrologii, jaki przypada na druga potowe XVIII wieku,
jednostki miary i ich wzorce byty oparte na 0gét na artefaktach, ktére uwazano za dostatecznie stale,
doktadne i wystarczajace dla praktyki, majac na uwadze giéwnie handel, rzemiosto oraz poczatki
rozwoju nauki i techniki [3]. Typowymi przyktadami takich wzorcéw byty: metr — jako dlugos¢
wzorca koricowego, wykonanego ze stopu platyno-irydowego w postaci belki o przekroju w ksztalcie
litery X, przechowywanego (do dnia dzisiejszego) w Migdzynarodowym Biurze Miar w Sévres pod
Paryzem, a takze kilogram — jako masa (zwana dawniej ci¢zarem absolutnym) wzorca, wykonanego
ze stopu platyno-irydowego, przechowywanego (do dnia dzisiejszego) w Seévres i traktowanego do
chwili obecnej jako wzorzec definiujacy podstawowa jednostke miary masy w aktualnym uktadzie SI.

Z biegiem lat rozwdj nauki i techniki oraz wymiany handlowej w skali calego globu ziemskiego
spowodowat, ze tego typu wzorce jednostek miar i ich definicje nie mogly wystarcza¢ do zachowania
wymaganej jednolito$ci miar i obecnie obowiazujacy w Swiecie uktad SI [13, 16] w coraz wigkszej
mierze jest oparty na odpowiednim zbiorze podstawowych stalych fizycznych [10, 12, 20]. Te stale
fizyczne, wedlug okreslenia prof. Macieja Suffczynskiego [14], sa to: ,,wielkosci, ktore charakteryzujq
iloSciowo obiekty bedqgce podstawq naszego pojmowania Swiata fizycznego. Rozwdj fizyki atomowej
i zrozumienie zasad mechaniki kwantowej doprowadzito do pojecia statych podstawowych jako zbioru
niewielu wielkoSci, przez ktore wyraZajq sie wszystkie inne i ktore sq w bardzo szerokich warunkach
niezmienne i wszedzie w dostepnej nam przestrzeni takie same”.

Wybrane zaleznosci miedzy jednostkami miar
i stalymi fizycznymi

W tablicy 1 zestawiono wybrane podstawowe state fizyczne (wedlug CODATA, 1998 [6]).

Na rys. 1 zaprezentowano natomiast graficznie sie¢ powigzaid miedzy podstawowymi jednostkami
miary uktadu SI a niektérymi podstawowymi stalymi fizycznymi; dane te zaczerpnigto z prac
[9, 10, 13, 20]. Linie ciagle z grotami wewnatrz ,.kota” podstawowych jednostek miar uktadu SI,
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Tabl. 1. Wybrane podstawowe stale fizyczne (wg CODATA, 1998)

