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BIPM
i Konvencija o metru

Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM) osnovan je Konvencijom o metru koju je tijekom
zavrsne sjedinice diplomatske Konferencije o metru 20. svibnja 1875. godine u Parizu potpi-
salo sedamnaest drZava. Ta je Konvenija izmijenjena i dopunjena 1921. godine.

BIPM ima sjediste u blizini Pariza na terenu (43 520 m?) Pavillona de Breteuil (Parc de Sa-
int-Cloud) koji mu je stavila na raspolaganje francuska vlada; njegov rad zajednicki finan-
ciraju drzave potpisnice Konvencije o metru.

Zadaca je BIPM-a osigurati svjetsko ujednacenje mjerenja; njegovi su ciljevi:

e predstavljati svjetsku mjeriteljsku zajedinicu u cilju njezina Sto boljega prihvacanja i utjecaja
e da bude srediste znanstvene i tehnicke suradnje medu drzavama Clanicama ¢ime se osi-
guravaju moguénosti medunarodnih usporedba na temelju podjele troskova;

e da bude koordinator svjetskoga mjernog sustava osiguravajuci da on daje usporedive i
medunarodno prihva¢ene mjerne rezultate.

BIPM djeluje pod isklju¢ivim nadzorom Medunarodnoga odbora za utege i mjere (Comité
international des poids et mesures, CIPM) koji je sam odgovoran Opc¢oj konferenciji za ute-
ge 1 mjere (Conférence générale des poids et mesures, CGPM) te izvjes¢uje CGPM o radu
koji je obavio BIPM.

Op¢oj konferenciji, koja se trenutadno sastaje svake Cetiri godine, prisustvuju delegati svih
drzava Clanica. Na tim se sastancima:

e raspravlja o dogovorima i poti¢u dogovori koji su potrebni kako bi se osiguralo Sirenje i
pobolj$avanje medunarodnoga sustava jedinica (SI) koji je suvremeni oblik metrickoga
sustava,;

e potvrduju rezultati novih temeljnih mjeriteljskih odredivanja i razli¢itih znanstvenih re-
zolucija medunarodnoga podruéja primjene;

e donose sve glavne odluke koje se odnose na financije, organizaciju i razvoj BIPM-a.

CIPM ima osamaest ¢lanova od kojih je svaki iz druge drZzave: trenutacno se sastaje svake
godine. SluZbenici toga odbora podnose godisnje izvjes¢e o administrativnome i financij-
skome polozaju BIPM-a vladama drZava ¢lanica. Glavna je zada¢a CIPM-a osigurati svjet-
sku ujednadenost mjernih jedinica. On to radi izravno ili podnosenjem prijedloga CGPM-u.

Djelatnosti BIPM-a koje su u pocetku bile ograni¢ene na mjerenja duljine i mase te mjeri-
teljska istrazivanja koja su se odnosila na te veli¢ine, prosirena su na mjerne etalone u po-
drudju elektriciteta (1927.), fotometriju i radiometriju (1937.), ionizacijsko zracenje (1960.),
vremenske ljestvice (1988.) i kemiju (2000.). U tu su svrhu 1929. godine prosireni izvorni
laboratoriji, koji su izgradeni od 1876. — 1878. godine; izgradene su nove zgrade za labora-
torije za ionizacijsko zraenje od 1963. — 1964. godine, za rad na laserima 1984. godine te za
knjiznicu i urede 1988. godine. Godine 2001. otvorena je nova zgrada s radionicom, uredi-
ma i prostorijama za sastanke.

Do 20. svibnja 2019. godine
bilo je pedeset devet drzava
¢lanica: Argentina,
Australija, Austrija, Belgija,
Brazil, Bugarska, Crna Gora,
Ceska, Cile, Danska, Egipat,
Finska, Francuska, Gréka,
Hrvatska, Indija, Indonezija,
Irak, (Islamska Republika)
Iran, Irska, Izrael, Italija,
Japan, Juzna Afrika,
Kanada, Kazahstan, Kenija,
Kina, Kolumbija,
(Republika) Koreja, Litva,
Madarska, Malezija,
Meksiko, Nizozemska,
Norveska, Novi Zeland,
Njemacka, Pakistan, Poljska,
Portugal, Rumunjska, Ruska
Federacija, Saudijska
Arabija, Singapur, Sjedinjene
Americke Drzave, Slovacka,
Slovenija, Srbija, Spanjolska,
Svedska, Svicarska, Tajland,
Tunis, Turska, Ujedinjena
Kraljevina, Ujedinjeni
Arapski Emirati, Ukrajina,
Urugvaj.

Cetrdeset i dvije drzave i
gospodarstva bili su
pridruZeni ¢lanovi Opce
konferencije za utege i mjere.
Albanija, Azerbajdzan,
Banglades, Bjelorusija,
Bocvana, Bolivija, Bosna i
Hercegovina, CARICOM,
Ekvator, Estonija, Etiopija,
Filipini, Gana, Gruzija,
Hong Kong (Kina), Jamajka,
Katar, Kostarika, Kuba,
Kuvajt, Letonija,
Luksemburg, Malta,
Mauricijus, Moldavija,
Mongolija, Namibija, Oman,
Panama, Peru, Sirija,
Sjeverna Makedonija,
Sejseli, Sri Lanka, Tajvan,
Tanzanija, Uzbekistan,
Vijetnam, Zambija,
Zimbabve.
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U laboratorijima BIPM-a radi Cetrdeset i pet fizicara i tehniara. Oni uglavnom obavljaju
mjeriteljsko istrazivanje, medunarodne usporedbe ostvarenja jedinica i umjeravanja etalona.
U godisnjem izvjestaju ravnatelja daju se podatci o radu koji je u tijeku.

S obzirom na prosirenje posla koji je povjeren BIPM-u 1927. godine, CIPM je osnovao tijela,
koja se nazivaju savjetodavnim odborima, ¢ija je funkcija osigurati informacije o pitanjima
koje im on upucuje na proucavanje i misljenje. Ti savjetodavni odbori, koji za proucavanje
posebnih pitanja mogu osnivati privremene ili trajne radne skupine, odgovorni su za uskla-
divanje medunarodnoga rada koji se provodi u njihovim odgovaraju¢im podruéjima i pred-
lazu preporuke CIPM-u koje se odnose na jedinice.

Savjetodavni odbori imaju opéa pravila (Dokument CIPM-D-01, Pravila postupanja za savje-
todavne odbore (CC) koje je osnovao CIPM, radne skupine CC-a i radionice CC-a). Oni se ne
sastaju u pravilnim vremenskim razmacima. Predsjednika svakoga savjetodavnog odbora,
koji je obi¢no ¢lan CIPM-a, imenuje CIPM. Clanovi su savjetodavnih odbora mjeriteljski labo-
ratoriji i specijalizirani instituti, koje je odobrio CIPM, koji Salju izaslanike po svojemu izboru.
Osim toga postoje pojedinacni ¢lanovi koje imenuje CIPM te predstavnik BIPM-a (Dokument
CIPM-D-01, Pravila postupanja za savjetodavne odbore (CC) koje je osnovao CIPM, radne
skupine CC-a i radionice CC-a). Trenutacno postoji deset takvih odbora:

1. Savjetodavni odbor za elektricitet i magnetizam (CCEM), novo je ime dano 1997. godine
Savjetodavnomu odboru za elektricitet (CCE), koji je osnovan 1927. godine;

2. Savjetodavni odbor za fotometriju i radiometriju (CCPR), novo je ime dano 1971. godine
Savjetodavnomu odboru za fotometriju (CCP) koji je osnovan 1933. godine (izmedu
1930. 1 1933. godine pitanjima koja se odnose na fotometriju bavio se odbor CCE)

Savjetodavni odbor za termometriju (CCT), koji je osnovan 1937. godine

4. Savjetodavni odbor za duljinu (CCL), novo je ime dano 1997. godine Savjetodavnomu
odboru za definiciju metra (CCDM) koji je osnovan 1952. godine

5. Savjetodavni odbor za vrijeme i frekvenciju (CCTF), novo je ime dano 1997. godine
Savjetodavnomu odboru za definiciju sekunde (CCDS) koji je osnovan 1956. godine

6. Savjetodavni odbor za ionizacijsko zracenje (CCRI), novo je ime dano 1997. godine Sa-
vjetodavnomu odboru za etalone ionizacijskog zracenja (CCEMRI), koji je osnovan
1958. godine (1959. godine taj je odbor uspostavio Cetiri odsjeka: Odsjek I (mjerenje
x-zraka i y-zraka, elektrone), Odsjek II (mjerenje radionuklida), Odsjek III (mjerenja
neutrona), Odsjek IV (etaloni a-energije); 1975. godine posljednji je odsjek raspusten, a
za njegovo podrucje djelovanja postao je odgovoran Odsjek II

7. Savjetodavni odbor za jedinice (CCU), koji je osnovan 1964. godine (taj je odbor zami-
jenio Povjerenstvo za sustav jedinica, koje je CIPM osnovao 1954. godine)

8. Savjetodavni odbor za masu i srodne veli¢ine (CCM), koji je osnovan 1980. godine

9. Savjetodavni odbor za koli¢inu tvari: mjeriteljstvo u kemiji i biologiji (CCQM), koji je
osnovan 1993. godine

10. Savjetodavni odbor za akustiku, ultrazvuk i vibracije (CCAUYV), koji je osnovan 1999.
godine.

Rasprave Opce konferencije i CIPM-a objavljuje BIPM u ovim periodi¢nim izdanjima:

® [zvjestaji sa sastanaka Opce konferencije za utege i mjere (Comptes rendus des Séances
de la Conférence Générele des Poids et Mesures (CR))
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e [zyjestaji sa sastanaka Medunarodnoga odbora za utege i mjere (Procés-Verbaux des
Séances du Comité International des Poids et Mesures (PV))

CIPM je 2003. godine odlucio da se izvje$taji sa sastanaka savjetodavnih odbora vie ne
tiskaju nego da se na njihovu izvornome jeziku stavljaju na mreznu stranicu BIPM-a.

BIPM takoder objavljuje monografije o posebnim mjeriteljskim predmetima i broguru pod
naslovom Medunarodni sustav jedinica (SI), koja se periodi¢no posuvremenjuje, a u kojoj su
sabrane sve odluke i preporuke koje se odnose na jedinice.

Zbirka Travaux et Memoires du Bureau International des Poids et Mesures (izmedu 1881. i
1966. objavljena su 22 sveska) i Recueil de Travaux et Memoires du Bureau International
des Poids et Mesures (izmedu 1966. i 1998. objavljeno je 11 svezaka) prekinuta je odlukom
CIPM-a.

Znanstveni radovi BIPM-a objavljuju se u znanstvenoj literaturi.

Od 1965. godine medunarodni ¢asopis Metrologia, koji se izdaje pod pokroviteljstvom
CIPM-a, objavljuje ¢lanke o vaznijim radovima iz znanstvenoga mjeriteljstva, o pobolj§anju
mjernih metoda, radu na etalonima i jedinicama te izvje$taje koji se odnose na djelatnosti,
odluke i preporuke razlicitih tijela koja su osnovana u okviru Konvencije o metru.
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Predgovor
9. izdanju

Medunarodni sustav jedinica (SI) upotrebljava se u cijelome svijetu kao preporueni sustav
jedinica, temeljni jezik znanosti, tehnike, industrije i trgovine otkad je uspostavljen 1960.
godine rezolucijom na 11. sastanku Opce konferencije za utege i mjere (Conférence Générale
des Poids et Mesures, CGPM).

Ovu bro$uru objavljuje Medunarodni ured za utege i mjere (Bureau International des Poids
et Mesures, BIPM) za promicanje i objasnjenje SI-ja. U njoj su dane najvazZnije rezolucije
CGPM-a te odluke Medunarodnoga odbora za utege i mjere (Commité International des Po-
ids et Mesures, CIPM), koji vodi brigu o metrickome sustavu od 1. sastanka CGPM-a 1889.
godine.

SI je uvijek bio prakti¢an i dinamian sustav koji se razvijao koristenjem najnovijim dosti-
gnuéima znanosti i tehnike. Posebno je ogroman napredak koji je tijekom posljednjih 50 go-
dina ostvaren u podruéju atomske fizike i kvantnoga mjeriteljstva omogucio preinaku defi-
nicija sekunde i metra te prakti¢no ostvarenje elektri¢nih jedinica koristenjem atomskim i
kvantnim pojavama kako bi se postigle razine to¢nosti za ostvarenje tih jedinica koje su
ogranitene samo naom tehni¢kom sposobnoscu, a ne samim definicijama. Taj je znanstveni
napredak zajedno s razvojem mjerne tehnologije omoguéio promjene SI-ja koje su se promi-
cale i objaSnjavale u prethodnim izdanjima ove broSure.

Ovo 9. izdanje SI brosure priredeno je nakon §to je na 26. sastanku CGPM-a prihvacen skup
dalekoseZnih promjena. Na tome je sastanku uveden novi pristup formuliranju definicija je-
dinica opéenito te posebno sedam osnovnih jedinica fiksiranjem broj¢anih vrijednosti sedam
definicijskih stalnica. Medu njima su temeljne prirodne stalnice kao 3to su Planckova stalnica
i brzina svjetlosti, tako da se te definicije temelje na naemu sada$njem razumijevanju fizi¢-
kih zakona i predstavljaju to sada$nje razumijevanje. Prvi je put na raspolaganju potpun skup
definicija kojima se ne upuéuje ni na kakve rukotvorinske etalone, materijalna svojstva ili
opise mjerenja. Te promjene omogucuju ostvarenje svih jedinica s tonoS¢u koja je u konag-
nici ograni¢ena samo kvantnom strukturom prirode i nasim tehni¢kim moguénostima, ali ne
samim definicijama. Za ostvarenje koje jedinice moze se upotrijebiti svaka valjana fizicka
jednadzba koja povezuje definicijske stalnice s tom jedinicom &ime se stvaraju moguénosti
za inovacije, ostvarenje bilo gdje s ve¢om to¢no$cu s napretkom tehnologije. Dakle, takva
revizija oznaduje povijesno vazan korak naprijed.

Te je promjene prihvatio CGPM u studenome 2018. godine, s primjenom od 20. svibnja 2019.
godine. Taj je datum odabran jer je to Svjetski dan mjeriteljstva, dan kad je 1875. godine
potpisana Konvencija o metru. Premda ¢e buduéi utjecaj promjena biti dalekoseZan, posebna
je pozornost posveéena osiguravanju da te definicije budu sukladne s definicijama koje su
bile na snazi u vrijeme kad je ta promjena provedena.

Skreéemo pozornost na &injenicu da se medunarodni sustav jedinica od njegova uspostavlja-
nja 1960. godine uvijek nazivao u svojemu kracem obliku SI. To je nacelo zadrZano u osam
prethodnih izdanja ove bro3ure te je potvrdeno 1. rezolucijom na 26. sastanku CGPM-a, koji
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je takoder potvrdio da je naslov brosure jednostavno Medunarodni sustav jedinica. Ta do-
sljednost upuéivanja na SI odrazava nastojanja CGPM-a i CIPM-a da pri svakoj provedenoj
promjeni osiguraju neprekinutost vrijednosti mjerenja koje su izraZene u jedinicama SI-ja.

Tekst ove broSure prireden je kako bi se osigurao potpun opis Sl-ja i dao odredeni povijesni
kontekst. Ona takoder ima Cetiri dodatka:

U dodatku 1 kronoloskim su redom reproducirane sve odluke (rezolucije, preporuke,
izjave) koje su od 1889. godine objavili CGPM i CIPM o mjernim jedinicama i medu-
narodnome sustavu jedinica.

Dodatak 2 dostupan je samo u elektroni¢koj inacici (www.bipm.org). U njemu su u
op¢im crtama dana prakti¢na ostvarenja sedam osnovnih jedinica i drugih vaznih je-
dinica u svakome podruéju. Taj ¢e se dodatak redovito posuvremenjivati kako bi odra-
Zavao poboljSanja u eksperimentalnim metodama koje budu dostupne za ostvarivanje
jedinica.

Dodatak 3 dostupan je samo u elektronitkoj inadici (www.bipm.org). U njemu se ra-
spravlja o jedinicama za fotokemijske i fotobioloske velidine.

U dodatku 4 dane su neke napomene iz povijesti razvoja Sl-ja.

Zaklju¢ujemo izraZavanjem zahvalnosti ¢lanovima Savjetodavnoga odbora za jedinice (Co-
mité Consultatif des Unités) CIPM-a koji je odgovoran za sastavljanje ove brosure. CCU i
CIPM odobrili su kon¢ani tekst.

ozujka 2019,

B. Inglis, J. Ullrich, M.J.T. Milton,
predsjednik CIPM-a predsjednik CCU-a direktor BIPM-a




Napomena

Na temelju odluke CIPM-a iz 1997. godine 22. CGPM odlucio je 2003. godine da “decimalni
znak mora biti toka ili zarez na crti pisanja”. Na temelju te odluke i obi¢aja u ta dva jezika u
ovome se izdanju kao decimalni znak u engleskome tekstu upotrebljava tocka, a u francusko-
me zarez'. To nema nikakve posljedice za prijevod decimalnoga znaka na druge jezike. U
zemljama engleskoga govornog podrudja u pisanju se pojavljuju male jezi¢ne varijacije (na
primjer metre i meter, litre i liter). U takvim slutajevima u ovdje danome engleskom tekstu
slijedi se praksa iz niz norma ISO/IEC 80000, Velicine i jedinice. Medutim znakovi SI-ja za
jedinice u ovoj broSuri isti su na svim jezicima.

Citateljima treba napomenuti da je tekst sluzbenih zapisnika sa sastanaka CGPM-a i sjedini-
ca CIPM-a uvijek francuski tekst. U ovoj je brosuri dan tekst na engleskome jeziku, ali kad
se zahtijevaju mjerodavne uputnice ili kad postoji sumnja u tumacenju teksta, potrebno je
upotrijebiti francuski tekst.

' U ovom prijevodu na hrvatski jezik, kao decimalni znak upotrebljava se zarez u skladu s hrvatskom normom HRN
EN ISO 80000-1. (napomena prevoditelja)
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1

141

1.2

Uvod

Sl i definicijske stalnice

Ova broSura prikazuje informacije o definiciji i uporabi medunarodnoga sustava jedinica, koji
je opcenito poznat kao SI (prema francuskome nazivu Systéme international d'unités), za koji
je odgovorna Opc¢a konferencija za utege i mjere (Conférence Générele des Poids et Mesures,
CGPM). Na 11. CGPM-u 1960. godine formalno je definiran i uspostavljen SI te je nakon toga
s vremena na vrijeme preinacivan kao odgovor na zahtjeve korisnika i napredak u znanosti i
tehnici. Najnoviju i mozda najvazniju reviziju SI-ja od njegova uspostavljanja proveo je 26.
CGPM (2018.), a dokumentirana je u ovome 9. izdanju SI brosure. Konvencija o metru i njezi-
na tijela, CGPM, Medunarodni odbor za utege i mjere (Comité International des Poids et Me-
sures, CIPM), Medunarodni ured za utege i mjere (Bureau International des Poids et Mesures;
BIPM) i savjetodavni odbori opisani su u tekstu BIPM i Konvencija o metru na stranici 3.

SI je konzistentan sustav jedinica za uporabu u svim aspektima Zivota, ukljuéujuéi meduna-
rodnu trgovinu, proizvodnju, sigurnost i zastitu zdravlja, zastitu okoli$a i u temeljnim znano-
stima te se sva ta podrucja na njega oslanjaju. Sustav veli¢ina koji se temelji na SI-ju i jed-
nadzbe koje ih povezuju temelje se na postoje¢em opisu prirode te su dobro poznate svim
znanstvenicima, tehnolozima i inZenjerima.

Definicije jedinica SI-ja utvrdene su s pomocu skupa od sedam definicijskih stalnica. Iz fik-
siranih vrijednosti tih definicijskih stalnica, koje se izrazavaju s pomo¢u jedinica SI-ja, moze
se izvesti cijeli sustav jedinica. Tih sedam definicijskih stalnica temeljno je svojstvo definici-
je cijeloga sustava jedinica. Te su posebne stalnice odabrane nakon §to su utvrdene kao naj-
bolji izbor uzimajuci u obzir da se prethodna definicija SI-ja temeljila na sedam osnovnih
jedinica i znanstvenome napretku.