Wzgledna
Oznaczenie Nazwa Wartos¢ liczbowa niepewnos¢
standardowa
a = Poc€?/2h | Stata struktury subtelnej 7,297 352 5331073 3,7.10°°
c Predkos¢ swiatla w prézni 299 792 458ns~1 Wartos¢ doktadna
e Ladunek elementarny 1,602 176 46210 1° C 3,9-10°8
=1/ HoC? Przenikalno$¢ elektryczna prézni 8,854 187 817-1012 Fm~1! Warto$¢ doktadna
G Newtonowska stata grawitacji 6,673 10 11 m3kg 152 1,5-10°3
h Stata Plancka 6,626 068 761034 Js 7,8-10°8
k=R/Na Stata Boltzmanna 1,380 650 31023 JK~1 1,7-10°6
Ky =2e/h Stata Josephsona*) 483 597898-10° Hz V1 3,9-10°8
Me Masa spoczynkowa elektronu 9,109 381 8810731 kg 7,9-10°8
My, Mg Zunifikowana stala masy atomo- 1,660 538 7310727 kg 7,9-10°8
wej — 1/12 masy spoczynkowej
obojetnego atomu nuklidu 12C
w stanie podstawowym
Ho Przenikalno§¢ magnetyczna prézni | 411077 = 12,566 370 614 -10 7 | Wartos¢ dokladna
Hm™! (N-A7?)
Na Stala Avogadra 6,022 141 9910?32 mol 1 7,9-10°8
R Molowa stata gazowa 8,314 472Jmol~1K1 1,7-10°6
Re = 0%mec/2h | Stata Rydberga 10 973 731568 549m 1 7,6-10712
Rq =h/e? = | Stata von Klitzinga**) 25 812807 572Q 3,7-10°°
= PoC/2a
*) W pracach metrologicznych dotyczacych fizycznych realizacji wolta na podstawie zjawiska Josephsona
stosuje sie warto§¢ stalej Josephsona przyjeta miedzynarodowo Kj_go= 483 597,9 GHz V1 jako
warto$¢ doktadna.
=)W pracach metrologicznych dotyczacych fizycznych realizacji oma na podstawie zjawiska kwantowego
Halla stosuje si¢ wartos¢ statej von Klitzinga przyjeta migdzynarodowo Rk_go = 25 812,807 Q jako
warto$¢ doktadna.

przedstawionych w czarnych kétkach, dotycza definicyjnych zwigzkéw migdzy nimi. Ideg tego obrazu
jest pokazanie, w jaki sposéb podstawowe jednostki miary SI sg powigzane ze Swiatem realnym za

pomoca uniwersalnych statych fizycznych, z natury swojej niezmiennych. Na rys. 1 obszar poza tym
kotem reprezentuje Swiat realny. Wzgledne niepewnoS$ci przy jednostkach podstawowych oznaczaja

niepewnosci standardowe najlepszych i aktualnych ich realizacji praktycznych, natomiast niepewnosci
zaznaczone przy stalych fizycznych, reprezentowane przez biate prostokaty i kwadraty, charakteryzujg
ich aktualng ,,znajomos$¢” (wg CODATA, 1998). Powigzania ze ,,Swiatem zewn¢trznym”, zobrazowane
za pomocy szarych prostokatow, odzwierciedlajg nieznajomoS$¢ dotyczacg niestabilnosci dlugoczasowej
wzorca kilograma oraz jej konsekwencji w praktycznych realizacjach definicji ampera, mola i kandeli.
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Rys. 1. Sie¢ powiqzan miedzy podstawowymi jednostkami miar uktadu SI a niektorymi podstawowymi
statymi fizycznymi

Amper

Na rys. 1 mozna w szczegdlnos$ci wyrdznic trzy linie prowadzace od ,,s” (sekundy), ,,m” (metra) oraz
,kg”(kilograma) do ,,A” (ampera), odzwierciedlajace zwigzek migedzy nimi w odniesieniu do modelu
wynikajacego z definicji ampera, ktéra brzmi [2, 3, 16, 21]:

wamper jest to prqd elektryczny nie zmieniajqcy sie, ktory ptyngc w dwdch rownolegtych prostoli-
niowych, nieskoriczenie dtugich przewodach o przekroju znikomo matym, umieszczonych w prozni
w odleglosci 1 m (metr) od siebie — wywotalby miedzy tymi przewodami site 2-107" N (niutona)
na kazdy metr dtugosci”.

Pamigtajac o podstawowych zaleznoSciach elektrodynamiki [2] mozna dla takiego umySlonego modelu
napisa¢ nastepujace rownanie:
dF 212 N

—Z 107 |2
2 [y

gdzie: Gr - sita Laplace’a F, przypadajaca na jednostkg dtugosci | przewodu, wyrazona
w niutonach na metr [N/m];
I — prad elektryczny ptynacy w obu przewodach, wyrazony w amperach [A];
S — odstep miedzy przewodami, wyrazony w metrach [m].
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Jak stad wynika, jednostke miary pradu elektrycznego — amper [A] zdefiniowano opierajac si¢ na
metrze [m], kilogramie [kg] i sekundzie [s], poniewaz 1 niuton [N] =1 m-kg- s~2. Jednostka miary
amper jest wigc jednostka zalezng [20]. Definicja tej jednostki jest oparta na modelu idealnym (uktad
nieskonczenie dtugich i nieskoniczenie cienkich przewodéw), a zatem nie moze stuzy¢ jako ,,przepis”
do fizycznej realizacji (odtworzenia) jednostki miary pradu elektrycznego.

W praktyce absolutne odtworzenie jednostki pradu (ampera) realizuje si¢ za pomocg wagi pradowej,
ktora jest oparta na pomiarze sity wzajemnego oddziatlywania elektrodynamicznego cewek z pragdem
(spos6b zblizony, nawigzujacy do definicji ampera przyjetej w uktadzie SI). Pomiar sprowadza
si¢ do pomiaru masy, dlugosci i wykorzystania przyjetej wartosci przenikalnoSci magnetycznej
Ho = 411- 1077 [N/A? = H/m] (tabl. 1). Wzgledna niepewnos$¢ wyniku takiego pomiaru wynosi

w najlepszym przypadku okoto 4-1076. Mniejsza niepewnosé uzyskuje si¢ wykorzystujac prawo
Ohma, tzn. stosujac wage elektrostatyczng do wyznaczenia napigcia i kondensator Thompsona-
Lamparda [3] do wyznaczenia przyrostu pojemnoSci za pomoca pomiaru przesuni¢cia (dlugosci).
Napigcie wyznacza si¢ z nastepujgcego zwiazku [2, 3]:

14C ,
F=-—U 2
5 3x O 2)
gdzie: F — sita, wyrazona w niutonach, wywarta na okladki kondensatora, do ktorych jest
przytozone napigcie U wyrazone w woltach;
OX — przesunigcie, wyrazone w metrach, migdzy oktadkami kondensatora wywotane
dzialaniem sity F;
0C - zmiana pojemnoSci, wyrazona w faradach, wywotana przesunieciem OX.

Za pomocg kondensatora Thompsona-Lamparda mozna zrealizowaé absolutny wzorzec rezystancji,
natomiast realizujac wolt i om mozna, stosujac prawo Ohma, zrealizowa¢ ampera. Wzgledna
niepewnos¢ takiej realizacji wynosi okoto 4-107".

Jednakze odtwarzalno$¢ laboratoryjnych wzorcéw odniesienia wolta i oma, opartych na zjawiskach
odpowiednio Josephsona i Halla, jest o trzy rzedy lepsza w przypadku napigcia i dwa rzedy lepsza
w przypadku oporu niz przy wyzej przytoczonych pomiarach absolutnych. Z tego tez powodu
»punktami wyjscia” do fizycznej realizacji jednostek miar wielkoSci elektrycznych sa dwa zjawiska
fizyczne, a mianowicie zjawisko — efekt Josephsona w odniesieniu do napigcia elektrycznego (sity
elektromotorycznej) i zjawisko — efekt kwantowy Halla w odniesieniu do rezystancji [13, 18].

Stata Josephsona Ky = 2e/h (tabl. 1) stanowi r6znice potencjatéw, wyrazong w woltach, odpowiada-
jaca jednemu stopniowi napigciowemu AU = Kj - f charakterystyki napigciowo-prgdowej ztgcza
Josephsona, ktére znajduje si¢ w polu elektromagnetycznym o czestotliwosci f, wyrazonej w hercach,
i jest zanurzone w kapieli cieklego helu (od 2 do 4 kelwinéw).