Za ostvarenje tih definicija mogu se upotrebljavati razli¢ite eksperimentalne metode koje su
opcenito opisali savjetodavni odbori Medunarodnoga odbora za utege i mjere (CIPM). Opisi
ostvarenja takoder se nazivaju mises en pratique. Ostvarenja se mogu preinacivati kadgod se
razviju novi pokusi; iz toga razloga u ovu brosuru nisu ukljuéeni savjeti za ostvarenje defini-
cija, ali se oni mogu dobiti na mreznim stranicama BIPM-a.

Motivacija za uporabu definicijskih stalnica za definiranje Sl-ja

Povijesno se jedinice SI-ja prikazuju s pomo¢u skupa koji danas ¢ini sedam osnovnih jedini-
ca. Sve se druge jedinice, koje se nazivaju izvedenim jedinicama, tvore kao umnosci potenci-
ja osnovnih jedinica.

Za osnovne jedinice upotrebljavali su se razli€iti tipovi definicija: posebna svojstva rukotvori-
na kao Sto je masa medunarodne pramjere za jedinicu kilogram, koje posebno fizitko stanje
kao Sto je trojna tocka vode za jedinicu kelvin, idealizirana eksperimentalna pravila kao u
slu¢aju ampera i kandele ili prirodne stalnice kao $to je brzina svjetlosti za definiciju metra.
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Za bilo kakvu prakti¢nu uporabu te je jedinice potrebno ne samo definirati nego takoder i
fizicki ostvarivati kako bi se mogle diseminirati. U slu¢aju rukotvorina definicija je istovri-
jedna ostvarenju. Tako su postupale napredne drevne civilizacije. Premda je ta metoda jed-
nostavna i jasna, za rukotvorine postoji rizik od gubitka, otecenja ili njihove promjene. Dru-
ge vrste definicija sve su apstraktnije ili idealiziranije. U tome su slu¢aju ostvarenja pojmov-
no odvojena od definicija tako da se jedinice, nadelno, mogu ostvariti neovisno na bilo koje-
mu mjestu i u bilo koje vrijeme. Osim toga s razvojem znanosti i tehnike nacelno se mogu
uvoditi nova bolja ostvarenja bez potrebe redefiniranja jedinice. Te se prednosti najjasnije
vide u povijesti definicije metra od rukotvorine preko atomskoga referentnog prijelaza do
fiksne broj¢ane vrijednosti brzine svjetlosti, $to je dovelo do definiranja svih jedinica s po-
mocu definicijskih stalnica.

Odabir osnovnih jedinica nikad nije bio jedinstven, nego se povijesno razvijao i postao blizak
korisnicima SI-ja. Taj je opis s pomoéu osnovnih i izvedenih jedinica zadrzan i u postojecoj
definiciji SI-ja, ali je preformuliran kao posljedica prihvacéanja definicijskih stalnica.

1.3 Primjena Sl-ja

Definicije jedinica Sl-ja, kako je odlu¢io CGPM, predstavljaju najvisu referentnu razinu za
mjernu sljedivost prema SI-ju.

Mijeriteljski instituti §irom svijeta uspostavljaju prakti¢na ostvarenja tih definicija kako bi se
omogucila sljedivost mjerenja prema SI-ju. Savjetodavni odbori osiguravaju okvir za uspo-
stavljanje istovrijednosti ostvarenja kako bi se uskladila svjetska sljedivost.

Normizacijska tijela mogu, kad je to potrebno, zainteresiranim stranama specificirati dodat-
ne pojedinosti o veli¢inama i jedinicama te pravila za njihovu primjenu. Kad je rije¢ o jedini-
cama Sl-ja, u tim se normama mora upucivati na definicije koje je dao CGPM. Mnoge su ta-
kve specifikacije dane na primjer u normama koje su izradile Medunarodna organizacija za
normizaciju i Medunarodno elektrotehni¢ko povjerenstvo (nizu medunarodnih norma
ISO/IEC 80000).

Pojedine su drzave na temelju nacionalnoga zakonodavstva uspostavile pravila koja se odno-
se na uporabu jedinica za opéu uporabu ili za posebna podrucja kao $to su trgovina, zastita
zdravlja, javna sigurnost i izobrazba. U gotovo svim drZavama to se zakonodavstvo temelji
na SI-ju. Medunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML) zaduZena je za medu-
narodno uskladivanje tehni¢kih specifikacija toga zakonodavstva.
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Medunarodni sustav jedinica

Definiranje jedinice koje veli¢ine

Vrijednost veli¢ine izrazava se s pomocu umnoska broja i jedinice. Jedinica je jednostavno
primjerak odgovarajuce veli¢ine, definirane dogovorom koji se upotrebljava kao referencija,
a broj je omjer vrijednosti veli¢ine i jedinice.

Za posebnu veli¢inu mogu se upotrebljavati razliCite jedinice. Na primjer, vrijednost brzine v
Cestice moze se izraziti kao v =25 m/s ili v = 90 km/h, pri ¢emu su metar u sekundi i kilome-
tar na sat alternativne jedinice za istu vrijednost veli¢ine brzine.

Prije iskazivanja mjernoga rezultata bitno je da se veli¢ina koja se prikazuje prikladno opise.
Taj opis moze biti jednostavan, kao u slucaju duljine kojega posebnog Celi¢nog Stapa, ali
moze postati slozeniji kad se zahtijeva veca to¢nost i kad je potrebno specificirati dodatne
parametre kao $to je temperatura.

Kad se navodi mjerni rezultat koje veli¢ine, potrebno je navesti procijenjenu vrijednost mje-
rene veli¢ine (veliCine koju treba mjeriti) i nesigurnost pridruZzenu toj vrijednosti. Obje se
izraZavaju istom jedinicom.

2.2 Definicija Sl-ja

Vrijednost temeljne stalnice kao i svake veli¢ine moZe se izraziti kao umnoZak broja i jedinice.

Definicijama u nastavku specificira se to¢na broj¢ana vrijednost svake stalnice kad se njezi-
na vrijednost izraZzava odgovaraju¢om jedinicom SI-ja. Jedinica se definira fiksiranjem to¢ne
broj¢ane vrijednosti stalnice jer umnoZzak brojéane vrijednosti i jedinice treba biti jednak
vrijednosti stalnice za koju je postulirano da je invarijanta.

Na takav je nacin odabrano sedam stalnica kako bi se svaka jedinica SI-ja mogla napisati s
pomocu same definicijske stalnice ili umnozaka ili omjera definicijskih stalnica.

Medunarodni sustav jedinica (SI) sustav je jedinica u kojemu je:
e perturbirano temeljno stanje frekvencije hiperfinoga prijelaza cezijeva atoma
133 Avc, jednako 9 192 631 770 Hz
e brzina svjetlosti u vakuumu c jednaka 299 792 458 m/s
e Planckova stalnica 4 jednaka 6,626 070 15 x 10> J s
e e¢lementarni naboj e jednak 1,602 176 634 x 10™ C
e Boltzmannova stalnica k jednaka 1,380 649 x 10 J/K
e Avogadrova stalnica NV, jednaka 6,022 140 76 x 10 mol™

e svjetlosna djelotvornost K 4 jednobojnoga zra¢enja frekvencije 540 x 10" Hz
jednaka 683 Im/W,

pri ¢emu su herc, dZul, kulon, lumen i vat, sa znakovima jedinica Hz, J, C, Im i W, povezani
redom s jedinicama sekundom, metrom, kilogramom, amperom, kelvinom, molom i kande-
lom, sa znakovima jedinica s, m, kg, A, K, mol i cd, u skladu s izrazima Hz=s", J=m?kg s,
C=As,Im=cdm’m?*=cdsri W=m’kgs".

Na primjer brzina svjetlosti u
vakuumu prirodna je stalnica
koja se oznacuje slovom c, ¢ija
je vrijednost u jedinicama
SI-ja dana relacijom

¢ =299 792 458 m/s, pri ¢emu
je brojcana vrijednost jednaka
299 792 458, a jedinica je m/s.

Koli¢nici jedinica SI-ja mogu
se izrazavati s pomocu kose
crte (/) ili negativnoga
eksponenta.

Na primjer, m/s=ms”,
mol/mol = mol mol™
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Broj¢ane vrijednosti sedam definicijskih stalnica nemaju nesigurnosti.

Tablica 1: Sedam definicijskih stalnica Sl-ja i sedam odgovarajuéih jedinica koje definiraju

Definicijska stalnica Znak Brojéana vrijednost Jedinica
frekvencija hiperfinoga prijelaza stanja atoma Cs Ave 9192631770 Hz
brzina svjetlosti u vakuumu ¢ 299 792 458 ms™
Planckova stalnica h 6,626 070 15 x 107* Js
elementarni naboj e 1,602 176 634 x 107" C
Boltzmannova stalnica k 1,389 649 x 107 JK!
Avogadrova stalnica N, 6,022 140 76 x 10* mol™
svjetlosna djelotvornost Ko 683 Im W

Pri svakoj promjeni medunarodnoga sustava jedinica uvijek je bilo bitno Sto je viSe moguce
sacuvati njegov kontinuitet. Brojéane vrijednosti definicijskih stalnica odabrane su tako da
budu sukladne s prijasnjim definicijama onoliko koliko to dopusta napredak znanosti.

2.2.1 Narav sedam definicijskih stalnica
Definicijske stalnice po svojoj naravi mogu biti temeljne prirodne stalnice i tehnicke stalnice.

Uporabom stalnica za definiranje koje jedinice definicija se odvaja od ostvarenja. To pruza
mogucénost da se s razvojem tehnike mogu razviti potpuno druk¢ija ili novija i bolja praktic-
na ostvarenja bez potrebe za promjenom definicije.

Tehnicka stalnica kao §to je K4, svjetlosna djelotvornost jednobojnoga zracenja frekvencije
540 x 10" Hz, odnosi se na koju posebnu primjenu. Ona se naéelno moze slobodno odabrati
jer ukljuGuje uobidajene fizioloske ili druge tezinske faktore. Nasuprot tome temeljna prirod-
na stalnica opéenito ne daje moguénost takvoga izbora nego je povezana s drugim stalnicama
preko fizickih jednadzba.

Skup od sedam definicijskih stalnica odabran je tako da one osiguravaju temeljnu, stabilnu i
univerzalnu referenciju te istodobno omogucuju prakti¢na ostvarenja s najmanjim nesigurno-
stima. Tim se tehni¢kim dogovorima i specifikacijama takoder uzima u obzir povijesni ra-
ZVo0j.

Planckova stalnica / i brzina svjetlosti u vakuumu ¢ prikladno su opisane kao temeljne. One
odreduju redom kvantna djelovanja i svojstva prostorvremena te jednako utje¢u na sve Cesti-
ce i polja na svim razinama i u svakome okoliSu.

Elementarni naboj e odgovara jakosti veze elektromagnetske sile preko stalnice fine struktu-
re a =€*/(2cgyh), pri emu je g, permitivnost ili elektriéna stalnica. Neke teorije predvidaju
promjenu stalnice a s vremenom. Medutim, eksperimentalne su granice najvece promjene
stalnice o tako male da se moZe iskljuéiti bilo kakav njezin u¢inak na predvidljiva prakti¢na
mjerenja.

Boltzmannova stalnica k stalnica je razmjernosti izmedu veli¢ina temperature (s jedinicom
kelvin) i energije (s jedinicom dZul), pri ¢emu se njezina broj¢ana vrijednost dobiva iz povi-
jesnih specifikacija temperaturne ljestvice. Temperatura sustava razmjerna je toplinskoj
energiji, ali ne nuzno unutrasnjoj energiji sustava. U statistickoj fizici Boltzmannova stalnica
povezuje entropiju S s brojem 2 dostupnih kvantnomehanickih stanja, S=k1n Q.
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Cezijeva frekvencija Avc,, neperturbirano hiperfino cijepanje frekvencije temeljnoga stanja
cezijeva atoma 133, ima karakter atomskoga parametra na koji moze utjecati okoli§ kao §to
su elektromagnetska polja. Medutim, dobro je poznato da je taj temeljni prijelaz stabilan te je
dobar izbor kao referentni prijelaz na temelju praktiénih razmatranja. Odabirom atomskoga
parametra kao $to je Avg, ne odvajaju se definicija i ostvarenje kao $to su 4, ¢, e ili , ali se
specificira referencija.

Avogadrova stalnica N, stalnica je razmjernosti izmedu veli¢ine koli¢ine tvari (s jedinicom
mol) i veli¢ine broja entiteta (s jedinicom jedan, znak 1). Prema tome, ona ima karakter stal-
nice razmjernosti sli¢an Boltzmannovoj stalnici £.

Svjetlosna djelotvornost jednobojnoga zragenja frekvencije 540 x 10" Hz, K 4, tehnicka je
stalnica koja daje tocan broj¢ani odnos izmedu &isto fizi€kih znacajka izradene snage koja
podrazava ljudsko oko (W) i njegova fotobioloskoga odziva, koji je definiran svjetlosnim ti-
jekom koji je izazvan sposobno$c¢u spektralnoga odziva prosjecnog opazacéa (Im) na frekven-
ciji od 540 x 10" herca.

2.3 Definicije jedinica Sl-ja

Prije prihvacanja definicija iz 2018. godine SI je bio definiran s pomoc¢u sedam osnovnih je-
dinica iz kojih su se tvorile izvedene jedinice kao umnosci potencija osnovnih jedinica. Defi-
niranje Sl-ja fiksiranjem broj¢anih vrijednosti sedam definicijskih stalnica ima za posljedicu
da to razlikovanje nacelno nije potrebno jer se sve jedinice, osnovne i izvedene, mogu tvoriti
izravno iz definicijskih stalnica. Ipak je zadrzan pojam osnovnih i izvedenih jedinica, ne
samo zbog toga §to je koristan i povijesno dobro uspostavljen, nego i stoga $to se u nizu nor-
ma ISO/IEC 80000 specificiraju osnovne i izvedene veli¢ine koje nuzno odgovaraju ovdje
definiranim osnovnim i izvedenim jedinicama.

2.3.1 Osnovne jedinice

Osnovne jedinice SI-ja dane su u tablici 2.

Tablica 2: Osnovne jedinice Sl-ja

Znakovi veli¢ina, koji su

Osnovna veli¢ina Osnovna jedinica P T

Naziv Tipiéni znak Naziv Znak pojedinacna slova latinice ili
grckoga alfabeta i pisu se

vrijeme . sekunda S kurzivom. Znakovi su

duljina L x, ritd. metar o jedinica obvezatni i pisu se

hasa i kilogram kg uspravno, vidi poglavlje 5.

elektri¢na struja L. amper A

termodinamicka temperatura T kelvin K

koli¢ina tvari n mol mol

svjetlosna jakost 1, kandela cd
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Polaze¢i od definicije SI-ja s pomoc¢u fiksiranih brojéanih vrijednosti definicijskih stalnica
izvedene su definicije svih sedam osnovnih jedinica uporabom jedne ili, po potrebi, vise de-
finicijskih stalnica, Sto daje sljedeci skup definicija:

Sekunda

Sekunda, znak s, jedinica je vremena SI-ja. Ona se definira tako da se uzme da je broj-
¢ana vrijednost cezijeve frekvencije Avc, neperturbiranoga temeljnog stanja hiperfino-
ga frekvencijskog prijelaza atoma cezija 133 fiksirana tako da bude jednaka 9 192 631 770
kad se ona izraZava jedinicom Hz koja je jednaka s™.

Ta definicija podrazumijeva tocan odnos Avg, = 9 192 631 770 Hz. Invertiranjem te relacije
dobiva se izraz za jedinicu sekundu s pomoc¢u vrijednosti definicijske stalnice Avc,:

Ave, i 1s= 9192631770

VHz= 5957 631770 Ave,

Iz te definicije proizlazi da je sekunda jednaka trajanju od 9 192 631 770 perioda zracenja
koje odgovara prijelazu izmedu dviju hiperfinih razina neperturbiranoga temeljnog stanja
atoma '*’Cs.

Referencija na naperturbirani atom namijenjena je da bude jasno da se definicija sekunde SI-
ja temelji na izoliranome cezijevu atomu koji nije perturbiran nikakvim vanjskim poljem kao
§to je zraCenje crnoga tijela u okolisu.

Tako definirana sekunda jedinica je pravoga vremena u smislu opée teorije relativnosti. Za
osiguranje uskladene vremenske ljestvice kombiniraju se signali razlicitih primarnih satova
na razli¢itim mjestima koje treba korigirati zbog relativisti¢kih pomaka cezijeve frekvencije
(vidi tocku 2.3.6).

CIPM je prihvatio razli¢ite sekundarne prikaze sekunde, koji se temelje na odabranome broju
spektralnih linija atoma, iona ili molekula. Neperturbirane frekvencije tih linija mogu se odre-
diti s relativnom nesigurno$¢u koja nije manja od ostvarenja sekunde na temelju hiperfinoga
frekvencijskog prijelaza atoma '*’Cs, ali se neke mogu obnoviti sa znatno ve¢om stabilno$c¢u.

Metar

Metar, znak m, jedinica je duljine SI-ja. On se definira tako da se uzme da je broj¢ana
vrijednost brzine svjetlosti u vakuumu c fiksirana tako da bude jednaka 299 792 458
kad se ona izraZava jedinicom SI-ja za brzinu m s, pri ¢emu je sekunda definirana s
pomocu cezijeve frekvencije Avc,.

Ta definicija podrazumijeva to¢an odnos ¢ =299 792 458 m s™'. Invertiranjem te relacije do-
bivamo to¢an izraz za jedinicu metar s pomocu definicijskih stalnica ¢ 1 Avcg:

~9192631770_c 30,663 319

lm:( 577299 792 458 Av,

c ) c
299 792 458 Ave, -
Iz te definicije proizlazi da je jedan metar jednak duljini puta $to ga svjetlost prevali u vaku-

umu tijekom vremenskoga odsjecka s trajanjem od 1/299 792 458 sekunda.
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Kilogram

Kilogram, znak kg, jedinica je SI-ja za masu. On se definira tako da se uzme da je broj-
¢ana vrijednost Planckove stalnice /4 fiksirana tako da bude jednaka 6,626 070 15 x 10~
kad se ona izraZava jedinicom SI-ja J s koja je jednaka kg m’ s™, pri ¢éemu su metar i
sekunda definirani s pomo¢u stalnica ¢ i Av,.

Ta definicija podrazumijeva toan odnos 4 = 6,626 070 040 x 107** kg m* s, Invertiranjem
te relacije dobiva se toCan izraz za kilogram s pomocu triju definicijskih stalnica 4, Av i c:

h
1k = III_2 S,
5 [6,626 070 15 x 10'34]

§to je jednako

2 2 A
kg = e ToRiat) hAVe 1,475 5214 x 10972
(6,626 070 15 x 107*)(9 192 631 770) ¢ I

Iz te definicije proizlazi da treba definirati jedinicu kg m* s (jedinicu fizickih veli¢ina dje-
lovanja i kutnoga momenta). To zajedno s definicijama sekunde i metra dovodi do definicije
jedinice mase koja se izrazava s pomocu vrijednosti Planckove stalnice 4.

Prijasnjom se definicijom kilograma fiksirala vrijednost mase medunarodne pramjere kilo-
grama, m(X), tako da bude jednaka to¢no jednomu kilogramu, a vrijednost Planckove stalni-
ce h trebala je biti odredena pokusom. Sadasnjom se definicijom fiksira to¢na vrijednost
stalnice /4, a masa pramjere sada treba biti odredena pokusom.

Za brojc¢anu vrijednost Planckove stalnice u toj je definiciji odabran broj takav da je u trenut-
ku njezina prihvacanja kilogram bio jednak masi medunarodne pramjere, m(X) = 1 kg, s re-
lativnom standardnom nesigurno$¢u od 1 x 107%, $to je u to vrijeme bila standardna nesigur-
nost sastavljenih najboljih procjena vrijednosti Planckove stalnice.