Podobnie stala von Klitzinga Rk = h/e2 (tabl. 1) stanowi stosunek réznicy potencjaléw Halla —
w ramach jednego schodka — Uy rzedu 100 mV do pradu | zawartego w przedziale od 10

do 50 PA, przeptywajacego przez cienka warstwe przewodzaca o grubosci rzedu kilku nanometréw
(dwuwymiarowy gaz elektronowy), zanurzong w kagpieli cieklego helu (o temperaturze kilku kelwinéw),
na ktorg oddziatuje state pole magnetyczne o indukcji kilku tesli.

Sekunda i metr

Jako drugi przyktad zwiazkéw miedzy podstawowymi jednostkami miar uktadu SI a podstawowymi
statymi fizycznymi zostana rozpatrzone przyklady sekundy (jednostki miary czasu) i metra (jednostki
miary dtugosci).
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Od kilkudziesigciu lat niezalezna jednostka czasu sekunda opiera si¢ na nastepujacej definicji
[8, 10, 21]:

»Sekunda jest to czas rowny 9 192 631 770 okreséw promieniowania odpowiadajgcego przejsciu
miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego atomu 133Cs (cezu 133).

Jak stad wynika, jednostka czasu sekunda jest oparta na naturalnym zjawisku przejscia migdzy
dwoma poziomami energetycznymi atomu cezu. Taka definicja okreSla od razu sposéb realizacji
praktycznej wzorca, a mianowicie za pomoca mikrofalowego rezonatora cezowego (spektometru
z wiazka cezu) o czestotliwosci 9 192 631 770 Hz. Takie wzorce sg juz od wielu lat wytwarzane
na skal¢ przemystowg i wykazuja bardzo dobre wtasciwosci dotyczace dokladno$ci, a mianowicie
ich wzgledna niepewno$¢ wynosi okoto 10712, W kilku najwigkszych laboratoriach na §wiecie s
budowane i utrzymywane najdokladniejsze wzorce cezowe o niepewnosci nawet rzedu 1014 Ich
odtwarzalno§¢ mozna oszacowa¢ niepewnoscia rzedu 10716, Niestabilnosé najlepszych wzorcéw
komercjalnych wynosi okoto 2- 10~ 14 (Srednie jednodobowe odchylenie standardowe Allana [8]).

Warto dodaé, ze zaznaczone na rys. 1 powigzania miedzy sekundg (s), predkoscig Swiatta C i stalg
Plancka (h) mozna wyprowadzi¢ z nastepujacych zwigzkow:

— r6znica pozioméw energetycznych migdzy poziomami p i g jest réwna [8] Wy —W, = hv

(v — czestotliwo$¢ promieniowania, wyrazona w hercach, Hz = s~ dlacezuv=9192 631 770 Hz);
— stata von Klitzinga R = h/€? = ppc/2a

(e — tadunek elementarny, HJp — przenikalno$¢ magnetyczna prézni, 0 — stata struktury subtelnej).

Nalezy podkresdli¢, ze z jednostka czasu — sekundg — wigze si¢ SciSle zagadnienie dynamicznej skali
czasu, co okreSla si¢ popularnie przez pojecie rachuby czasu. Jednym z najwazniejszych problemdéw
metrologicznych Miedzynarodowego Biura Miar BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)
w Seévres jest tworzenie, utrzymywanie i rozsiew (dysseminacja) jednostki czasu wraz z sygnatami
czasu, za pomoca ktérych przekazuje si¢ skale czasu o zasiegu Swiatowym. BIPM realizuje Czas
Atomowy TAI (International Atomic Time), obliczajac go na podstawie poréwnan ze wzorcami wielu
laboratoriéw metrologicznych na §wiecie, z zastosowaniem systemu GPS (Global Positioning System).
Praktycznie najwigeksze znaczenie ma tzw. Czas Uniwersalny Skoordynowany UTC (Coordinated
Universal Time), powstajacy z czasu TAI przez dokonywanie jego adiustacji tak, aby ta skala byla
,.w fazie” z czasem obrotu Ziemi, co uzyskuje si¢ przez dodawanie lub odejmowanie tzw. sekund
przestepnych”.