Napominjemo takoder da se s postojeCom definicijom primarna ostvarenja mogu nacelno
uspostaviti u svakoj tocki na masenoj ljestvici.

Amper

Amper, znak A, jedinica je elektri¢ne struje SI-ja. On se definira tako da se uzme da je
broj¢ana vrijednost elementarnoga naboja e fiksirana tako da bude jednaka 1,602 176
634 x 107" kad se ona izraZava jedinicom C, koja je jednaka A s, pri ¢emu je sekunda
definirana s pomocu stalnice Avc.

Ta definicija podrazumijeva to¢an odnos e = 1,602 176 620 8 x 107 A s. Invertiranjem te
relacije dobiva se to¢an izraz za jedinicu amper s pomocu definicijskih stalnica e i Avg:

A= - g s7!
1,602 176 634 x 10 )
§to je jednako

1
A =
(9 192 631 770)(1,602 176 634 x 107°)

Avge ~ 6,789 6868 x 10°Av,e

Iz te definicije proizlazi da je amper jednak elektri¢noj struji koja odgovara tijeku od
1/(1,602 176 636 8 x 107"°) elementarnih naboja u sekundi.
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Prija$nja definicija ampera temeljila se na sili izmedu dvaju strujom protjecanih vodica, $to
je imalo za posljedicu fiksiranje vrijednosti magnetske permeabilnosti y, (koja se takoder
naziva i magnetskom stalnicom) na toénu vrijednost od 4z x 107" Hm™ =4n x 107 N A, pri
¢emu H i N oznaduju redom suvisle izvedene jedinice henri i njutn. Novom se definicijom
ampera umjesto vrijednosti magnetske permeabilnosti u, fiksira vrijednost elementarnoga
naboja e. Posljedica je toga da se y, mora odrediti pokusom.

Iz toga takoder proizlazi, buduéi da su elektri¢na permitivnost vakuuma ¢, (koja se takoder
naziva elektri¢nom stalnicom), karakteristina impedancija vakuuma Z, i admitancija vakuu-
ma Y, redom jednake 1/uyc?, uoc i 1/uyc, da se vrijednosti permitivnosti €y, impedancije Z i
admitancije ¥, moraju takoder odrediti pokusom te ¢e na njih utjecati ista relativna nesigurnost
kao ina y jer je ¢ to¢no poznato. UmnozZak equ, = 1/¢* i koli¢nik Zy/u, = c ostaju toéno poznati.
U vrijeme prihvacanja sadasnje definicije ampera, magnetska permeabilnost y, bila je jednaka
vrijednosti od 47 x 10”7 H/m s relativnom standardnom nesigurno$éu manjom od 2,3 x 107"°.

Kelvin

Kelvin, znak K, jedinica je SI-ja termodinamicke temperature. On se definira tako da
se uzme da je brojéana vrijednost Boltzmannove stalnice & fiksirana tako da bude jed-
naka 1,380 649 x 10 kad se ona izraZava jedinicom J K™ koja je jednaka kg m’ s K/,
pri ¢emu su kilogram, metar i sekunda definirani s pomocu stalnica &, c i Avc,.

Ta definicija podrazumijeva to¢an odnos k = 1,380 649 x 10 kg m* s> K. Invertiranjem te
relacije dobiva se to¢an izraz za jedinicu kelvin s pomocu definicijskih stalnica &, /2 i Av.

—23
K= (1,380 642 x 10 Jkgmz =

§to je jednako

1,380 649 x 107 Ave, h

K = Av, h
(6,626 070 15 x 107*) (9192 631 770) &k

~ 2,266 6653 ———
k .

Iz te definicije proizlazi da je jedan kelvin jednak promjeni termodinamicke temperature koja
nastaje promjenom toplinske energije k7 za 1,380 649 x 107 J.

Prija$njom definicijom kelvina trojnoj to€ki vode Tppy pripisana je to¢na vrijednost tempe-
rature od 273,16 K. Zbog ¢injenice da se sadasnjom definicijom kelvina umjesto temperatu-
re Trpw fiksira brojéana vrijednost stalnice k, temperatura trojne tocke vode mora se sada
odrediti pokusom. U vrijeme prihvaéanja sadasnje definicije Trpy je bio jednak 273,16 K s
relativnom standardnom nesigurno$éu od 3,7 x 10”7 koja se temeljila na mjerenjima stalnice
k prije promjene definicije.

Zbog nacina na koji su se obi¢no definirale temperaturne ljestvice ostala je op¢a praksa da se
termodinamicka temperatura (znak 7)) izrazava s pomocu njezine razlike od referentne tem-
perature T = 273,15 K, koja je bliska ledistu vode. Ta se razlika naziva Celzijevom tempera-
turom (znak ?), a definirana je veli¢inskom jednadZbom:

t =TT

Jedinica Celzijeve temperature Celzijev je stupanj (znak °C), koji je po definiciji po iznosu
jednak jedinici kelvin. Temperaturna razlika ili temperaturni interval moZe se izrazavati u
kelvinima ili Celzijevim stupnjevima, broj¢ana vrijednost temperaturne razlike ostaje ista u
oba slu¢aja. Medutim, brojéana je vrijednost Celzijeve temperature koja se izrazava Celzije-
vim stupnjevima povezana s brojéanom vrijednoS¢u termodinamicke temperature izraZene u
kelvinima izrazom:
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t/°C =T/K-273,15
(vidi 5.4.1 za objasnjenje zapisa koji je ovdje upotrijebljen).

Kelvin i Celzijev stupanj takoder su jedinice medunarodne temperaturne ljestvice iz 1990. godi-
ne (ITS-90) koju je prihvatio CIPM 1989. godine svojom 5. preporukom (CI-1989 PV, 57, 115).
Napominjemo da ITS-90 definira dvije veli¢ine Ty i #99 koje su tijesne aproksimacije odgova-
raju¢ih termodinamickih temperatura 7'i .

Napominjemo takoder da se sadasnjom definicijom primarna ostvarenja kelvina mogu nacel-
no uspostaviti u svakoj tocki na temperaturnoj ljestvici.

Mol

Mol, znak mol, jedinica je SI-ja za koli¢inu tvari. Jedan mol sadriava tocno
6,022 140 76 x 10* elementarnih entiteta. Taj je broj fiksirana broj¢ana vrijednost Avoga-
drove stalnice V, kad se ona izraZava jedinicom mol™ i naziva se Avogadrovim brojem.

Koli¢ina tvari, znak n, kojega sustava mjera je broja specificiranih elementarnih enti-
teta. Elementarni entitet moZe biti atom, molekula, ion, elektron, koja druga cestica ili
specificirana skupina ¢estica.

Ta definicija podrazumijeva to¢an odnos N, = 6,022 140 76 x 10 mol™. Invertiranjem te
relacije dobiva se tocan izraz za mol s pomocu definicijske stalnice Nj:

_ 6,022140 76 x 10%
NA

1 mol

1z te definicije proizlazi da je mol jednak koli¢ini tvari sustava koji sadrzava 6,022 140 76 x 10%
specificiranih elementarnih entiteta.

Prethodnom je definicijom mola fiksirana vrijednost molarne mase ugljika 12, M(**C) na
to¢nu vrijednost od 0,012 kg/mol. U skladu sa sadasnjom definicijom M(**C) vise nije to€no
poznat te se mora odrediti pokusom. Vrijednost odabrana za N, takva je da je u vrijeme pri-
hvaéanja sadas$nje definicije mola, M(**C) bio jednak 0,012 kg/mol s relativnom standardnom
nesigurno$¢u manjom od 4,5 x 107"

Molarna masa svakoga atoma ili molekule X moze se jo§ uvijek dobiti iz relativne atomske
mase iz jednadzbe:
M(X) = A(X)M(*C)/12] = 4(X)M,,

a molarna je masa svakoga atoma ili molekule X takoder povezana s masom elementarnoga
entiteta m(X) odnosom:

M(X) = Nym(X) = NpA(X)m,.
U tim je jednadZbama M, molarna masena stalnica jednaka M(**C)/12, a m, ujednacena atom-
ska masena stalnica jednaka m(**C)/12. One su povezane Avogadrovom stalnicom odnosom:
M,=Nym,.

U nazivu kolicina tvari rije¢ tvari obi¢no se zamjenjuje rije¢ima kojima se specificira odgo-
varajuca tvar u nekoj posebnoj primjeni, tako da se moze na primjer govoriti o kolicini kloro-
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vodika ili kolicini benzena. Vazno je dati tonu specifikaciju ukljuéenoga entiteta (kako je
istaknuto u definiciji mola); to se po moguénosti treba izvesti navodenjem molekularne ke-
mijske formule odgovarajuce tvari. Premda rije¢ kolicina ima opcenitiju rje¢ni¢ku definiciju,
zbog kratkoce se moZe upotrebljavati taj skraceni oblik punoga naziva kolicina tvari. To se
takoder primjenjuje na izvedene veli¢ine kao §to su koncentracija kolicine tvari, koje se jed-
nostavno mogu nazivati koncentracijom koli¢ine. U podrudju klini¢ke kemije naziv koncen-
tracija kolicine tvari op€enito se skracuje u naziv koncentracija tvari.

Kandela

Kandela, znak cd, jedinica je SI-ja svjetlosne jakosti u danome smjeru. Ona se definira
tako da se uzme da je broj¢ana vrijednost svjetlosne djelotvornosti jednobojnoga zrace-
nja frekvencije 540 x 10" Hz, K4, fiksirana tako da bude jednaka 683 kad se ona izra-
Zava s pomocu jedinice Im W, koja je jednaka cd sr W ili cd sr kg™ m™ s, pri éemu su

kilogram, metar i sekunda definirani s pomocu stalnica 4, ¢ i Avc,.

Ta definicija podrazumijeva to¢an odnos K4 = 683 kg™ m™ s’ cd sr za jednobojno zradenje
frekvencije v = 540 x 10" Hz. Invertiranjem te relacije dobiva se todan izraz za kandelu s
pomocu definicijskih stalnica K 4, / 1 Avgg:

led= Ky kgm® s st
683

$to je jednako
_ 1
(6,626 070 15 x 107**) (9 192 631 770)* 683
~2,614 8305 x 10" (Av. ) h K,

1cd

(Ave)’h K,

Iz te definicije proizlazi da je kandela jednaka svjetlosnoj jakosti u danome smjeru izvora koji
emitira jednobojno zracenje frekvencije 540 x 10" Hz i koji ima jakost zradenja u tome smje-
ru od (1/683) W sr™'. Definicija steradijana dana je u tablici 4 u nastavku.

2.3.2 Prakti€no ostvarenje jedinica Sl-ja

Eksperimentalne metode na najvi$oj razini koje se upotrebljavaju za ostvarenje jedinica upo-
rabom fizickih jednadzba nazivaju se primarnim metodama. Bitna je zna¢ajka primarne me-
tode to da ona omoguéuje mjerenje veliCine kojom posebnom jedinicom uporabom samo
mjerenja veli¢ina koje ne ukljuéuju tu jedinicu. U sada$noj formulaciji SI-ja temelj za defini-
cije razlikuje se od onoga koji se prije upotrebljavao, tako da se za prakti¢no ostvarenje jedi-
nica SI-ja mogu upotrebljavati nove metode.

Umjesto da se za svaku definiciju specificira koji posebni uvjet ili fizicko stanje, kojima se
utvrduje temeljna granica to¢nosti ostvarenja, korisnik sad moZe slobodno odabrati svaku
prikladnu fizicku jednadZbu koja povezuje definicijske stalnice s veli¢inom koja se namjera-
va mjeriti. To je mnogo op¢enitiji nacin definiranja osnovnih mjernih jedinica. On nije ogra-
ni¢en dana$njom znano$cu ili tehnikom; buduci napredak moZe dovesti do drugih nagina
ostvarenja jedinica s ve¢om to¢nos¢u. Kad je jedinica definirana na taj nacin, nacelno ne
postoji granica to¢nosti s kojom se ona moze ostvariti. Iznimka ostaje definicija sekunde, pri
kojoj izvorni mikrovalni prijelaz cezija zasad mora ostati temelj za definiciju. Za potpunije
objasnjenje ostvarenja jedinica SI-ja vidi dodatak 2.
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2.3.3 Dimenzije veli¢ina

Fizitke veli¢ine mogu se organizirati u sustav dimenzija, pri ¢emu se o sustavu koji se upotre-
bljava odluéuje dogovorom. Smatra se da svaka od sedam veli¢ina koje se upotrebljavaju u SI-ju
ima svoju vlastitu dimenziju. Znakovi koji se upotrebljavaju za oznagivanje osnovnih veliina i
znakovi koji se upotrebljavaju za oznaéivanje njihovih dimenzija prikazani su u tablici 3.

Tablica 3: Osnovne veliéine i dimenzije koje se upotrebljavaju u Sl-ju

Osnovna veli¢ina Tipi¢ni znak veli€ine Znak dimenzije
vrijeme t T

duljina 1, x, ritd. L

masa m M

elektri¢na struja Lii |
termodinamicka temperatura T (C]

koli¢ina tvari n N

svjetlosna jakost L J

Sve su druge veli¢ine, s iznimkom veli¢ina koje imaju prirodu broja, izvedene veli¢ine koje
se mogu napisati s pomoc¢u osnovnih veli€ina u skladu s fizickim jednadzbama. Dimenzije
izvedenih veli¢ina pisu se kao umnosci potencija dimenzija osnovnih veli¢ina uporabom
jednadzba koje povezuju izvedene veli¢ine s osnovnim veli¢inama. Opcenito dimenzija sva-
ke veli¢ine Q piSe se u obliku dimenzijskoga umnoska:

dim Q = L'MPTYIP@N4J",

pri &emu se eksponenti @, B, 3, J, &, { i 7, koji su opéenito mali cijeli brojevi koji mogu biti
pozitivni, negativni ili jednaki nuli, nazivaju dimenzijskim eksponentima.

Postoje veli¢ine Q &ija je definicijska jednadzba takva da su svi dimenzijski eksponenti u
izrazu za dimenziju veli¢ine Q jednaki nuli. To posebno vrijedi za svaku veli¢inu koja se
definira kao omjer dviju veli¢ina iste vrste. Na primjer, indeks loma omjer je dviju brzina, a
relativna permitivnost jednaka je omjeru permitivnosti dielektri¢noga sredstva i permitivno-
sti slobodnoga prostora (vakuuma). Takve su veli¢ine jednostavno brojevi. Pridruzena je je-
dinica broj jedan (znak 1), premda se ona rijetko eksplicitno piSe (vidi 5.4.7).

Postoje takoder neke veli¢ine koje se ne mogu opisati s pomo¢u sedam osnovnih veli¢ina SI-
ja, nego imaju narav broja. Takve su veli¢ine npr. broj molekula, broj stanica biomolekularnih
entiteta (na primjer kopije niza kojih posebnih nukleinskih kiselina) ili degeneracija u kvantoj
mehanici. Brojive veli¢ine takoder su veli¢ine kojima je pridruzena jedinica jedan.

Jedinica jedan neutralni je element svakoga sustava jedinica — ona postoji sama po sebi. Ne
postoji zahtjev za njezino formalno uvodenje na temelju posebne odluke. Prema tome, sljedi-
vost prema SI-ju moZe se uspostaviti prikladnim validiranim mjernim postupcima.

S ravninskim se i prostornim kutom, kad se izrazavaju u radijanima odnosno u steradijani-
ma, zapravo takoder u SI-ju postupa kao s veli¢inama s jedinicom jedan (vidi takoder podto¢-
ku 5.4.8). Znakovi rad i sr eksplicitno se piSu kad je to prikladno kako bi se istaknulo da je za
radijane i steradijane promatrana veli¢ina redom ravninski kut ili prostorni kut ili da ukljucu-
je ravninski kut ili prostorni kut. Za steradijane se na primjer time isti¢e razlika izmedu tije-
kova i jakosti u radiometriji i fotometriji. Medutim, ve¢ je odavno utvrdena praksa u matema-
tici i u svim podruéjima znanosti da se upotrebljava rad = 1 i sr = 1. Iz povijesnih su se razlo-
ga radijan i steradijan smatrali izvedenim jedinicama kako je opisano u podtocki 2.3.4.
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Posebno je vazno imati jasan opis svake veli¢ine s jedinicom jedan (vidi takoder podtocku
5.4.7) koja se izrazava kao omjer veli¢ina iste vrste (na primjer omjer duljina ili udjeli koli¢i-
na) ili kao broj (na primjer broj fotona ili raspadi).

2.3.4 lzvedene jedinice

Izvedene jedinice definiraju se kao umnosci potencija osnovnih jedinica. Kad je broj¢ani fak-
tor toga umnoska jednak jedan, izvedene se jedinice nazivaju suvislim izvedenim jedinicama.
Osnovne i suvisle izvedene jedinice Sl-ja ¢ine suvisao skup koji se naziva skupom suvislih
Jjedinica SI-ja. Rije¢ suvisao upotrebljava se ovdje u smislu da jednadzbe izmedu brojc¢anih
vrijednosti veli¢ina poprimaju to¢no isti oblik kao i jednadZbe izmedu samih veli¢ina.

Nekim suvislim izvedenim jedinicama u SI-ju dani su posebni nazivi. U tablici 4 dan je popis
od 22 izvedene jedinice Sl-ja s posebnim nazivima. Zajedno sa sedam osnovnih jedinica
(tablica 2) one ¢ine jezgru skupa jedinica SI-ja. Sve druge jedinice SI-ja kombinacije su nekih
od tih 29 jedinica.

Tablica 4: 22 suvisle izvedene jedinice Sl-ja s posebnim nazivima i znakovima

Izrazena s
pomocu drugih

Jedinica izraZena s

Posebni naziv : ;
pomocu osnovnih

Izvedena veli¢ina g
jedinice

jedinica® jedinica SI-ja
ravninski kut radijan ® rad = m/m
prostorni kut steradijan ® st =m*/m’
frekvencija herc® Hz=s"
sila njutn N=kgms~
tlak, naprezanje paskal Pa=kgm' s
energija, rad, koli¢ina topline dzul J=kgm?s™ Nm
snaga, izraceni tijek vat W=kgm?s™ /s
elektri¢ni naboj kulon C=A s
razlika elektri¢nih potencijala® volt V=kgm’s? A" W/A
kapacitet farad F=kg'm?s*A? C/V
elektri¢ni otpor om Q=kgm’s® A” V/A
elektricna vodljivost simens S=kg'm?s A’ AV
magnetski tijek veber Wb =kgm?s?A™ Vs
gustoéa magnetskoga tijeka tesla T=kgs? A" Wb/m?
indukcija henri H=kgm’s?A> Wb/A
Celzijeva temperatura Celzijev stupanj ©® °C=K
svjetlosni tijek lumen Im=cdsr® cd sr
osvjetljenje luks Ix=cdsrm Im/m’
aktivnost radionuklida ¢ bekerel Bq=s"
apsorbirana doza, kerma grej Gy=m’s” J/kg
dozni ekvivalent sivert @ Sv=m?s> Jkg
kataliti¢ka aktivnost katal kat = mol s!

(a) Red znakova za osnovne jedinice u ovoj tablici razlikuje se od onog u 8. izdanju slijedom odluke CCU-a na njegovu
21. sastanku (2013.) kako bi se vratilo na izvorni red iz 12. rezolucije 11. CGPM-a (1960.) u kojoj je njutn bio napisan
,aJ s kao kg m™s™'. Time se namjeravalo dati odraz fizi¢kih temelja odgovaraju¢ih

kao kg m s, dzul kao kg m? s

veli¢inskih jednadzba premda za neke sloZenije izvedene jedinice to ne mora biti moguce.

(b) Radijan je suvisla jedinica ravninskoga kuta. Jedan radijan jednak je kutu pod kojim se iz sredista kruga vidi luk koji
je jednak duljini njegova polumjera. On se takoder upotrebljava za fazni kut. Za periodi¢ne pojave fazni kut raste za
27 radijana u jednoj periodi. Radijan je prije bio dopunska jedinica SI-ja, ali ta je kategorija ukinuta 1995. godine.