Od kilkunastu lat jednostka dtugoSci metr opiera si¢ na nastepujacej definicji [16, 21]:
metr jest to dtugos¢ drogi przebytej w prozni przez Swiatto w czasie 1/299 792 458 sekundy”.

Jak wynika z tej definicji, metr mozna zrealizowal za pomoca dowolnego (w zasadzie) Zrddla
promieniowania elektromagnetycznego o bardzo dokladnie znanej czestotliwosci przy zatozeniu, ze
doktadna warto$¢ predkosci rozchodzenia si¢ §wiatta wynosi ¢ = 299 792 458 ms! (tabl. 1).
Migdzynarodowy Komitet Miar CIPM (Comité International des Poids et Mesures) przekazal —
w celu ulatwienia praktycznej realizacji wzorca dlugoSci — zbiér konkretnych przej$¢ atomowych
i molekularnych, charakteryzujacych si¢ specyficznymi wartoSciami czestotliwoSci lub dlugosci fali
(zawartej zazwyczaj w przedziale 0,2+ 10 pm), za pomocg ktérych mozna stabilizowa¢ rézne

Nalezy zaznaczy¢, ze niepewnos¢ wzorca cezowego, rozwijajqcego skale UTC, rzedu 3- 1071 osigga sie tylko dla przedziatow
czasu co najmniej 107 sekund (okoto 3,7 miesigca), natomiast dla krotszych przedziatow lepszym (stabilniejszym) wzorcem
okazuje si¢ maser wodorowy.
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promieniowania laserowe. Wzgledna niepewno$¢ diugosci fali tego typu wzorca zawiera si¢ na ogoét
w przedziale 10719+ 10712

Kilogram
Jednostka masy jest kilogram, ktérego definicja od 1889 r. brzmi [16, 21]:

,.kilogram jest to masa miedzynarodowego wzorca tej jednostki masy przechowywanego w Miedzy-
narodowym Biurze Miar w Sevres”.

Jak stad wynika, dotychczas nie udato si¢ oprze¢ definicji i realizacji wzorca masy, opartego na takiej
definicji na jakich§ zwigzkach ze stalymi fizycznymi, co umozliwiloby odtwarzanie takiej jednostki
w dowolnym czasie i miejscu. Jest to powazna wada uktadu SI, ktérej do tej pory nie zdotano
usungé. Spdjnos¢ pomiarowq realizuje si¢ przez poréwnania wzorcdw za pomoca precyzyjnych
wag, umozliwiajacych wykrywanie wzglednych réznic mas rzedu (2 +3)-107°, jednak znacznym
niedostatkiem takich metod jest brak mozliwosci precyzyjnej oceny zmiennoSci czasowej takich
wzorcow. Z rys. 1 wynika, ze ta wlaSciwo$¢ wplywa znacznie na niewystarczajgcq doktadno$¢ ampera,
mola i kandeli.

Wsréd kilku metod, z ktérymi sg wigzane pewne nadzieje na monitorowanie stabilnoSci kilograma
i ktére mogtyby da¢ mozliwosci zmiany definicji kilograma, mozna wymieni¢ metod¢ poréwnania
energii elektrycznej z energia mechaniczng z zastosowaniem wagi dZwigniowej [1, 13, 17]. Sita
cigzenia (grawitacji) oddziatujaca na mase 1 kilograma jest najpierw réwnowazona sita Laplace’a,
powstalg pod wptywem pradu | ptynacego przez cewke zawieszong w polu magnetycznym. Nastepnie
tworzy si¢ drugi uktad, w ktérym przemieszcza si¢ cewke wzgledem linii sif pola magnetycznego
ze zmierzong predkoscig U i wyznacza si¢ réznice potencjatéw U panujaca na koncéwkach tej cewki.
Mozna wigc napisaé nastepujace réwnanie na moc, wyrazong w watach [W]:

mgu =1U, 3)
gdzie: M — wyznaczana masa, wyrazona w kilogramach;
g — przyspieszenie ziemskie, wyrazone w metrach na kwadrat sekundy;
U — predkos¢ przemieszczania cewki, wyrazona w metrach na sekundg;
| — prad ptynacy przez cewke, wyrazony w amperach;
U - napiecie panujace na koincéwkach cewki, wyrazone w woltach.