(c) Steradijan je suvisla jedinica prostornoga kuta. Jedan steradijan jednak je kutu pod kojim se iz sredista kugle vidi
plostina koja je jednaka kvadratu njezina polumjera. Kao i radijan steradijan je prije bio dopunska jedinica SI-ja.
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(d) Herc se upotrebljava samo za periodiéne pojave, a bekerel se upotrebljava samo za stohasti¢ke procese u aktivnosti
koja se odnosi na radionuklide.

(e) Razlika elektri¢nih potencijala u mnogim se zemljama takoder naziva elektricnim naponom ili jednostavno naponom.

(f) Celzijev se stupanj upotrebljava za izrazavanje Celzijevih temperatura. Brojéana je vrijednost temperaturne razlike ili
temperaturnoga intervala ista kad se izrazava u Celzijevim stupnjevima ili u kelvinima.

(g) U fotometriji naziv steradijan i znak sr obi¢no se zadrZavaju u izrazima jedinice.
(h) Aktivnost radionuklida katkad se neispravno naziva radioaktivnoséu.
(1) Vidi 2. preporuku CIPM-a o uporabi siverta (PV, 2002, 70, 205).

Vazno je napomenuti da se svaka od sedam osnovnih jedinica i 22 izvedene jedinice Sl-ja s
posebnim nazivima mozZe izvesti izravno iz sedam definicijskih stalnica. Zapravo, jedinice
od sedam definicijskih stalnica obuhvaéaju i osnovne i izvedene jedinice.

CGPM je prihvatio niz predmetaka za tvorbu decimalnih visekratnika i nizekratnika suvislih
jedinica SI-ja (vidi poglavlje 3). Oni su prikladni za izraZavanje vrijednosti veli€ina koje su
mnogo vece ili mnogo manje od suvisle jedinice. Medutim, kad se s jedinicama upotrebljavaju
predmetci, dobivene jedinice vi§e nisu suvisle jer se predmetkom uvodi broj¢ani faktor razlicit
od jedan. Predmetci se mogu upotrebljavati sa svakom od 29 jedinica SI-ja s posebnim nazivi-
ma s iznimkom osnovne jedinice kilogram, §to se dodatno objasnjava u poglavlju 3.

Sedam osnovnih jedinica i 22 jedinice s posebnim nazivima i znakovima mogu se upotreblja-
vati u kombinaciji za izrazavanje jedinica drugih izvedenih veli¢ina. Budu¢i da je broj velici-
na neogranicen, nije moguce osigurati potpun popis izvedenih veli¢ina i izvedenih jedinica.
U tablici 5 dan je popis nekih primjera izvedenih veli¢ina i odgovarajucih suvislih izvedenih
jedinica s pomo¢u osnovnih jedinica. Osim toga u tablici 6 dan je popis primjera suvislih
izvedenih jedinica ¢iji nazivi i znakovi takoder ukljuéuju izvedene jedinice. Potpun skup je-
dinica SI-ja obuhvaca suvisao skup te viSekratnike i nizekratnike koji se tvore s pomocu
predmetaka Sl-ja.

Tablica 5: Primjeri suvislih izvedenih jedinica Sl-ja koje se izrazavaju s pomo¢u osnovnih

jedinica
Izvedena veli¢ina Tipicni znak veli€ine Izvedena jedinica izrazena s
pomocu osnovnih jedinica
plostina A m’
obujam V m’
brzina v g™
ubrzanje a ms?
valni broj o m’
gustoca, gustota mase p kg m?
povrsinska gustoca Pa kg m?
specifi¢ni obujam v m’ kg™
gustoca struje J Am™
jakost magnetskoga polja H Am™
koncentracija koli¢ine tvari c mol m™
masena koncentracija Py kgm™

osvjetljenje L, cdm™
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Tablica 6: Primjeri suvislih izvedenih jedinica Sl-ja &iji nazivi i znakovi ukljuéuju suvisle
izvedene jedinice Sl-ja s posebnim nazivima i znakovima

Naziv suvisle izvedene

Izvedena jedinica izraZena s

Izvedena veli¢ina A Znak : Sk
jedinice pomocu osnovnih jedinica
dinamicka viskoznost paskalsekunda Pas kgm™'s™!
moment sile njutnmetar Nm kg m*s™
povrsinska napetost njutn po metru Nm™ kg s
kutna brzina, radijan u sekundi rad s s
kutna frekvencija
kutno ubrzanje radijan u sekundi na drugu rad s” s?
gustoca toplinskoga tijeka, vat po ¢etvornome metru Wm™ kgs®
zracivost
toplinski kapacitet, entropija  dzul po kelvinu JK™ kg m* s? K
specifiéni toplinski kapacitet, ~ dzul po kilogramu kelvinu JK'kg" m’s?K"
specifi¢na entropija
specifi¢na energija dzul po kilogramu Tkg™ m?s?
toplinska vodljivost vat po metru kelvinu Wm'K' kgms® K"
gustoca energije dzul po kubnome metru Jm? kgm™s”?
jakost elektrinoga polja volt po metru Vm™ kgms®A™
gustoca elektri¢noga naboja kulon po kubnome metru Cm? Asm’
povrsinska gusto¢a naboja kulon po ¢etvornome metru Cm? Asm”
gustoca elektri¢noga tijeka, kulon po ¢etvornome metru Cm™ Asm™
elektri¢ni pomak
permitivnost farad po metru Fm™ kg'm?s*A?
permeabilnost henri po metru Hm™ kgms?2A>
molarna energija dzul po molu J mol™ kg m? s mol™
molarna entropija, dzul po molu kelvinu JK"' mol™ kg m®s™mol" K™
molarni toplinski kapacitet
izlaganje (x-zrakama i kulon po kilogramu Ckg" Askg’
y-zrakama
brzina apsorbirane doze grej u sekundi Gys” m’s™
jakost zracenja vat po steradijanu Wsr™ kgm’s”
radijancija vat po Getvornome metru Wsr'm? kgs®
steradijanu
kat m mol s’ m™

koncentracija kataliticke
aktivnosti

katal po kubnome metru

Vazno je istaknuti da svaka fizi¢ka veli¢ina ima samo jednu suvislu jedinicu Sl-ja, premda
se ta jedinica moZe izraZavati u razli¢itim oblicima uporabom posebnih naziva i znakova.

Medutim, suprotno nije to¢no jer opéenito nekoliko razlicitih veli¢ina moZe dijeliti istu jedini-
cu SI-ja. Na primjer, za veli¢inu toplinski kapacitet i za veli¢inu entropija jedinica je Sl-ja dZul
po kelvinu. Sli¢no je za osnovnu veli¢inu elektricnu struju i izvedenu veli¢inu magnetomotor-
nu silu jedinica SI-ja amper. Stoga je vazno da se za specifikaciju veli¢ine ne upotrebljava
samo jedinica. To se pravilo primjenjuje ne samo na znanstvene i tehnicke tekstove nego na
primjer i na mjerila (tj. o¢itanje mjerila mora pokazivati jedinicu i mjerenu veliCinu).

U praksi se, kad je rije¢ o odredenim veli¢inama, prednost daje uporabi odredenih posebnih
naziva jedinica kako bi se olak3alo razlikovanje razli¢itih veli¢ina koje imaju istu dimenziju.
Kad se upotrebljava ta sloboda, moZe se pozvati na postupak kojim je ta veli¢ina definirana.
Na primjer, veli¢ina moment jednaka je vektorskomu umnosSku vektora poloZaja i vektora
sile. Premda moment ima istu dimenziju kao i energija (jedinicu SI-ja dzul), dzul se nikad
ne upotrebljava za izrazavanje momenta.

Medunarodno
elektrotehnicko povjerenstvo
(IEC) uvelo je var (znak var)
kao poseban naziv za
jedinicu jalove snage. U
smislu suvislih jedinica SI-ja
var je istovjetan voltamperu.
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2.3.5

Jedinica je SI-ja za frekvenciju herc, jedinica je SI-ja za kutnu brzinu i kutnu frekvenciju ra-
dijan u sekundi, a jedinica je SI-ja za aktivnost bekerel, §to podrazumijeva broj u sekundi.
Premda je formalno ispravno sve te tri jedinice pisati kao recipro¢nu sekundu, uporabom
razliCitih naziva isti¢e se razli¢ita narav odgovarajucih veli¢ina. Posebno je vazno pazljivo
razlikovati frekvencije od kutnih frekvencija jer se po definiciji njihove brojéane vrijednosti
razlikuju za faktor’ 2. Zanemarivanjem te ¢injenice moZe se izazvati pogreska od 2m. Napo-
minjemo da se u nekim drZavama vrijednosti frekvencije dogovorno izrazavaju uporabom
cikla/s ili cps umjesto jedinice SI-ja herc (Hz), premda ciklus i cps nisu jedinice u SI-ju. Na-
pominjemo takoder da je uobi¢ajena uporaba naziva frekvencija za veli¢ine koje se izrazava-
juurad/s, premda se takva uporaba ne preporuéuje. Zbog toga se preporucuje da se veli¢ina-
ma koje se nazivaju frekvencijom, kutnom frekvencijom i kutnom brzinom uvijek daju ekspli-
citno jedinice Hz ili rad/s, ane s™.

U podrucju ionizacijskoga zracenja pravilnije je upotrebljavati jedinicu SI-ja bekerel nego
recipro¢nu sekundu. Za apsorbiranu dozu i dozni ekvivalent upotrebljavaju se redom jedinice
SI-ja grej i sivert, a ne dZul po kilogramu. Posebni su nazivi bekerel, grej i sivert bili posebno
uvedeni zbog opasnosti za ljudsko zdravlje koje mogu nastati zbog pogresaka uklju¢ivanjem
jedinice recipro¢na sekunda i dzul po kilogramu u sluéaju kad bi se te jedinice neispravno
mogle uzeti za identifikaciju razli¢itih ukljuéenih veli¢ina.

Posebnu pozornost treba obratiti na izraZavanje temperatura ili temperaturnih razlika. Tem-
peraturna razlika od 1 K jednaka je temperaturnoj razlici od 1 °C, ali se za apsolutnu tempe-
raturu mora uzeti u obzir razlika od 273,15 K. Jedinica Celzijev stupanj suvisla je samo kad
se izrazavaju temperaturne razlike.

Jedinice za veli€ine koje opisuju biolo$ka i fizioloSka djelovanja

Cetiri veli¢ine SI-ja navedene u tablicama 2 i 4 ukljucuju fizioloske teZinske faktore: kandela,
lumen, luks i sivert.

Jedinice lumen i luks izvedene su iz osnovne jedinice kandela. Kao i kandela one nose infor-
macije o ljudskome vidu. Kandela je utvrdena kao osnovna jedinica 1954. godine, ¢ime se
potvrduje vaZnost svjetlosti u svakodnevnome Zivotu. Dodatne informacije o jedinicama i
pretvorbama koje se upotrebljavaju za definiranje fotokemijskih i fotobioloskih veli¢ina dane
su u dodatku 3.

Ionizirajuce zra¢enje pohranjuje energiju u ozracenu tvar. Omjer pohranjene energije i mase
naziva se apsorbiranom dozom D. Prema odluci CIPM-a iz 2002. godine veli¢ina doznoga
ekvivalenta H = QD jednaka je umnosku apsorbirane doze D i broj¢anoga faktora kakvoce O
koji uzima u obzir biolosku ucinkovitost zracenja i ovisi o energiji i tipu zradenja.

Postoje jedinice za veli¢ine koje opisuju bioloska djelovanja i ukljuéuju tezinske faktore, a
koje nisu jedinice SI-ja. Ovdje se daju dva primjera:

Zvuk izaziva fluktuacije tlaka zraka koje superponirane na normalni atmosferski tlak osjeéa
ljudsko uho. Osjetljivost uha ovisi o frekvenciji zvuka, ali ona nije jednostavno funkcija pro-
mjena tlaka ili frekvencije. Prema tome, u akustici se za priblizno odredivanje nacina na koji
se osjeca zvuk upotrebljavaju frekvencijski ponderirane veli¢ine. One se upotrebljavaju, na
primjer, za mjerenja koja se odnose na zastitu od oStecenja sluha. Djelovanje ultrazvuénih
akusti¢nih valova ima sli¢an u¢inak u medicinskoj dijagnostici i terapiji.

? Za vige podataka vidi ISO 80000-3.
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Postoji razred jedinica za koli¢insko odredivanje bioloske aktivnosti odredenih tvari koje se
upotrebljavaju u medicinskoj dijagnostici i terapiji, a koje se jos ne mogu definirati s pomocu
jedinica SI-ja. Tome je uzrok §to mehanizam posebnoga bioloskog djelovanja tih tvari jos nije
dostatno dobro shvaéen da bi se ono moglo koli¢inski odredivati s pomocu fizi¢ko-kemijskih
parametara. S obzirom na njihovu vaZznost za ljudsko zdravlje i sigurnost Svjetska zdravstve-
na organizacija (World Health Organization, WHO) preuzela je odgovornost za definiranje
medunarodnih jedinica (IU) WHO-a za biolosku aktivnost takvih tvari.

2.3.6 Jedinice Sl-ja u okviru opce teorije relativnosti

Za prakti¢no ostvarenje kakve jedinice i za proces usporedbe potreban je skup jednadzba u
okviru teorijskoga opisa. U nekim slutajevima u te su jednadzbe ukljuceni i relativisticki
udinci.

Za frekvencijske etalone takve je usporedbe moguée provesti na daljinu s pomocu elektroma-
gnetskih signala. Za tumacenje tih rezultata potrebna je op¢a teorija relativnosti jer ona, iz-
medu ostaloga, predvida relativni frekvencijski pomak izmedu etalona za oko 1 dijela u 10
dijelova po metru razlike nadmorskih visina na povrsini Zemlje. Uginci toga iznosa moraju
se korigirati pri usporedivanju s najboljim frekvencijskim etalonima.

Kad se prakti¢na ostvarenja usporeduju lokalno, tj. u malome podru¢ju prostorvremena,
mogu se zanemariti uéinici zbog zakrivljenosti prostorvremena koji su opisani u opcoj teori-
ji relativnosti. Ako ostvarenja dijele iste koordinate prostorvremena (na primjer isto gibanje i
ubrzanje ili gravitacijsko polje), relativisticki se u¢inci mogu potpuno zanemariti.
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3 Decimalni viSekratnici i nizekratnici jedinica Sl-ja

Za uporabu s jedinicama Sl-ja predvideni su decimalni viSekratnici i niZekratnici koji se

, 24 24 a2 a0 chn o - " w5 . « %
krecu u rasponu od 10** do 10, Nazivi i znakovi tih viSekratnika i nizekratnika prikazani Pradrmistol SEjustrogiss
su u tablici 7 u nastavku. odnose na potencije broja 10.

Oni se ne trebaju

Znakovi predmetaka pisu se uspravno, kao i znakovi jedinica, bez obzira na tip slova koji se  upotrebljavati za oznativanje
upotrebljava u ostalome tekstu i pridruZuju se znakovima jedinica bez razmaka izmedu zna- ;ﬁ;ﬁi{?OZE?ﬁ 5 d(:tz\r/’l;;mler,
ka predmetka i znaka jedinice. Osim da (deka), h (hekto) i k (kilo) svi znakovi predmetaka 1000 bita, a ne 1024 bita).

viSekratnika piSu se velikim slovom, a svi znakovi predmetaka nizekratnika malim slovima. ~ Preporuéuje se da se za
. o o : : : y . - predmetke koji oznaéuju
Svi nazivi predmetaka piSu se malim slovima, osim na podetku reéenice.

potencije broja 2
upotrebljavaju sljede¢i nazivi
Tablica 7: Predmetci Sl-ja jnakovi
kibi Ki 210
Faktor Predmetak Znak Faktor Predmetak Znak I;f:l z[ii ;zz
10! deka da 107 deci d tebi Ti 2%
102 hekto h 102 centi g pebi Pi 20
10° kilo k 10° mili m Sehi e 2
106 mega M 10° mikro M JZ:S 32(11 ;80
10° giga G 10° nano n
10" tera T 10" piko p
10° peta P 10+ femto f
10" eksa E 10" ato a
10* zeta Z 10™ zepto z
10% jota Y 10% jokto y

Pridruzivanjem znaka predmetka znaku jedinice tvori se novi neodvojivi znak jedinice (koja
¢ini viSekratnik ili nizekratnik odgovarajuce jedinice) koji se moZe dizati na pozitivnu ili nega-
tivnu potenciju i sastavljati s drugim znakovima jedinica za tvorbu slozenih znakova jedinica.

Primjeri: pm (pikometar), mmol (milimol), GQ (gigaom), THz (teraherc)
23 cm’ =23 (cm)’=2,3(102m)’=2,3 x 10° m®
lem'=1(m)"'=1(10"m)"'=10m™ =100 m™.

Sli¢no su nazivi predmetaka takoder neodvojivi od naziva jedinica kojima su pridruzeni.
Tako su na primjer mililitar, mikropaskal i meganjutn jedinstvene rijeci.

Nisu dopusteni sastavljeni znakovi predmetaka, tj. znakovi koji se tvore supostavljanjem
dvaju ili viSe znakova predmetaka. To se pravilo primjenjuje i na nazive dvaju ili vise sloze-
nih predmetaka.

Znakovi predmetaka ne mogu stajati sami niti se mogu pridruzivati broju 1, znaku za jedinicu
Jedan. Isto tako se nazivi predmetaka ne mogu pridruZivati nazivu jedinice jedan, tj. rijeéi jedan.

Kilogram je jedina suvisla jedinica SI-ja ¢iji naziv i znak iz povijesnih razloga ukljucuju
predmetak. Nazivi i znakovi decimalnih viekratnika i niZzekratnika jedinice mase tvore se
pridruzivanjem naziva i znakova predmetaka redom nazivu gram i znaku g. Na primjer, 10
kg piSe se kao miligram, mg, a ne kao mikrokilogram, pkg.
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4 Jedinice izvan Sl-ja koje su prihva¢ene za uporabu
s jedinicama Sl-ja

SI osigurava medunarodno dogovorenu referenciju s pomoc¢u koje se danas definiraju sve
druge jedinice. Suvisle jedinice SI-ja imaju vaznu prednost jer nije potrebna pretvorba jedi-
nica kad se u veli¢inske jednadzbe umjesto veli¢ina uvrstavaju posebne vrijednosti.

Ipak je prihvaceno da se neke jedinice izvan SI-ja jos uvijek Siroko upotrebljavaju te se oCe-
kuje da Ce se i nadalje jo§ dugo upotrebljavati. Stoga je CIPM prihvatio neke jedinice izvan
SI-ja za uporabu sa SI-jem. One su navedene u tablici 8. Kad se upotrebljavaju te jedinice,
treba uvijek imati na umu da se time gube neke prednosti SI-ja. S nekim od tih jedinica mogu
se upotrebljavati predmetci SI-ja, ali ne na primjer s jedinicama vremena izvan Sl-ja.

Tablica 8: Jedinice izvan Sl-ja koje su prihvacene za uporabu s jedinicama Sl-ja

Veli¢ina Naziv jedinice Znak jedinice Vrijednost u jedinicama SI-ja
= : - T Gal (znak: Gal) jedinica je
vrijeme minuta min 1 min=60s . . S
. izvan Sl-ja ubrzanja koja se
sat h 1 h=60min=3600s upotrebljava u geodeziji i
dan d 1d=24h=286400s geofizici za izraZzavanje
duljina astronomska jedinica ®  au 1 au= 149 597 870 700 m ubrzanja sile teze
ravninski i fazni kut  stupanj ° 1° = (n/180) rad ,
minuta : 1" = (1/60)° = (/10 800) rad ffg}f TS
sekunda ® # 1" = (1/60)" = (/648 000) rad Sms
plostina hektar © ha 1 ha=1hm’=10*m’
obujam litra @ LL 11=1L=1dm*=10"m’
masa tona © t 1t=10°kg
dalton @ Da 1 Da = 1,660 539 066 60(50) x 10*" kg
energija elektronvolt ® eV 1eV=1,602176 634 x 107 J
logaritamski omjer  neper ® Np vidi tekst
veli¢ina bel ® B
decibel ® dB

® Kako je odlugila XX VIIL opéa skupitina Medunarodne astronomske unije (Rezolucija B2, 2012).

® 7a neke primjene na primjer u astronomiji mali se kutovi mjere lu¢nim sekundama (tj. sekundama ravninskoga kuta),
koje se oznaduju kao ” ili luénim milisekundama, lu¢nim mikrosekundama i lu¢nim pikosekundama, koje se redom
oznaduju s mas, pas, pas, pri Gemu je lu¢na sekunda drugi naziv za sekundu ravninskoga kuta.

© Jedinicu hektar i njezin znak ha prihvatio je CIPM 1879. godine (PV, 1879., 41). Hektar se upotrebljava za izrazavanje
plostine zemljista.

@ Litru i njezin znak malo slovo 1 prihvatio je CIPM 1879. godine (PV, 1879., 41). Drugi znak (veliko slovo L) prihvatio
je 16. CGPM (1979., 6. rezolucija; CR, 101 i Metrologia, 1980., 16, 56-57) kako bi se izbjegla opasnost od zamjene
slova | (el) i brojke 1 (jedan).

© Tonu i njezin znak t prihvatio je 1879. godine CIPM (PV, 1879., 41). U zemljama engleskoga govornog podrucja ta se
jedinica obi¢no naziva metrickom tonom.

® Dalton (Da) i atomska jedinica mase (u) drugi su nazivi (i znakovi) za istu jedinicu jednaku 1/12 mase atoma slobodnoga
ugljika 12 u mirovanju i njegovu osnovnome stanju.

© Elektronvolt je kineticka energija koju dobiva elektron pri prolazu kroz potencijalnu razliku od 1 volt u vakuumu.
Elektronvolt se ¢esto kombinira s predmetcima SI-ja.

® Pri uporabi tih jedinica vazno je specificirati narav veli¢ine te neku referentnu vrijednost koja se upotrebljava.

Tablica 8. sadrzava takoder jedinice logaritamskih omjera veli¢ina, neper, bel i decibel. One se
upotrebljavaju za prijenos informacija o naravi odgovaraju¢ega logaritamskog omjera veli¢ina.
Neper (Np) se upotrebljava za izraZavanje vrijednosti veli¢ina ¢ije se broj¢ane vrijednosti te-
melje na uporabi Neperovih (ili prirodnih) logaritama (In = log,). Bel i decibel (B i dB), pri
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¢emu je 1 dB = (1/10) B upotrebljavaju se za izrazavanje logaritamskih omjera veli¢ina Cije se
brojcane vrijednosti temelje na dekadskim logaritmima (Ig = log,,). Iskaz Ly=m dB = (m/10)
B (pri ¢emu je m koji broj) tumaci se u znacenju da je m = 10 Ig(X/X,). Jedinice neper, bel i
decibel prihvatio je CIPM za uporabu s medunarodnim sustavom, ali one nisu jedinice SI-ja.

Postoji mnogo viSe jedinica izvan SI-ja koje su povijesno zanimljive ili se jo$ uvijek upotre-
bljavaju u posebnim podru¢jima (na primjer, barel nafte) ili u pojedinim drzavama (palac,
stopa i jard). CIPM ne vidi nikakav razlog za daljnju uporabu tih jedinica u suvremenome
znanstvenom i tehnickom radu. Medutim, ocito ¢e jo§ dugo biti vazno moéi dobiti odnose tih
jedinica s odgovaraju¢im jedinicama SI-ja.
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5 Pisanje znakova i naziva jedinica i izrazavanje
vrijednosti veli€ina

51 Uporaba znakova i naziva jedinica

Opca nacela za pisanje znakova jedinica i brojeva prvo je dao 9. CGPM (1948., 7. rezolucija).
Ta su nacela nakon toga razradili ISO, IEC i druga medunarodna tijela. Iz toga proizlazi da
danas postoji op¢i konsenzus o tome kako upotrebljavati nazive i znakove jedinica, ukljucu-
juéi znakove i nazive predmetaka i znakove veli¢ina te kako izrazavati vrijednosti veli€ina.
Postovanje tih pravila i dogovora o stilu, od kojih se najvaznija prikazuju u ovome poglavlju,
pomaze Citljivosti znanstvenih i tehnickih ¢lanaka.

5.2 Znakovi jedinica

Znakovi jedinica piSu se uspravno bez obzira na tip slova koja se upotrebljavaju u ostalome
tekstu. Opéenito se znakovi jedinica pi$u malim slovima, ali ako su izvedeni od imena piSu
se velikim pocetnim slovom.

Kao iznimku 16. je CGPM prihvatio (1979., 6. rezolucija) da je za litru dopusteno veliko slovo
L ili malo slovo 1 kako bi se izbjegla moguca zamjena broja 1 (jedan) s malim slovom 1 (el).

Kad se upotrebljavaju predmetci visekratnika ili niZzekratnika, oni su dio jedinice te se stav-
ljaju ispred znaka jedinice bez odvajanja. Predmetak se nikad ne upotrebljava odvojeno i ni-
kad se ne upotrebljavaju sloZeni predmetci.

Znakovi su jedinica matematicki entiteti, a ne kratice. Prema tome iza njih se ne stavlja tocka,
osim ako su na kraju recenice te se ne smiju sklanjati® (kao pokrate) niti se smiju mijesati sa
znakovima i nazivima jedinica u izrazima jer nazivi nisu matematicki entiteti.

Pri tvorbi umnozaka ili koli¢nika znakova jedinica primjenjuju se uobicajena algebarska pra-
vila mnoZenja ili dijeljenja. MnoZenje se mora oznaciti razmakom ili to¢kom (°) na polovici
visine slova jer bi se inade neki predmetci mogli pogre$no protumaciti kao znak jedinice.
Dijeljenje se oznaduje vodoravnom crtom, kosom crtom (/) ili negativnim eksponentima. Kad
se kombinira viSe znakova jedinica, potrebno je paziti da se izbjegnu nejasnoce, na primjer
uporabom zagrada ili negativnih eksponenata. Kako bi se izbjegle nejasnoce, kosa se crta u
danome izrazu ne smije upotrebljavati bez zagrada vise od jedanput.

Nije dopusteno upotrebljavati kratice za znakove jedinica ili nazive jedinica kao Sto su sec
(umjesto s ili sekunde), kv. mm (umjesto mm? ili Eetvorni milimetar)* cc (umjesto cm’ ili
kubni centimetar) ili mps (umjesto m/s ili metar u sekundi). Pravilna uporaba znakova obve-
zatna je za jedinice SI-ja i za jedinice opéenito kako su navedene u prethodnim poglavljima
ove broSure. Na taj se na¢in izbjegavaju dvosmislenosti i pogre$na shvacanja vrijednosti ve-
li¢ina.

3 U izvornome tekstu na francuskome i engleskome jeziku stoji ,,ne mijenjaju se u mnozini“ (napomena prevoditelja).
* U izvornome tekstu na francuskome jeziku stoji mm car., a u engleskome sq. mm (napomena prevoditelja).
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5.3 Nazivi jedinica

Nazivi jedinica normalno se piSu uspravnim pismom, a s njima se postupa kao s obi¢nim
imenicama. U hrvatskome® se jeziku jedinice pisu malim podetnim slovom (8ak kad znak
jedinice pocinje velikim slovom), osim na pocetku re€enice ili u tekstu koji je u cijelosti na-
pisan velikim slovima kao $to su naslovi. U skladu s tim pravilom naziv jedinice sa znakom
°C pravilno se piSe Celzijev stupanj (jedinica stupanj po¢inje malim slovom s, a modifikator
Celzijev pocinje velikim slovom C jer je to posvojni pridjev izveden od imena®).

Premda se vrijednosti veli¢ina normalno izraZavaju uporabom znakova za brojeve i znakove
jedinica, ako je iz kojega razloga naziv jedinice prikladniji nego znak jedinice, treba napisati
puni naziv jedinice.

Kad se naziv jedinice sastavlja s nazivom predmetka viSekratnika ili nizekratnika, izmedu
naziva predmetka i naziva jedinice ne upotrebljava se razmak ili spojnica. Kombinacija nazi-
va predmetka i naziva jedinice jedna je rije¢ (vidi poglavlje 3).

Kad se naziv izvedene jedinice tvori od naziva pojedinaénih jedinica stavljanjem jednoga
naziva pored drugoga, za odvajanje naziva pojedina¢nih jedinica upotrebljava se razmak ili
spojnica’.

5.4 Pravila i dogovori o na€inu izrazavanja vrijednosti veli¢ina

5.4.1 Vrijednost i brojéana vrijednost veli¢ine i uporaba algebre veli¢ina

Znakovi veli¢ina opcenito su skup pojedinaénih slova u kurzivu, premda se mogu dodati
dopunske informacije o veli€ini kao donji ili gornji indeksi ili informacije u zagradama. Na
primjer, znak C preporucuje se kao znak za toplinski kapacitet, C,, za molarni toplinski ka-
pacitet, Cy, , za molarni toplinski kapacitet pri stalnome tlaku, a C,, ; za molarni toplinski
kapacitet pri stalnome obujmu.

Preporuceni nazivi i znakovi veli¢ina dani su u mnogim normama kao §to su niz norma
ISO/IEC 80000, Velicine i jedinice, Crvena knjiga TUPAP-a SUNAMCO-a, Znakovi, jedini-
ce i nomenkalatura u fizici te IUPAC-va Zelena knjiga, Velicine, jedinice i znakovi u kemiji.
Medutim, znakovi su za veli¢ine preporuke (za razliku od znakova za jedinice za koje je
uporaba pravilnoga oblika obvezatna). U odredenim okolnostima autori mogu Zeljeti upotre-
bljavati znakove za veli€ine po svojemu izboru, na primjer kako bi se izbjegli nesporazumi
koji nastaju iz uporabe istoga znaka za dvije razli¢ite veli¢ine. U takvim se slu¢ajevima mora
jasno navesti znaCenje znaka. Medutim, ni naziv veli€ine ni znak koji se upotrebljava za nje-
zino oznacivanje ne smiju podrazumijevati nikakav poseban odabir jedinice.

Sa znakovima jedinica postupa se kao s matematikim entitetima. Pri izraZavanju vrijednosti
veli¢ine kao umnoska broj¢ane vrijednosti i jedinice s brojem i jedinicom mozZe se postupati
prema obi¢nim algebarskim pravilima. Taj se postupak opisuje kao uporaba racuna s velici-
nama ili kao algebra veli¢ina. Na primjer, jednadzba p = 48 kPa moze se jednako napisati kao

* Ovaj je dio prijevoda prilagoden hrvatskomu pravopisu i praksi. U izvorniku se govori o naéinu pisanja na francuskome
i engleskome jeziku (napomena prevoditelja).

¢ U izvorniku stoji vlastito ime. (napomena prevoditelja)

7 To pravilo nije primjenjivo na hrvatski jezik. Vidi hrvatsku normu HRN EN ISO 80000-1. (napomena prevoditelja)
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p/kPa = 48. Opca je praksa da se na taj nacin piSe omjer veli¢ine s njezinom jedinicom u na-
slovima stupaca u tablicama tako da vrijednosti upisane u tablicama budu jednostavno broje-
vi. Na primjer, tablica kvadrata brzine u odnosu na tlak moze se oblikovati kako je prikazano
u nastavku.

plkPa | V/(m/s)?
48,73 94766
72,87 } 94771
135,42 ] 94784

Na taj se na¢in mogu oznacivati i osi grafikona, tako da oznake sadrZavaju samo brojeve, kao
na grafikonu u nastavku.

94790 |
94780 -

94770

v2 [ (m/s)

94760

94750 T
0 50 100 150

p /kPa

5.4.2 Znakovi veli€ina i jedinica

Znakovi jedinica ne smiju se upotrebljavati za davanje posebnih informacija o veli€ini te ni-
kad ne trebaju biti jedini izvor informacija o veli¢ini. Jedinice ne smiju nikad sluziti osigura-
vanju dodatnih informacija o naravi veli¢ine; sve dodatne dodatne informacije o naravi veli-
¢ine trebaju se pridruzivati znaku veli¢ine, a ne znaku jedinice.

5.4.3 Pisanje vrijednosti veli¢ine

Broj¢ana vrijednost uvijek prethodi jedinici, a za odvajanje jedinice od broja uvijek se upo-
trebljava bjelina (razmak). Tako je vrijednost veli¢ine jednaka umnosku broja i jedinice. Raz-
mak izmedu broja i jedinice smatra se znakom mnoZenja (upravo kao Sto i razmak izmedu
jedinica podrazumijeva mnoZenje). Jedine su iznimke od toga pravila znakovi jedinica za
stupanj, minutu i sekundu za ravninski kut, redom °, , , za koje se izmedu broj¢ane vrijed-
nosti i znaka jedinice ne ostavlja razmak.

Na primjer:

Najveca razlika elektri¢nih
potencijala jednaka je

Upax = 1000V, a ne
U=1000 V.

Maseni udio bakra u uzorku
silicija jednak je
w(Cu)=1,3 x 107, a ne

1,3 x 107 w/w.

m=12,3 g, pri ¢emu se m
upotrebljava kao znak za
veli¢inu masu, ali

@ =130°22" 8" pri cemu se ¢
upotrebljava kao znak za
ravninski kut.
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To pravilo znaci da znaku °C za Celzijev stupanj prethodi bjelina kad se izrazava vrijednost ¢=30,2°C, anet=30,2°C

i it=30,2°C
Celzijeve temperature . "

U engleskome jeziku Cak i kad se vrijednost koje veli¢ine iskazuje pridjevom izmedu brojéa-  otpornik od 10 kQ
ne vrijednosti i znaka jedinice ostavlja se bjelina. Uobigajena se pravopisna pravila primje- > milimetarski film
njuju samo pri pisanju jedinice rije¢ima, tako da se u engleskome jeziku pri odvajanju broja

od jedinice (napisane rije¢ima) treba upotrebljavati spojnica.

U svakome izrazu upotrebljava se samo jedna jedinica. [znimka je od toga pravila izraZzava- 7=10,234m,
nje vrijednosti vremena i ravninskoga kuta uporabom jedinica izvan SI-ja. Medutim, za rav- ?:‘1’ e
ninske se kutove opc¢enito prednost daje decimalnome dijeljenju stupnja. Prema tome bolje je

pisati 22,20°, a ne 22° 12’, osim u podrucjima kao §to su navigacija, kartografija, astronomija

te u mjerenju veoma malih kutova.

5.4.4 Pisanje brojeva i decimalnoga znaka

Znak koji se upotrebljava za odvajanje cjelobrojnoga od decimalnoga dijela broja naziva se
decimalnim znakom. Na temelju odluke 22. CGPM-a (2003., 10. rezolucija) decimalni znak
,»,mora biti tocka ili zarez. Odabrani decimalni znak treba biti onaj koji je uobi¢ajen u odgo-

varajuemu jeziku i sredini.
-0,234,

Ako se broj nalazi izmedu +1 i -1, decimalnomu znaku uvijek prethodi nula. ane
—234

Na temelju 9. CGPM-a (1948., 7. rezolucija) i 22. CGPM-a (2003., 10. rezolucija), kako bi se
olakSalo Citanje, znamenke viSeznamenkastih brojeva mogu se malim razmakom rastavljati u 43 279,168 29,

skupine od po tri. Izmedu tih se skupina u prazni prostor ne smiju umetati ni to¢ke ni zarezi. Z 3'.‘;7 0.168.29
Medutim, kad ispred ili iza decimalnoga znaka postoje samo &etiri znamenke uobi¢ajeno je da
se za odvajanje jedne znamenke ne upotrebljava bjelina. Praksa rastavljanja znamenaka na taj
nacin stvar je izbora; ne primjenjuje se uvijek u odredenim specijaliziranim podruéjima kao $to i312i739’2176; ?68 3

su tehnicki crtezi, financijski izvjestaji i tekstovi koji se Citaju raunalno.

Za brojeve u tablici upotrijebljeni se format ne smije mijenjati u jednome stupcu.

5.4.5 Izrazavanje mjerne nesigurnosti vrijednosti veli¢ine

Nesigurnost koja je pridruzena procijenjenoj vrijednosti veli¢ine treba se odrediti i izrazava-
ti u skladu s dokumentom JCGM 100:2008 (GUM iz 1995. s manjim ispravcima), Vrednova-
nje mjernih podataka — Upute za iskazivanje mjerne nesigurnosti. Standardna se nesigurnost
pridruzena veli€ini x oznacuje s u(x). U sljede¢emu primjeru dan je jedan prikladan nac¢in za
prikaz nesigurnosti:

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

pri ¢emu je m,, znak za veliCinu (u ovome slu¢aju masu neutrona), a broj u zagradama brojéana
je vrijednost standardne nesigurnosti procijenjene vrijednosti mase m, koja se odnosi na dvije
posljednje znamenke navedene vrijednosti; u tome je slu¢aju u(m,) = 0,000 000 000 021 x 10" kg.
Ako se umjesto standardne nesigurnosti u(x) upotrebljava pove¢ana nesigurnost U(x), tada se
moraju navesti vjerojatnost pokrivanja p i faktor pokrivanja (k).
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5.4.6 Mnozenije ili dijeljenje znakova veli€ina, vrijednosti veli¢ina ili brojeva

Kad se znakovi veli¢ina mnoZe ili dijele, moZe se upotrebljavati bilo koja od sljede¢ih meto-

da:ab,a b, a'b,a x b, alb, %, ab.

Kad se mnoZe vrijednosti veli¢ina, treba upotrebljavati znak mnozenja x ili zagrade, a ne
totku na poluvisini slova. Kad se mnoZe brojevi, treba upotrebljavati samo znak mnozenja x.

Kad se za dijeljenje vrijednosti veli¢ina upotrebljava kosa crta, potrebno je upotrebljavati
zagrade kako bi se izbjegle nejasnoce.

5.4.7 Iskazivanje vrijednosti ¢istih brojeva

Kako je re¢eno u podtocki 2.3.3, vrijednosti veli¢ina s jedinicom jedan jednostavno se izra-
7avaju brojevima. Znak jedinice 1 ili naziv jedinice jedan izravno se ne prikazuju. Budu¢i da
se znaku 1 i nazivu jedan ne mogu pridruZiti znakovi predmetaka Sl-ja, za izrazavanje po-
sebno velikih ili malih vrijednosti upotrebljavaju se potencije broja 10.

Veli¢ine koje su omjeri veli¢ina iste vrste (na primjer omjeri duljina, udjeli koli¢ina) mogu se
izrazavati jedinicama (m/m, mol/mol) kako bi se pomoglo razumijevanju veli¢ine koja se izra-
7ava te takoder omoguéila uporaba predmetaka SI-ja ako je to pozeljno (um/m, nmol/mol). Ta
moguénost ne postoji za veli¢ine koje se odnose na brojenje, one su jednostavno brojevi.

Medunarodno prihvaéen znak % (posto) moZe se upotrebljavati zajedno sa SI-jem. Kad se on
upotrebljava, broj i znak % odvajaju se razmakom. Preporucuje se uporaba znaka %, a ne
naziva postotak. U pisanom tekstu, medutim, znak % opcenito poprima znacenje dijelova u
sto. Ne smiju se upotrebljavati fraze kao $to su maseni postotak, obujamski postotak ili posto-
tak kolicine tvari; umjesto toga se dodatne informacije o veli¢ini trebaju prenositi u opisu i
znaku veli¢ine.

Takoder se upotrebljava naziv ppm sa znadenjem relativne vrijednosti od 107 ili 1 u 10°, ili
dijelova u milijun. To je analogno znacenju postotka kao dijelova u sto. Takoder se upotreblja-
vaju nazivi dijelova u milijardu i njihove odgovarajuce pokrate ppb i ppt, ali njihova znacenja
ovise o jeziku. Stoga kratice ppb i ppt treba izbjegavati.

5.4.8 Ravninski, prostorni i fazni kutovi

Suvisla je jedinica SI-ja za ravninski kut i fazni kut radijan, znak jedinice rad, a jedinica je za
prostorni kut steradijan, znak jedinice sr.