Mierzac prad | oraz napigcie U w zaleznosci od réznicy potencjaléw na zlgczu Josephsona
(proporcjonalnej do statej 2e/h) oraz od rezystancji Halla (proporcjonalnej do statej h/ €) mozna
wyznaczy¢ mase mw zaleznoSci od statej Plancka h, zaktadajac, ze wyznaczono warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego @.

Doktadno$¢, z jaka mozna przeprowadzi¢ taki eksperyment, jest ograniczona niepewnoSciami
dotyczacymi proporcjonalnosciami napigcia Josephsona do stalej 2e/h oraz rezystancji, wyznaczonej
na podstawie kwantowego zjawiska Halla, do stalej h/€? a takie niepewnoscia wyznaczenia
przyspieszenia g. Osiagang doktadno$§¢ mozna scharakteryzowaé niepewnos$cig standardowg rzedu
kilku razy 1078,

Ostatnie prace badawcze [17] zawieraja obiecujace wyniki zwigzane z wykorzystaniem wspomnianej
wagi ,,watowej” oraz zalezno$ci Einsteina (E = mc) i Plancka (E = hv) . Istnieje duze prawdopo-
dobieristwo, ze warto§¢ wzorcowej masy bedzie mozna wyrazi¢ w zaleznosci od statej Plancka h
z niepewnoscia nie przekraczajaca wartosci 1-1078,
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Uwagi ogolne dotyczace kelwina, mola i kandeli

Dotychczas rozpatrzono pewne zwiazki miedzy podstawowymi jednostkami miar uktadu SI (konkretnie
migdzy amperem, sekundg, metrem i kilogramem) a podstawowymi stalymi fizycznymi. Inaczej
przedstawia si¢ to w przypadku pozostalych podstawowych jednostek miar, a mianowicie: kelwina,
mola i kandeli.

Kelwin
Kelwin [K] jest jednostka miary temperatury termodynamicznej, okre§lana nastgpujaco [16, 21]:
kelwin jest to 1/273,16 temperatury termodynamicznej punktu potrdjnego wody”.

Jednostke te stosuje si¢ do wyrazania temperatury termodynamicznej T oraz do wyrazania réznic

temperatury. W praktyce najczeSciej stosuje si¢ temperature Celsjusza t [°C] = T — Tp, gdzie

To = 273,15 K oznacza temperature termodynamiczng, odpowiadajaca punktowi krzepnigcia wody.

Od 1990 r. obowiazuje tzw. Miedzynarodowa Skala Temperatury (MST-90). Ta skala temperatury

rozciaga si¢ od 0,65 K az do najwyzszej temperatury, jaka mozna zmierzy¢ pirometrem optycznym.
Skala ta jest oparta na wielu punktach stalych i metodach interpolacji mi¢dzy nimi [11, 15, 19].
Jako przyklad takich punktéw mozna wymienic:

— punkt krzepnigcia ztota: 1064,43°C,

— punkt krzepnigcia cynku: 419,58°C,

— punkt wrzenia wody: 100°C,

—  punkt potréjny wody: 0,01°C itd.

Metody interpolacji miedzy tymi punktami stalymi sg oparte na specjalnych czujnikach wzorcowych,
np. czujnikach rezystancyjnych, termoelektrycznych, pirometrycznych itd.