Ravninski kut, koji se izraZava u radijanima, izmedu dvaju pravaca koji izlaze iz iste tocke
jednak je duljini kruznoga luka s koji prebrise radijvektor duljine 7 iz zajednicke tocke podi-
jeljena sa duljinom toga radijvektora, 6 = s/r rad. Fazni kut, koji se Cesto naziva fazom, jednak
je argumentu svakoga kompleksnog broja. To je kut izmedu pozitivne realne osi i radijvekto-
ra u polarnome prikazu kompleksnoga broja u kompleksnoj ravnini.

Jedan radijan odgovara kutu za koji je s = r, dakle 1 rad = 1. Mjera pravoga kuta jednaka je
toéno broju m/2.

Stupanj je povijesni dogovor. Pretvorba izmedu radijana i stupnjeva proizlazi iz relacije 360°
= 2n rad. Napominjemo da stupanj sa znakom ° nije jedinica SI-ja.

Primjeri:

F=ma zasilu jednaku
umnosku mase i ubrzanja

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

25 % 60,5, ane 25 - 60,5
(20 m)/(5 s)=4 m/s
(a/b)/c, a ne a/blc

n=1,5l,

ane

n=151x1,

pri ¢emu je n znak veliCine
za indeks loma.

U zemljama engleskoga
govornog podrucja opéenito
se uzima da je bilijun jednak
10°, a trilijun 10'*; medutim
bilijun se katkad moze
tumaditi kao 10", a trilijun
kao 10", Kratica ppm
takoder se katkad €ita kao
dijelova u tisucu, §to unosi
dodatnu nejasnoéu.

Kad je 11. CGPM (1960.)
prihvatio SI, kako bi se ukljucili
radijan i steradijan, stvorena je
kategorija dopunskih jedinica.
Nakon vise desetljeca CGPM je
donio odluku:

(1) ,,da se dopunske jedinice u
SI-ju, tj. radijan i steradijan,
trebaju tumaciti kao
nedimenzijske izvedene
jedinice, &iji se nazivi i znakovi
mogu, ali ne moraju, kad je to
prikladno, upotrebljavati u
izrazima drugih izvedenih
jedinica SI-ja“, i

(2) da se ukloni zasebni razred
dopunskih jedinica

(8. rezolucija 20. CGPM-a
(1995.)).
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Prostorni kut, koji se izraZava steradijanima, odgovara omjeru izmedu plostine 4 povrsine
sfere polumjera r i kvadrata polumjera, 2 = A/ sr. Jedan steradijan odgovara prostornome
kutu za koji je 4 = #*, dakle 1 sr = 1.

Jedinice rad i sr odgovaraju redom omjerima dviju duljina i dvaju kvadrata duljina. Medutim,
potrebno je istaknuti da se rad i sr smiju upotrebljavati samo za izraZavanje kutova i prostor-
nih kutova, a ne i za opCenito izrazavanje omjera duljina ili kvadrata duljina.
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Dodatak 1. Odluke CGPM-a i CIPM-a

U ovome dodatku navode se one odluke CGPM-a i CIPM-a u koje su izravno ukljucene defi-
nicije jedinica SI-ja, predmetaka za uporabu sa SI-jem i dogovori o pisanju znakova jedinica
i brojeva. To nije potpun popis odluka CGPM-a i CIPM-a. Za potpun popis upucuje se na
uzastopne sveske Comptes Rendus des Séances de la Conférence Générale des Poids et Me-
sures (CR) i Proces-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et Mesures (PV)
ili, za novije odluke, na glasilo Metrologia.

Kako SI nije stati¢an dogovor, nego se razvija u skladu s razvojem znanosti o mjerenju, neke
su odluke ukinute ili preinacene, druge su pojasnjene dodatcima. Odluke koje su podvrgnute
takvim promjenama oznacene su zvjezdicom (*) te su napomenom povezane s odlukom ko-
jom je sluZbeno potvrdena njihova preinaka.

Izvorni tekst svake odluke (ili njegov prijevod) prikazani su razli¢itim (neserifinim) pismom
normalne veli¢ine slova kako bi se razlikovao od osnovnoga teksta. Zvjezdice i napomene

Odluke CGPM-a i CIPM-a u ovome dodatku navode se strogo kronoloskim redom od 1889.
do 2018. godine kako bi se saéuvao slijed njihova donosenja. Medutim, kako bi se olakSalo
pronalazenje odluka koje se odnose na posebna pitanja u nastavku je ukljucena tablica sa
sadrzajem koji je poredan prema predmetima s uputnicama na stranice za posebne sastanke
na kojima su donesene odluke koje se odnose na svaki predmet.
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Sadrzaj dodatka 1.

Odluke koje se odnose na uspostavu Sl-ja

9. CGPM, 1948.:
10. CGPM, 1954.:
CIPM, 1956.:

11. CGPM, 1960.:

CIPM, 1969.:

CIPM, 2001.:
23. CGPM, 2007.:

24. CGPM, 2011.:
25. CGPM, 2014.:
26. CGPM, 2018.:

odluka o uspostavljanju SI-ja

odluka o prvih Sest osnovnih jedinica

odluka o prihvacanju naziva medunarodni sustav jedinica
potvrduje naziv i pokratu SI, nazive predmetaka od tera do piko,
uspostavlja dopunske jedinice rad i s, daje popis nekih izvedenih
jedinica

izjave koje se odnose na osnovne, dopunske, izvedene i suvisle
jedinice i uporabu predmetaka

SI jedinice i jedinice SI-ja

moguca redefinicija odredenih osnovnih jedinica medunarodnoga
sustava jedinica (SI)

moguca buduca revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)
buduca revizija medunarodnoga sustava jedinca (SI)

revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

(stupa na snagu 20. svibnja 2019.)

Odluke koje se odnose na osnovne jedinice Sl-ja

Duljina

1. CGPM, 1889.:
7. CGPM, 1927..
10. CGPM, 1954.
11. CGPM, 1960.:
15. CGPM, 1975.:
17. CGPM, 1983.:
CIPM, 2002.:
CIPM, 2003.:
CIPM, 2005.:
CIPM 2007.:

23. CGPM, 2007.:

CIPM, 2009.:
24. CGPM, 2011.:
24. CGPM, 2011.:

CIPM 2013.:
26. CGPM, 2018.:

Masa
1. CGPM, 1889.:
3. CGPM, 1901.:

ozakonjenje pramjere metra

definicija metra s pomoc¢u medunarodne pramjere

metar prihvacen kao osnovna jedinica

definicija metra s pomocu zracenja kriptona 86

preporucuje vrijednost za brzinu svjetlosti

definicija metra uporabom brzine svjetlosti, ostvarenje definicije metra
specificira pravila za prakti¢no ostvarenje definicije metra

revizija popisa preporucenih zracenja

revizija popisa preporucenih zracenja

revizija popisa etalonskih frekvencija

revizija prakti¢noga ostvarenja (mise en pratique) definicije metra i
razvoj novih optickih frekvencijskih etalona

posuvremenjivanje popisa etalonskih frekvencija

moguca buduca revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

revizija prakti¢noga ostvarenja (mise en pratique) metra i razvoj novih
optickih frekvencijskih etalona

posuvremenjivanje popisa etalonskih frekvencija

revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

(stupa na snagu 20. svibnja 2019.)

ozakonjenje pramjere kilograma
izjava o razlikovanju mase i teZine i o dogovorenoj vrijednosti g,

45
46
47
48

54

64
70

72
78
81

42
43
47
48
S5
58
64
66
68
69
70

72
72
76

77
81

42
43



10. CGPM, 1954.:
CIPM, 1967.:

21. CGPM, 1999.:
23. CGPM, 2007.:

24. CGPM, 2011.:
25. CGPM, 2014.:
26. CGPM, 2018.:

Vrijeme

10. CGPM, 1954.:
CIPM, 1956.:

11. CGPM, 1960.:
CIPM, 1964.:

12. CGPM, 1964.:

13. CGPM, 1967./68.:

CCDS, 1970.:
14. CGPM, 1971.:
15. CGPM, 1975.:
CIPM, 2006.:
23. CGPM, 2007.:

CIPM, 2009.:
24. CGPM, 2011.:
24. CGPM, 2011.:

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

Elektri¢ne jedinice

CIPM, 1946.:

10. CGPM, 1971.:
14. CGPM, 1971.:
18. CGPM, 1987.:
CIPM, 1988.:

CIPM, 1988.:
23. CGPM, 2007.:
24. CGPM, 2011.:

25. CGPM, 2014.:
26. CGPM, 2018.:
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kilogram prihvaéen kao osnovna jedinica

izjava o primjeni predmetaka na gram

buduca definicija kilograma

moguca redefinicija odredenih osnovnih jedinica medunarodnoga
sustava jedinica (SI)

moguca buduca revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)
buduca revizija medunarodnoga sustava jedinca (SI)

revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

(stupa na snagu 20. svibnja 2019.)

sekunda prihvacena kao osnovna jedinica

definicija sekunde kao dijela tropske godine 1900.

prihvaéa definiciju sekunde CIPM-a iz 1956.

izjavljuje da hiperfini prijelaz cezija 133 bude preporuceni etalon
ovlaséuje CIPM da istrazi atomske i molekularne frekvencijske etalone
jedinica vremena Sl-ja (sekunda)

definira medunarodno atomsko vrijeme (TAI)

zahtijeva da CIPM definira i uspostavi medunarodno atomsko vrijeme
odobrava uporabu uskladenoga svjetskog vremena (UTC)

sekundarni prikazi sekunde

revizija praktinoga ostvarenja (mise en pratique) definicije metra

i razvoj novih optickih frekvencijskih etalona

posuvremenjivanje popisa etalonskih frekvencija

moguca buduca revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

revizija prakti¢nog ostvarenja (mise en pratique) metra i razvoj novih
optickih frekvencijskih etalona

posuvremenjivanje popisa etalonskih frekvencija

posuvremenjivanje popisa etalonskih frekvencija

revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

(stupa na snagu 20. svibnja 2019.)

definicije suvislih elektri¢nih jedinica u sustavu jedinica metar,
kilogram, sekunda (MKS)

(stupa na snagu 1. sijecnja 1948.)

prihvaéen amper kao osnovna jedinica

prihvaca naziv simens (znak S) za elektri¢nu vodljivost
predstojeca namjeStanja prikaza volta i oma

definirana dogovorena vrijednost Josephsonove stalnice

(stupa na snagu 1. sijecnja 1990.)

definirana dogovorena vrijednost von Klitzingove stalnice
(stupa na snagu 1. sijecnja 1990.)

moguca redefinicija odredenih osnovnih jedinica medunarodnoga
sustava jedinica (SI)

moguéa buduéa revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)
buduca revizija medunarodnoga sustava jedinca (SI)

revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

(stupa na snagu 20. svibnja 2019.)

46
51
63
7!

72
78
81

46
47
48
50
50
52
54
55
56
69
70

72
72
76

77
79
81

44

54
54
60
60

61

71

72

78
81
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Termodinamicka temperatura

9. CGPM, 1948.:

CIPM, 1948.:
10. CGPM, 1954.:

10. CGPM.: 1954.:
13. CGPM, 1967./68.:

CIPM, 1989.:
CIPM, 2005.:

23. CGPM, 2007.:
23. CGPM, 2007.:

24. CGPM, 2011.:
25. CGPM, 2014.:
26. CGPM, 2018.:

Koli¢ina tvari
14. CGPM, 1971.:

21. CGPM, 1999.:
23. CGPM, 2007.:

24. CGPM, 2011.:
25. CGPM, 2014.:
26. CGPM, 2018.:

Svjetlosna jakost

CIPM, 1946.:

13. CGPM, 1967./68.:

16. CGPM, 1979.:
24. CGPM, 2011.:
26. CGPM, 2018.:

prihvaca trojnu tocku vode kao referentnu termodinamicku tocku
prihvaca da je nula Celzijeve temperature 0,01 stupanj ispod trojne tocke
prihvaca naziv Celzijev stupanj za Celzijevu temperaturnu ljestvicu
definira termodinamicku temperaturu tako da je trojna tocka vode
to¢no jednaka 273,16 stupnjeva Kelvina, definira normiranu atmosferu
stupanj Kelvina prihvacen kao osnovna jedinica

odlucuje o formalnoj definiciji kelvina (znak K)

medunarodna temperaturna ljestvica iz 1990. (ITS-90)

napomena dodana definiciji kelvina koja se odnosi na izotopni sastav
vode

objasnjenje definicije kelvina, jedinice termodinamicke temperature
moguca redefinicija odredenih osnovnih jedinica medunarodnoga
sustava jedinica (SI)

moguca buduca revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

buduca revizija medunarodnoga sustava jedinca (SI)

revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

(stupa na snagu 20. svibnja 2019.)

definicija mola (znak mol) kao sedme osnovne jedinice i pravila
za njezinu uporabu

prihvaca posebni naziv katal (kat)

moguca redefinicija odredenih osnovnih jedinica medunarodnoga
sustava jedinica (SI)

moguca buduca revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)
buduca revizija medunarodnoga sustava jedinca (SI)

revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

definicije fotometrijskih jedinica, nove svijece i novoga lumena
definicija kandele (znak cd) s pomocu crnoga tijela

definicija kandele s pomocu jednobojnoga zracenja

moguca buduca revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)
revizija medunarodnoga sustava jedinica (SI)

Odluke koje se odnose na izvedene i dopunske jedinice Sl-ja

lzvedene jedinice Sl-ja

12. CGPM, 1964.:

13. CGPM, 1967./68..

15. CGPM, 1975.:
16. CGPM, 1979.:
CIPM, 1984.:

CIPM, 2002.:

prihvaca nastavak uporabe kirija kao jedinice izvan SI-ja

daje popis primjera izvedenih jedinica

prihvaca posebne nazive bekerel (Bq) i grej (Gy)

prihvaca posebni naziv sivert (Sv)

odlucuje objasniti odnos izmedu apsorbirane doze i (jedinica Sl-ja gre;j)
i doznoga ekvivalenta (jedinica SI-ja sivert)

preinacuje odnos izmedu apsorbirane doze i doznoga ekvivalenta

Dopunske jedinice Sl-ja

CIPM, 1980.:

odlucuje dati tumacenje o dopunskim jedinicama kao izvedenim
nedimenzijskim jedinicama

44
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52
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67

70
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72
78
81

55

63
71

72
78
81

43
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20. CGPM, 1995.: odlu¢uje ukloniti razred dopunskih jedinica i potvrduje tumacenje
CIPM-a da su one izvedene nedimenzijske jedinice

Odluke koje se odnose na nazive i prihva¢anje jedinica za uporabu sa Sl-jem

Predmetci Sl-ja

12. CGPM, 1964.: odlu¢uje dodati femto i ato popisu predmetaka
15. CGPM, 1975.: odlucuje dodati peta i eksa popisu predmetaka
19. CGPM, 1991.: odlu¢uje dodati zeta, zepto, jota i jokto popisu predmetaka

Znakovi jedinica i brojevi

9. CGPM, 1948.: donosi pravila za pisanje znakova jedinica

Nazivi jedinica

13. CGPM, 1967./68.:  ukida uporabu mikrona i nove svijece kao jedinica prihvacenih

za uporabu sa Sl-jem

Decimalni znak

22. CGPM, 2003.: dopusta uporabu tocke ili zareza kao decimalnoga znaka

Jedinice prihvaéene za uporabu s jedinicama Sl-ja; primjer: litra

3. CGPM, 1901.: definira litru kao obujam 1 kg vode

11. CGPM, 1960.: zahtijeva od CIPM-a da izvijesti o razlici izmedu litre i kubnoga
decimetra

CIPM, 1961.: preporucuje da se obujam izraZava u jedinicama SI-ja, a ne u litrama

12. CGPM, 1964.: ukida prija$nju definiciju litre, preporucuje da se litra moze

upotrebljavati kao poseban naziv za kubni decimetar
16. CGPM, 1979.: odlu¢uje iznimno dopustiti dva znaka 11 L za litru

62

)|
56
62

45

53

67
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50
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57
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1. CGPM, 1889.
m Ozakonjenje medunarodnih pramjera metra i kilograma (CR, 34-38)*: * Tu je definiciju metra 1960.
godine ukinuo 11. CGPM
Opca konferencija za utege i mjere, (6. rezolucija, vidi str. 48).
uzimajuéi u obzir:
e [zvjeStaj predsjednika CIPM-a (Compte rendu of the President of the Comité Inter-
national des Poids et Mesures) i Izvjestaj CIPM-a, koji pokazuje da su zajednic-
kom brigom Francuskog odsjeka Medunarodnoga povjerenstva o metru i CIPM-a
sa svom tocnoscu i pouzdano$éu koju dopusta sadasnje stanje znanosti provede-
na temeljna mjerenja medunarodnih i nacionalnih pramjera metra i kilograma
e da su medunarodne i nacionalne pramjere metra i kilograma izradene od slitine
platine s 10 posto iridija, do unutar 0,0001
e jednakost duljine medunarodnoga metra i jednakost mase medunarodnoga kilogra-
ma s duljinom metra i masom kilograma koji su pohranjeni u Francuskome drzav-
nom arhivu
e da razlike izmedu nacionalnoga metra i medunarodnoga metra leZze unutar 0,01
milimetra i da se te razlike temelje na ljestvici vodikova toplomjera koja se uvijek
moze obnoviti zahvaljujuéi stabilnosti vodika, pod uvjetom da su zajaméeni isto-
vjetni uvjeti
e da razlike izmedu nacionalnih kilograma i medunarodnoga kilograma leZe unutar
1 miligrama
e da medunarodni metar i kilogram te nacionalni metri i kilogrami ispunjavaju za-
htjeve Konvencije o metru,
odobrava: ‘
A. medunarodne pramjere:
1. pramjeru metra koju je odabrao CIPM. Ta ¢e pramjera na temperaturi tali$ta leda odsada
prikazivati metri¢ku jedinicu duljine.
2. pramijeru kilograma koju je prihvatio CIPM. Ta ¢e se pramjera odsada smatrati jedinicom
mase.
3.  stodijelnu ljestvicu vodikova toplomjera na temelju koje su odredene jednadzbe pramje-
re metra.
B. nacionalne pramjere:
3. CGPM, 1901.
B Izjava koja se odnosi na definiciju litre (CR, 38-39)*: * Tu je definiciju 1964.

godine ukinuo 12. CGPM
(6. rezolucija, vidi str. 50).

Konferencija objavljuje:
1. Jedinica obujma, za odredivanja visoke to¢nosti, jednaka je obujmu koji zauzima

masa od 1 kilograma Ciste vode pri njezinoj najvec¢oj gustoéi i na normiranome
atmosferskom tlaku: taj se obujam naziva litrom.*
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m Izjava o jedinici mase i o definiciji tezine; dogovorena vrijednost ubrzanja slo-
bodnoga pada g, (CR, 70):

na temelju odluke Medunarodnoga odbora za utege i mjere od 15. listopada 1887. godine u
skladu s kojom je kilogram odreden kao jedinica mase,

na temelju odluke sadrzane u izreci o ozakonjenju pramjere metri¢koga sustava, koju je Opca
konferencija za utege i mjere jednoglasno prihvatila 26. rujna 1889. godine,

uzimajuéi u obzir potrebu da se ukloni dvosmislenost koja u praksi jo$ postoji o znacenju ri-
jedi teZina, koja se katkad upotrebljava za masu, a katkad za mehanicku silu,

Konferencija objavljuje:

1. Kilogram je jedinica mase; on je jednak masi medunarodne pramjere kilograma®.

2. Rijed tezina oznaduije veli¢inu iste naravi kao sila. TeZina tijela jednaka je umnosku nje-
gove mase i ubrzanja sile teze. Posebno normirana tezZina tijela jednaka je umnosku
njegove mase i normiranoga ubrzanja sile teze.

3. Vrijednost koju je prihvatila Medunarodna sluzba za utege i mjere za normirano ubrzanje
sile teZe jednaka je 980,665 cm/s?, vrijednost koja je ve¢ utvrdena u zakonima nekih
zemalja**.

7. CGPM, 1927.

m Definicija metra s pomoéu medunarodne pramjere (CR, 49)*

Metar je jedinica duljine koja se definira kao udaljenost (na 0 °C) izmedu osi dviju srediSnjih
crtica ozna&enih na $tapu od platinoiridija koji se drzi u Medunarodome uredu za utege i mjere,
a prema 1. op¢oj konferenciji za utege i mjere iskazuje pramjeru metra, taj je Stap podvrgnut
normiranomu atmosferskom tlaku i oslanja se na dva valjka promjera od najmanje jednoga
centimetra koji su simetriéno postavljeni u istoj vodoravnoj ravnini na medusobnoj udaljenosti
od 571 mm.

CIPM, 1946.

m Definicije fotometrijskih jedinica (PV, 20, 119-122)*.

rezolucija

4. Fotometrijske jedinice mogu se definirati na ovaj nacin:

Nova svijeéa (jedinica svjetlosne jakosti): Vrijednost nove svijece takva je da je svjetlina cije-
loga izvora zragenja na temperaturi krutista platine jednaka 60 novih svijeca po Cetvorno-
me centimetru.

Novi lumen (jedinica svjetlosnoga tijeka): Novi lumen jednak je svjetlosnomu tijeku koji jedno-
li&ni tockasti izvor svjetlosne jakosti od 1 nove svijece zraci u jedinicu prostornoga kuta
(steradijan).

5.

* Tu je definiciju 2018.
godine ukinuo 26. CGPM
(1. rezolucija, vidi str. 81).

** Vrijednost za g, bila je
dogovorna referencija za
izradunavanje sada zastarjele
jedinice kiloponda.

* Tu je definiciju 1960.
godine ukinuo 11. CGPM
(6. rezolucija, vidi str. 48).

* Te dvije definicije sadrzane
u toj rezoluciji odobrio je
1948. godine 9. CGPM, koji
je takoder odobrio naziv
kandela dan novoj svijeci
(CR, 54). Za lumen je pridjev
novi poslije izostavljen. Tu je
definiciju 1967. preinacio 13.
CGPM (5. rezolucija, vidi

str. 53).

Tu je definiciju 1967. godine
preinacio 13. CGPM
(5. rezolucija, vidi str. 53).
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B Definicije elektri¢nih jedinica (PV, 20, 132-133):

2. rezolucija

4. (A) Definicije mehanickih jedinica koje ulaze u definicije elektriénih jedinica:

Jedinica sile: Jedinica sile [u sustavu MKS (metar, kilogram, sekunda)] sila je koja masi od 1
kilograma daje ubrzanje od 1 metra u sekundi u sekundi.

Dzul (jedinica energije ili rada): Dzul je rad $to se izvrsi kad se to¢ka na koju je primijenjena 1
MKS jedinica sile [njutn] pomakne za udaljenost od 1 metra u smjeru te sile.

Vat (jedinica snage): Vat je snaga koja u jednoj sekundi proizvede energiju od 1 dzula.

(B) Definicije elektri¢nih jedinica. Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM) prihvaéa ove
prijedloge koji odreduju teorijske vrijednosti elektriénih jedinica:

Amper (jedinica elektri¢ne struje): Amper je ona stalna struja koja bi, kad bi se odrzavala u dva
usporedna vodi¢a neizmjerne duljine i zanemariva popre¢noga presjeka smjestena na me-
dusobnoj udaljenosti od 1 metar, u vakuumu proizvodila izmedu tih vodi¢a silu jednaku

. 2x 107" MKS jedinica sile [njutna] po metru duljine.*

Volt (jedinica razlike potencijala i elektromotorne sile): Volt je razlika elektriénih potencijala
izmedu dviju tocaka vodljive Zice kroz koje tece stalna struja od 1 ampera kad je snaga koja
se tro8i izmedu tih dviju to¢aka jednaka jedan vat.

Om (jedinica elektricnoga otpora): Om je elektri¢ni otpor izmedu dviju todaka vodica kad stal-
na razlika potencijala od 1 volta primijenjena na te tocke proizvodi u tome vodiéu stalnu
struju od 1 ampera, pri ¢emu vodic nije izvor elektromotorne sile.

Kulon (jedinica koli¢ine elektriciteta): Kulon je koli¢ina elektriciteta koju struja od 1 ampera
prenese u 1 sekundi.

Farad (jedinica kapaciteta): Farad je kapacitet elektricnoga kondenzatora izmedu &ijih se plo-
Ca pojavljuje razlika elektri¢nih potencijala od 1 volta kad se on nabije koli¢inom elektricite-
ta od 1 kulona.

Henri (jedinica elektri¢ne indukcije): Henri je indukcija zatvorenoga kruga u kojemu jednolika
promjena struje brzinom od 1 ampera u sekundi proizvede elektromotornu silu od 1 volta.

Veber (jedinica magnetskoga tijeka): Veber je onaj magnetski tijek koji bi u krugu od jednoga
zavoja proizveo elektromotornu silu od 1 volta kad bi se jednolikom brzinom u 1 sekundi
smanijio na nulu.

9. CGPM, 1948.

B Trojna to¢ka vode; termodinamicka ljestvica s jednom &vrstom toékom; jedinica
koli¢ine topline (dzul) (CR, 55 63):

3. rezolucija
1. Sa sada$njim metodama trojna toka vode mozZe dati termometrijsku referentnu toéku s
to¢nos¢u ve¢om od one koja se mozZe dobiti iz talita leda. '

2. Kao posljedica toga Savjetodavni odbor za termometriju i kalorimetriju (CCTC) smatra da
se nula na stoti¢noj termodinamickoj ljestvici mora definirati kao temperatura od 0,010 0
stupnjeva ispod temperature trojne tocke vode.

CCTC prihvaca nacelo apsolutne termodinamicke ljestvice s jednom temeljnom &vrstom
tockom koja se sada dobiva s pomocdu trojne tocke Ciste vode, &ija ¢e apsolutna tempe-
ratura biti poslije utvrdena.

Uvodenje te nove ljestvice nikako ne utje¢e na uporabu medunarodne liestvice, koja
ostaje preporu¢ena prakti¢na ljestvica.

3. Dzul je jedinica koli¢ine topline.

Definicije koje se nalaze u
toj rezoluciji odobrio je 1948.
godine 9. CGPM (CR, str.
49), koji je osim toga
prihvatio naziv njutn

(7. rezolucija, vidi str. 46) za
jedinicu sile sustava MK S-a.

1954. godine 10. CGPM

(6. rezolucija, vidi str. 46)
uspostavio je prakti¢ni
sustav mjernih jedinica za
medunarodnu uporabu.
Amper je osnovna jedinica u
tome sustavu.

* Tu je definiciju ampera
ukinuo 26. CGPM 2018.
godine (1. rezolucija, vidi
str. 81).

Kelvin je 2018. godine
redefinirao 26. CGPM
(1. rezolucija, vidi str. 81).
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Napomena: Zahtijeva se da se rezultati kalorimetrijskih pokusa $to je moguce vise izrazavaju
u dZulima. Ako se pokusi provode usporedivanjem s porastom temperature vode (pa iz nekoga
razloga nije moguce izbjeci uporabu kalorije), moraju se dati podatci nuzni za pretvorbu u
dzule. CIPM je, po misljenju CCTC-a, trebao za specifi¢nu toplinu vode prirediti tablicu koja u
dzulima po stupnju daje najto¢nije vrijednosti koje se mogu dobiti pokusima.

Tablicu koja je priredena iz odgovora na taj upit odobrio je i objavio CIPM 1950. (PV,
22, 92).

m Prihvaéanje Celzijeva stupnja [CIPM (1948.) (PV, 21, 88)i 9. CGPM (1948.) (CR, 64)]:

Od triju naziva (stoti¢ni stupanj, centezimalni stupanj, Celzijev stupanj) predloZzena za oznaku
stupnja temperature CIPM je odabrao Celzijjev stupanj (PV, 21, 88).

Taj je naziv prihvatio takoder 9. CGPM (CR, 64).

B Prijedlog za uspostavu prakti¢noga sustava mjernih jedinica (CR, 64)
6. rezolucija

Op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuci u obzir:

e da je Medunarodna unija za fiziku trazila od Medunarodnoga odbora za utege i mjere
(CIPM-a) da za medunarodnu uporabu prihvati praktiéni medunarodni sustav jedinica,
preporuéujuci sustav MKS, i jednu elektriénu jedinicu apsolutnoga prakticnog sustava, ali
ne preporucujuci ipak da fizicari napuste sustav CGS

e daje CIPM i sam primio sli¢an zahtjev od Francuske vlade, popracen nacrtom koji je tre-
balo upotrijebiti kao temelj za raspravu o uspostavi potpune specifikacije mjernih jedinica,

nalaze CIPM-u:

e da u tu svrhu odlu¢nim i djelotvornim sluzbenim upitom istrazi misljenje znanstvenika,
tehniékih i prosvjetnih djelatnika u svim zemljama (nudeci im zapravo francuski dokument
kao temelj)

e da prikupi i prouci odgovore
e da izradi preporuke za jedan prakti¢ni sustav mjernih jedinica, prikladan za prihva¢anje u
svim zemljama koje su pristupile Konvenciji o metru.

9. CGPM, 1948.

m Pisanje i tiskanje znakova jedinica i brojeva (CR, 70)* * CGPM je ukinuo odredene
odluke o jedinicama i
7. rezolucija nazivlju, posebno: mikron,
. apsolutni stupanj i nazive
Nacela stupanj i deg, 13. CGPM,

e s . . . 1967./1968. godine (3.1 7.
Kao znakovi jedinica upotrebljavaju se opcenito mala uspravna slova. Ako su medutim znako- rezolucija, vidi str. 521 str,

vi izvedeni od imena, upotrebljavaju se velika slova. Iza tih znakova ne stavlja se tocka. 53), a litru, 16. CGPM, 1979.

. - . . . godine (6. rezolucija, vidi
U brojevima se zarez (francuska praksa) ili tocka (britanska praksa) upotrebljavaju samo za ;. 57).

odvajanje cjelobrojnoga od decimalnoga dijela broja. Radi olakSanja &itanja brojevi se mogu
rastavljati u skupine po tri. U prostore izmedu skupina nikad se ne smiju umetati tocke ili
zarezi.
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Jedinica Znak Jedinica Znak
* metar m amper A
* etvorni metar m? volt Y,
* kubni metar m? vat w
° mikron v om Q
e litra | kulon C
e gram g farad F

° tona t henri H
sekunda S herc Hz
erg erg poaz P
din din njutn N
Celzijev stupanj °C * kandela (nova svijec¢a) cd
* apsolutni stupanj °K luks Ix
kalorija cal lumen Im
bar bar stilb sb
sat h

Napomene

Znakovi ispred ¢ijih se naziva jedinica nalaze to¢ke ve¢ su bili prihva¢eni odlukom CIPM-a.

“n

2. Znak za ster, jedinicu obujma drva za ogrjev, mora biti “st”, a ne “s”, koji mu je prije dodi-

jelio CIPM.

3. Zaoznativanje temperaturnoga odsjecka ili razlike, ali ne i temperature, mora se upotre-
bljavati cijela rije¢ stupanj ili kratica deg.

10. CGPM, 1954.

*13. CGPM 1967.
(4. rezolucija, vidi str. 52)
izravno je definirao kelvin.

B Definicija termodinamicke temperaturne ljestvice (CR, 79)*

3. rezolucija
Kelvin je 2018. godine
10. op¢a konferencija za utege i mjere odlucuje definirati termodinamicku temperaturnu ljestvi- redefinirao 26. CGPM
cu odabirom trojne tocke vode kao temeljne &vrste toéke dodjeljujuéi joj temperaturu od 273,16 (1 rezolucija, vidi str. 81).

stupnjeva Kelvina (to¢no).

B Definicija normirane atmosfere (CR, 79)

4. rezolucija

10. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM), utvrdivsi da je definicija normirane atmosfere
koju je pri definiranju medunarodne temperaturne ljestvice dao 9. CGPM, navela je neke fizi-
Care da vjeruju da ta definicija normirane atmosfere vrijedi samo za to¢an rad u termometriji,

objavljuje da za sve uporabe prihvaéa definiciju:
1 normirana atmosfera = 1 013 250 dina po ¢etvornome centimetru,

tj. 101 325 njutna po ¢etvornome metru.

B Prakti¢ni sustav mjernih jedinica (CR, 80)*

6. rezolucija * Naziv jedinice
Lo o . i . ) o termodinamicke temperature
U skladu s Zeljom koju je izrazila 9. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM) u svojoj 6. re-  promijenio je u kelvin 1967.

zoluciji, koja se odnosi na uspostavu prakti¢noga sustava mjernih jedinica za medunarodnu  godine 13. CGPM
uporabu 10. CGPM, (3. rezolucija, vidi str. 52).
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odlucuje prihvatiti ove jedinice kao osnovne jedinice toga sustava:

duljina metar

masa kilogram
vrijeme sekunda
elektri¢na struja amper
termodinamicka temperatura stupanj Kelvina
svjetlosna jakost kandela,

CIPM, 1956.

B Definicija jedinice vremena (sekunde) (PV, 25, 77)* * Tu je definiciju 1967

1. rezolucija godine ukinuo 13. CGPM
(1. rezolucija, vidi str. 52).
Na temelju ovlastenja danoga u 5. rezoluciji 10. op¢e konferencije za utege i mjere Meduna-
rodni odbor za utege i mjere,
uzimajuci u obzir:
1. da se 9. opca skupstina Medunarodne astronomske unije (Dublin, 1955.) izjasnila u prilog
povezivanja sekunde s tropskom godinom

2. daje u skladu s odlukama 8. op¢e skupstine Medunarodne astronomske unije (Rim, 1952.)
sekunda efemeridnoga vremena (ET) jednaka dijelu

12 960 276 813

-9 tropske godine za godinu 1900. sije¢anj 0 u 12 h ET,
408 986496 * 107 opskedodinezag et

odlucuje:

Sekunda je 1/31 556 925,974 7 dio tropske godine 1900. za sije¢anj 0 u 12 sati efemeridnoga
vremena.

B Medunarodni sustav jedinica (PV, 25, 83)

3. rezolucija
Medunarodni odbor za utege i mjere,
uzimajuci u obzir:

e zadatak koji mu je svojom 6. rezolucijom povijerila 9. opéa konferencija za utege i mjere
(CGPM), koji se odnosi na uspostavljanje praktiénoga sustava mjernih jedinica prikladna
za prihvac¢anje u svim zemljama koje su pristupile Konvenciji o metru

e dokumente koji su kao odgovor na upit koji je zahtijevao 9. CGPM primljeni od dvadeset i
jedne zemlje

e rezoluciju 10. CGPM-a, kojom se utvrduju osnovne jedinice sustava koji treba uspostaviti,

preporucuje:

1. da se naziv medunarodni sustav jedinica dodijeli sustavu utemeljenu na osnovnim jedini-
cama koje je prihvatio 10. CGPM, {j.:

[Slijedi popis $est osnovnih jedinica s njihovim znakovima ponovljen u 4. stavku 12. rezo-
lucije 11. CGPM-a (1960.).]

2. da se jedinice koje se daju u tablici u nastavku upotrebljavaju bez iskljuc¢ivanja drugih koje
se mogu naknadno dodati:

[Slijedi tablica jedinica navedena u 4. paragrafu 12. rezolucije 11. CGPM (1960.)].
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11. CGPM, 1960.

B Definicija metra (CR, str. 85)* * Tu je definiciju 1983.
godine ukinuo 17. CGPM

6. rezolucija (1. rezolucija, vidi str. 58).

11. Op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuci u obzir:

e da medunarodna pramjera ne odreduje metar s to¢no$éu koja odgovara sadasnjim potre-
bama mijeriteljstva

e da je osim toga poZzeljno prihvatiti kakav prirodan i neunistiv etalon,

odluéuje:

1. Metar je duljina jednaka 1 650 763,73 valnih duljina u vakuumu zrac¢enja koje odgovara
prijelazu izmedu razina 2p,, i 5ds atoma kriptona 86.

2. Ukida se definicija metra koja je na snazi od 1989. godine, koja se temelji na medunarodnoj
pramijeri od platine i iridija.

3. Medunarodna pramjera metra koju je ozakonio 1. CGPM 1989. godine mora se Cuvati u
BIPM-u pod uvjetima utvrdenim 1889. godine.

B Definicija jedinice vremena (sekunde) (CR, 86)* * Tu je definiciju 1967.
. godine ukinuo 13. CGPM
9. rezolucija (1. rezolucija, vidi str. 52).
j

11. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuéi u obazir:

e ovlastenje da definira temeljnu jedinicu vremena koje je Medunarodnomu odboru za
utege i mjere (CIPM) dao 10. CGPM

e odluku koju je donio CIPM 1956. godine,

odobrava ovu definiciju:

Sekunda je 1/31 556 925,974,7 dio tropske godine za godinu 1900. sije¢anj 0 u 12 sati efeme-
ridnoga vremena.

B Medunarodni sustav jedinica (CR, 87)* * CGPM je poslije ukinuo
neke svoje odluke i progirio
popis predmetaka, vidi
napomene u nastavku.

12. rezolucija
11. opca konferencija za utege i mjere (CGPM),
uzimajuci u obzir:

e 6. rezoluciju 10. CGPM-a, kojom je Sest osnovnih jedinica prihvaceno za uspostavu prak-
ticnoga sustava mjernih jedinica za medunarodnu uporabu:

duljina metar m

masa kilogram kg

vrijeme sekunda s Naziv i znak za jedinicu

elektriéna struja amper A ter{noél.na.mlcke temperature
: 5 . . o preinacio je 13. CGPM

termodinamicka temperatura Kelvinov stupanj K (1967, 3. xezcluciia, vidi

svjetlosna jakost kandela cd str. 52).

e 3. rezoluciju, koju je 1956. godine prihvatio CIPM

e preporuke koje se odnose na pokrate za naziv sustava i predmetke za tvorbu visekratnika
i nizekratnika jedinica koje je CIPM prihvatio 1958. godine,
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odlucuje:
1.
vom jedinica.
2. Medunarodna je pokrata naziva sustava: Sl.
3.

Nazivi viSekratnika i niZzekratnika jedinica tvore se s pomocu ovih predmetaka:

faktor kojim se mnozi jedinica

predmetak znak

faktor kojim se mnozi jedinica

predmetak znak

Sedmu osnovnu jedinicu
(mol) prihvatio je 1971.
godine 14. CGPM

(3. rezolucija, vidi str. 55)

Dodatne predmetke
prihvatili su 1964. godine 12.

1000 000 000 000 = 10"  tera
1000000000 =10° giga

1000000=10° mega
1000=10° kilo

100=10> hekto

10=10" deka

T 0,1=10"
G 0,01=10"
M 0,001 =107
k 0,000 001=10"°
h 0,000 000 001 =10"°

da 0,000 000 000 001 = 10"

deci
centi
mili
mikro
nano
piko

CGPM (8. rezolucija, vidi str.

d 51), 1975. godine 15. CGPM
c (10. rezolucija, vidi str. 56) i
m 1991. godine 19. CGPM (4.
" rezolucija, vidi str. 62).

n

p

4. Nize navedene jedinice upotrebljavaju se u tome sustavu, ne isklju€ujuci unaprijed druge

koje se mogu naknadno dodati.

Dopunske jedinice

ravninski kut
prostorni kut

radijan
steradijan

Izvedene jedinice

plostina

obujam

frekvencija

gustoéa (mase)

brzina

kutna brzina

ubrzanje

kutno ubrzanje

sila

tlak (mehaniCko naprezanje)
kinemati¢ka viskoznost
dinamicka viskoznost

rad, energija, koli¢ina topline
snaga

koli¢ina elektriciteta

elektri¢ni napon, razlika potencijala,
elektromotorna sila

jakost elektricnoga polja
elektri¢ni otpor

kapacitet

magnetski tijek

indukcija

gustoca magnetskoga tijeka
jakost magnetskoga polja
magnetomotorna sila
svjetlosni tijek

svjetljivost

osvjetlienje

rad
sr

Cetvorni metar

kubni metar

herc

kilogram po kubnome metru
metar u sekundi

radijan u sekundi

metar u sekundi na drugu
radijan u sekundi na drugu
njutn

njutn po ¢etvornome metru
Cetvorni metar u sekundi
njutnsekunda po ¢etvornome metru
dzul

vat

kulon

volt

volt po metru
om

farad

veber

henri

tesla

amper po metru
amper

lumen

kandela po ¢etvornome metru
luks

kg/m®
m/s
rad/s
m/s?
rad/s?