Powigzania kelwina (K), molowej stalej gazowej (R) i statej Boltzmanna (k) na rys. 1 wynikaja
7 nastepujacego podstawowego rownania dla termometru gazowego:

pv=nNRT = nNakT, 4

gdzie: p - cisnienie;

v — objetos¢ n moli gazu;

R - molowa stata gazowa;

T — temperatura termodynamiczna;
Na — stala Avogadra;

k - stata Boltzmanna.

Mol
Mol jest jednostka miary licznoSci materii, zdefiniowana nastgpujaco [16, 21]:

mol jest to licznos¢ materii uktadu zawierajgcego liczbe czgstek rownq liczbie atoméw w masie
0,012 kilograma wegla 12”.

Przy stosowaniu mola nalezy okresli¢ rodzaj czasteczek; moga nimi by¢: atomy, drobiny (czasteczki),
jony, elektrony, inne czastki albo okreSlone zespoty takich czastek [16, 21]. Mol dowolnej substancji
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zawiera Na = 6,022 141 991073 czastek (Na — stata Avogadra, por. tabl. 1). Jednostka ta jest szczeg6l-
nie czgsto stosowana w analizie dotyczacej reakcji chemicznych. Wystepuje w takich jednostkach, jak:
kg/mol (jednostka masy molowej), m®/mol (jednostka objetosci molowej) itp. Definicja mola wskazuje,
ze odpowiednig metodg pomiaru liczno$ci materii danego uktadu jest wazenie, a wigc poréwnywanie
mas, a nie liczenie czastek sktadnikéw i produktéw okreslonej reakcji chemiczne;j.

Kandela
Kandela jest jednostka miary SwiatloSci, zdefiniowana nastepujaco [16, 21] :

.kandela jest to SwiattosS¢ Zrédla emitujqcego w okreslonym kierunku promieniowanie monochro-
matyczne o czestotliwosci 540- 1012 hercow i o natezeniu promieniowania w tym kierunku réwnym
1/683 wata na steradian”.

Jednostke te okreSlono w kategoriach czysto fizycznych, przy czym wartodci liczbowe wielkosci
(czestotliwosSci oraz nat¢zenia promieniowania) zostaly dobrane z uwzglednieniem czulosci oka
ludzkiego i konwencjonalnej aparatury laboratorium fotometrycznego. Jest to jednostka zalezna oraz
nawiazujaca do jednostek pochodnych (mocy i czestotliwosci).

Zakonczenie

Rosnace zapotrzebowanie na ,,rzetelne” wyniki pomiaréw zgtaszane przez ludzi nauki i techniki stawia
coraz wicksze wymagania dotyczace aparatury pomiarowej, wzorcéw miar oraz jednolitego i spdjnego
systemu jednostek miar. Takim systemem jest wiasnie uktad SI, ktérego podstawowe jednostki miar (tzn.
ich definicje i praktyczne realizacje) moga by¢ stosowane w calym Swiecie, gwarantujac odpowiednig
doktadno$¢ pomiaréw — niezaleznie od czasu oraz miejsca ich przeprowadzania. Materialng baze
takiego systemu tworzy sie¢ wielkich o§rodkéw — instytutéw metrologicznych, w ktérych sg prowadzone
prace badawcze, dotyczace utrzymywania i doskonalenia wzorcéw miar, zachowania spdjnosci
pomiarowej oraz przekazywania (transfer) poprawnych miar na nizsze poziomy sieci sprawdzen
aparatury pomiarowej. Odbywa si¢ to przez procesy kalibracji aparatury przeprowadzane przez
akredytowane jednostki badawcze.

W ostatnich dekadach XX wieku mozna wyrézni¢ dwa trendy w podstawach metrologii, ktére wynikaty
z rosnacych potrzeb czlowieka na coraz doktadniejsze pomiary, a mianowicie: Scisle powigzanie
wzorcéw odtwarzajacych jednostki miar ze stalymi fizycznymi oraz ujednolicenie podstawowych pojeé
dotyczacych niepewnoSci wynikéw pomiaru i ich praktycznego stosowania [4, 5, 7].
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