N/m?
m?%/s
N-s/m?

<0 s <

V/m

20. CGPM je 1995. godine
ukinuo razred dopunskih
jedinica u SI-ju (8. rezolucija,
vidi str. 62). One se sada
smatraju izvedenim
jedinicama.

1967. godine 13. CGPM

(6. rezolucija, vidi str. 53)
specificirano je druge
jedinice koje je trebalo
dodati tomu popisu. Nacelno
je popis izvedenih jedinica
neogranicen.

1/s

kg-m/s?

N-m
Jis
As
WI/A

VIA
A-slV
V-s
V-s/A
Whb/m?

cd-sr

Im/m?
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B Kubni decimetar i litra (CR, 88)

13. rezolucija
11. opca konferencija za utege i mjere (CGPM),
uzimajuéi u obzir:
e da su kubni decimetar i litra nejednake jedinice i da se razlikuju za oko 28 milijuntinka

e da se odredivanja fizickih veli€ina koja ukljuéuju mjerenja obujma provode sve to¢nije i
to€nije, povecavajuci tako opasnost od brkanja kubnoga decimetra i litre,

poziva Medunarodni odbor za utege i mjere da prouci taj problem i iznese zakljutke 12.
CGPM-u.

CIPM, 1961.
B Kubni decimetar i litra (PV, 29, 34)

preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere preporucuje da se rezultati to¢nih mjerenja obujma izra-
Zavaju u jedinicama medunarodnoga sustava, a ne u litrama.

CIPM, 1964.
B Atomski i molekularni frekvencijski etaloni (PV, 32, 26 i CR, 93.)
Medunarodni odbor za utege i mjere,

koji je 5. rezolucijom 12. op¢a konferencija za utege i mjere ovlastila da odredi atomske ili
molekularne frekvencijske etalone za privremenu uporabu za fizicka mjerenja vremena,

objavljuje da se kao etalon treba upotrebljavati prijelaz izmedu hiperfinih razina F=4, M=0
i F =3, M =0 osnovnoga stanja 2S,, cezijeva atoma 133, neporemeéena vanjskim poljima, a
frekvenciji toga prijelaza dodjeljuje se vrijednost 9 192 631 770 herca.

12. CGPM, 1964.
B Atomski etalon frekvencije (CR, 93)
5. rezolucija
12. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),
uzimajuci u obzir:
e daje 11. CGPM u svojoj 10. rezoluciji utvrdio hitnost prihvacanja atomskoga ili molekular-

noga etalona vremenskoga intervala za potrebe vrhunskoga mijeriteljstva

e da, unato€ ve¢ postignutim rezultatima s cezijevim atomskim frekvencijskim etalonima nije
jos doslo vrijeme da CGPM prihvati novu definiciju sekunde, osnovne jedinice medunarod-
noga sustava jedinica, zbog novih znatnih pobolj$anja koja ¢e se vjerojatno postici u istra-
Zivanjima koja su sada u tijeku,

uzimajuci takoder u obzir da nije viSe poZeljno ¢ekati da se mjerenja vremena u fizici uteme-

lje na atomskim ili molekularnim frekvencijskim etalonima,

ovlaséuje CIPM da odredi atomske ili molekularne frekvencijske etalone koji ¢e se zasad
upotrebljavati

poziva organizacije i laboratorije koji raspolazu znanjem u tome podrucju da nastave istrazi-
vanja u svezi s novom definicijom sekunde.
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E litra (CR, 93)
6. rezolucija
12. opca konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuéi u obzir 13. rezoluciju koju je prihvatio 11. CGPM 1960. godine i preporuku koju je
prihvatio Medunarodni odbor za utege i mjere 1961. godine,

1. ukida definiciju litre koju je 1901. godine donio 3. CGPM

2. objavljuje da se rijec litra moZe upotrebljavati kao posebni naziv za kubni decimetar

3. preporuéuje da se naziv litra ne upotrebljava za izrazavanje rezultata mjerenja obujma
visoke to¢nosti.

B kiri (CR, 94)* * Naziv bekerel (Bq) za SI
jedinicu aktivnosti prihvatio
7. rezolucija je 1975. godine 15. CGPM
(8. rezolucija, vidi str. 56):
12. opéa konferencija za utege i mjere, 1 Ci=3,7x 1010 Bq.

uzimajuéi u obzir da se kiri u mnogim zemljama dugo vremena upotrebljavao kao jedinica
aktivnosti radionuklida,

potvrdujuéi da je u medunarodnome sustavu jedinica (Sl) jedinica te aktivnosti sekunda na
minus prvu (s™),

prihvaéa da se kiri jo$ zadrzi izvan Sl-ja kao jedinica aktivnosti s vrijedno$¢u od 3,7 x 10" s™.
Znak je za tu jedinicu Ci.

B Predmetci Sl-ja femto i ato (CR, 94)* * Nove predmetke dodao je
1975. godine 15. CGPM

8. rezolucija (10. rezolucija, vidi str. 56).

12. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

odluéuje popisu predmetaka za tvorbu naziva visekratnika i nizekratnika jedinica koje je pri-
hvatio 11. CGPM 12. rezolucijom 3. odlomkom dodati ova dva nova predmetka:

Faktor kojim se mnozi jedinica Predmetak Znak
10 femto f
10°% ato a

CIPM, 1967.
B Decimalni viSekratnici i nizekratnici jedinice mase (PV, 35, 29 i Metrologia, 1968, 4, 45)
2. preporuka
Medunarodni odbor za utege i mjere,

smatrajuéi da bi se pravilo za tvorbu naziva decimalnih viSekratnika i nizekratnika jedinica iz 3.
odlomka 12. rezolucije 11. CGPM-a (1960.) moglo na razli¢ite nacine tumaditi kad se primjenjuje
na jedinicu mase,

objavljuje da se odredbe 12. rezolucije 11. CGPM-a primjenjuju na kilogram na ovaj nacin: nazivi
decimalnih videkratnika i niZzekratnika jedinice mase tvore se dodavanjem predmetaka rijeci gram.
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13. CGPM, 1967./68.

B jedinica vremena Sl-ja (sekunda) (CR, 103 i Metrologia, 1968, 4, 43)

1. rezolucija

13. opca konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuci u obzir:

da definicija sekunde koju je 1956. godine prihvatio Medunarodni odbor za utege i mjere
(CIPM) (1. rezolucija) i odobrio 11. CGPM 9. rezolucijom (1960.), a poslije 5. rezolucijom
podrzao 12. CGPM (1964.) ne odgovara sadasnjim potrebama mijeriteljstva

da je radi ispunjenja tih zahtjeva Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM), koji je svo-
jom 5. rezolucijom ovlastio 12. CGPM, na svojemu sastanku 1964. godine za privremenu
uporabu preporucio cezijev atomski etalon frekvencije

e da je taj frekvencijski etalon sada dostatno ispitan i da ima utvrdenu dostatnu to¢nost za
davanje definicije sekunde koja bi ispunjavala sadasnje zahtjeve

e da je sada doSlo vrijeme da se definicija jedinice vremena medunarodnoga sustava jedinica
koja je sada na snazi zamijeni atomskom definicijom koja se temelji na tomu etalonu,

odlucuje:

1. Jedinica vremena Sl-ja je sekunda, koja se definira na ovaj nacin:

Sekunda je trajanje od 9 192 631 770 perioda zrac¢enja koje odgovara prijelazu izmedu
dviju hiprerfinih razina osnovnoga stanja atoma cezija 133.

Time se ukidaju 1. rezolucija koju je CIPM prihvatio na sastanku 1956. i 9. rezolucija 11.
CGPM-a.

B Jedinica termodinamicke temperature Sl-ja (kelvin) (CR, 104 i Metrologia, 1968.,
4, 43)

3. rezolucija

13. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuéi u obzir:

e nazive Kelvinov stupanj i stupanj (znakovi °K i deg) te pravila za njihovu uporabu dane u 7.
rezoluciji 9. CGPM-a (1948.), u 12. rezoluciji 11. CGPM-a (1960.) i odluci koju je donio
CIPM 1962. godine (PV, 30, 27)

e da su jedinica termodinamicke temperature i jedinica temperaturnoga odsjecka ista jedini-
ca koja se mora oznacivati jednim nazivom i znakom,

odluéuje:

1

2.
3.
4

. Jedinica termodinamicke temperature naziva se kelvin, a njezin je znak K.**

Isti naziv i isti znak upotrebljavaju se za izrazavanje temperaturnoga odsjecka.
Temperaturni odsje€ak moZze se izrazavati Celzijevim stupnjevima.

Ukidaju se odluke navedene na pocetku odlomka koje se odnose na naziv jedinice termo-
dinamicke temperature, njezin znak i oznaku jedinice za izraZavanje temperaturnoga od-
sjeCka ili razlike, ali se privremeno dopusta uobi¢ajena uporaba koja se izvodi iz tih odluka.

B Definicija Sl jedinice termodinamicke temperature (kelvin) (CR, 104 i Metrologia,
1968., 4, 43)*

4. rezolucija

13. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

Na svojemu sastanku 1997.
godine CIPM je potvrdio da
se ta definicija odnosi na
cezijev atom u njegovu
osnovnome stanju na
termodinamickoj
temperaturi od 0 K. Tekst
definicije sekunde preinacio
je 2018. godine 26. CGPM
(1. rezolucija, vidi str. 81).

* Na svojemu sastanku 1980.
godine CIPM je odobrio
izvjestaj sa 7. sastanka
CCU-a, koji je zahtijevao da
se vise ne dopusta uporaba
znakova °K i deg.

** Vidi 2. preporuku
(CI-2005) CIPM-a o
izotopnome sastavu vode
koja ulazi u definiciju
kelvina, str. 68.

* Vidi 5. preporuku
(CI-1989) CIPM-a o
medunarodnoj temperaturnoj
ljestvici iz 1990. godine,

str. 62.

* Kelvin je 2018. godine
redefinirao 26. CGPM
(1. rezolucija, vidi str. 81)
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smatrajuci da bi bilo korisno izri€itije oblikovati definiciju jedinice termodinamic¢ke temperature
koja se nalazi u 3. rezoluciji 10. CGPM-a (1954.),

odlucuje tu definiciju izraziti na ovaj nacin:

Kelvin (jedinica termodinami¢ke temperature) je dio 1/273,16 termodinamicke temperature
trojne tocke vode.

B Jedinica svjetlosne jakosti Sl-ja (kandela) (CR, 104 i Metrologia, 1968, 4, 43-44)* * Tu je definicija 1979.
. godine ukinuo 16. CGPM
5. rezolucija (3. rezolucija, vidi str. 57).

13. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),
uzimajuci u obzir:

e definiciju jedinice svjetlosne jakosti koju je odobrio 9. CGPM (1948.) i koja se nalazi u Re-
zoluciji koja se odnosi na promjenu fotometrijskih jedinica, koju je prihvatio CIPM 1946.
godine (PV, 20, 119) na temelju ovlastenja koja mu je dodijelio 8. CGPM (1933.)

e Cinjenicu da ta definicija na zadovoljavajuéi nacin utvrduje jedinicu svjetlosne jakosti, ali da
se njezinu obliku moZe prigovarati,

odlucuje definiciju kandele izraziti na ovaj nacin:
Kandela je svjetlosna jakost u okomitome smjeru povrSine crnoga tijela plostine 1/600 000

Setvornih metara na temperaturi krutista platine pod tlakom od 101 325 njutna po ¢etvornome
metru.

B lzvedene jedinice izvan Sl-ja (CR, 105 i Metrologia, 1968, 4, 44)* * Posebni naziv i znak
. jedinici aktivnosti dodijelio
6. rezolucija je 1975. godine 15. CGPM

8. rezolucija, vidi str. 56).
13. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM), {8 rezolicys, vidis(r 56}

smatrajucéi da bi popisu danu u 4. odlomku 12. rezolucije 11. CGPM-a (1960.) bilo korisno
dodati neke izvedene jedinice,

odlucuje da se dodaju:

valni broj 1 po metru m™’'
entropija dzul po kelvinu JIK
specifiéni toplinski kapacitet dzul po kilogramu po kelvinu J(kg'K)
temperaturna vodljivost vat po metru po kelvinu W/(m-K)
jakost zracenja vat po steradijanu Wi/sr
aktivnost (radioaktivnog izvora) 1 u sekundi s™

B Ukidanje prijasnjih odluka (mikron, nova svije¢a) (CR, 105 i Metrologia, 1968, 4, 44)
7. rezolucija
13. opca konferencija za utege i mjere (CGPM),

smatrajuci da naknadne odluke Opc¢e konferencije koje se odnose na medunarodni sustav
jedinica nisu sukladne s dijelovima 7. rezolucije 9. CGPM-a (1948.),

odluéuje u skladu s tim iz 7. rezolucije 9. konferencije ukloniti:
1. naziv jedinice mikron, a znak p koji je bio dodijeljen toj jedinici sada postaje predmetak

2. naziv jedinice nova svijeca.
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CIPM, 1969.

B Medunarodni sustav jedinica: pravila za primjenu 12. rezolucije 11. CGPM-a (1960.)
(PV, 37, 30 i Metrologia, 1970, 6, 66)*

1. preporuka
Medunarodni odbor za utege i mjere,

uzimajuéi u obzir da je 12. rezolucija 11. CGPM-a (1960.), koja se odnosi na medunarodni
sustav jedinica, izazvala rasprave o nekim njezinim aspektima,

objavljuje:
1. Osnovne jedinice, dopunske jedinice i izvedene jedinice medunarodnoga sustava jedinica,
koje Cine suvisao skup, nazivaju se jedinicama Sl-ja.**

2. Predmetci koje je prihvatio CGPM za tvorbu decimalnih visekratnika i nizekratnika jedinica
Sl-ja nazivaju se predmetcima Sl-ja.

i preporucuje:
3. uporabu jedinica Sl-ja i njihovih decimalnih visekratnika i nizekratnika &iji se nazivi tvore s
pomocu predmetaka Sl-ja.

Napomena: Naziv dopunske jedinice, koji se pojavljuje u 12. rezoluciji 11. CGPM-a (i u ovoj
preporuci), daje se jedinicama Sl-ja za koje Op¢a konferencija nije odlugila jesu li one osnovne
ili izvedene jedinice.

m CCDS, 1970. (u CIPM-u, 1970.)

Definicija TAl-a (PV, 38, 110-111 i Metrologia, 1971., 7, 43)
Preporuka S 2

Medunarodno atomsko vrijeme (TAI) uskladeno je referentno vrijeme koje je uspostavio Me-
dunarodni ured za vrijeme (Bureau International de '[Heure, BIH) na temelju o€itanja atomskih
satova koji rade u razli¢itim institucijama u skladu s definicijom sekunde, jedinice vremena
medunarodnoga sustava jedinica.

Godine 1980. definicija TAl-a dovr$ena je na sliedeci nacin (izjava CCDS-a, BIPM Com. Cons.
Déf. Seconde, 1980, 9, S 15 i Metrologia, 1981, 17, 70):

TAI je uskladena vremenska ljestvica definirana na geocentricnome referentnom okviru sa
sekundom Sl-ja koja se kao jedinica te ljestvice ostvaruje na vrtnji geoida.

14. CGPM, 1971.

B Paskal i simens (CR, 78)

14. op¢a konferencija za utege i mjere prihvatila je posebne nazive paskal (znak Pa) za jedini-
cu Sl-ja njutn po ¢etvornome metru i simens (znak S) za jedinicu Sl-ja elektri¢ne vodljivosti
[recipro¢ni om].

B Medunarodno atomsko vrijeme; funkcija CIPM-a (CR, 77 i Metrologia, 1972., 8, 35)
1. rezolucija
14. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuci u obzir:

*1995. godine 20. CGPM
odludio je ukinuti razred

dopunskih jedinica u SI-ju
(8. rezolucija, vidi str. 62).

** CIPM je 2001. godine
odobrio prijedlog CCU-a da
objasni definiciju S/ jedinica
i jedinica SI-ja.

Tu je definiciju dodatno
pojacala Medunarodna

astronomska unija 1991.
godine, rezolucijom A4:

TAI je ostvarena vremenska
ljestvica ¢iji je idealni oblik,
zanemarujudi stalni pomak
od 32,184 s, jednak
zemaljskom vremenu (Temps
terrestre TT), koje je samo
povezano s uskladenim
vremenom geocentri¢noga
referentnog okvira,
geocentri¢no uskladeno
vrijeme (Temps coordonnée
géocentrique, TCG) za stalni
korak.

(vidi Proc. 21. Opce
skupstine IAU-a, IAU
Trans., 1991, vol. XXIB.
Kluwer.)
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e da je sekunda, jedinica vremena medunarodnoga sustava jedinica, od 1967. godine defi-
nirana s pomocu prirodne atomske frekvencije, a ne viSe s pomoéu vremenskih ljestvica
koju daju astronomska kretanja

e da iz atomske definicije sekunde proistjece potreba za ljestvicom medunarodnoga atom-
skog vremena (TAl)

e da je nekoliko medunarodnih organizacija osiguralo i jo$ uspjeSno osigurava uspostav-
lianje vremenskih ljestvica koje se temelje na astronomskim kretanjima, posebno zahva-
ljujuéi trajnim uslugama Medunarodnoga ureda za vrijeme (Bureau International de
[Heure, BIH)

e da je BIH poceo uspostavljati ljestvicu atomskoga vremena priznate kakvoce i dokazane
uporabljivosti

e da je Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM) razmotrio atomske etalone frekvencije
koji sluZe za ostvarenje sekunde te da ih mora uz pomo¢ Savjetodavnoga odbora i dalje
razmatrati te da jedinica odsjec¢ka ljestvice medunarodnoga atomskog vremena mora biti
sekunda koja se ostvaruje u skladu s njezinom atomskom definicijom

e da sve mjerodavne medunarodne znanstvene organizacije i nacionalni laboratoriji koji djelu-
ju u tome podrucju izrazavaju Zelju da CIPM i CGPM daju definiciju medunarodnoga atom-
skog vremena te da ¢e doprinositi uspostavi ljestvice medunarodnoga atomskog vremena

e da uporabljivost medunarodnoga atomskog vremena zahtijeva tijesno uskladivanje s vre-
menskim ljestvicama koje se temelje na astronomskim kretanjima,

zahtijeva da CIPM:

1. uvede definiciju medunarodnoga atomskog vremena Definiciju TAI-ja dao je

: e : : " 1970. godine CCDS (sada
2. udogovoru sa zainteresiranim medunarodnim organizacijama poduzme potrebne korake Ty, vidi izviestaj

kako bi se osiguralo da se postoje¢a znanstvena mjerodavnost i postojec¢a sredstva na  CCDS-a, str. 22.
najbolji moguci nacin upotrijebe za ostvarenje ljestvice medunarodnoga atomskog vreme-
na te da se zadovolje zahtjevi korisnika medunarodnoga atomskog vremena.

B Jedinica koligine tvari Sl-ja (mol) (CR, 78 i Metrologia, 1972., 8, 36)* *Nazvejemmy sastanle 1960,
caro Ja( A bologies 14 ) godine CIPM je odobrio
3. rezolucija izvjestaj sa 7. sastanka
CCU-a (1980.), u kojemu se
14. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM), specificira da se u toj

definiciji podrazumijeva da
uzimajuéi u obzir miljenje Medunarodne unije za Gistu i primijenjenu fiziku, Medunarodne s nevezani atomi ugljika 12
unije za Gistu i primijenjenu kemiju i Medunarodne organizacije za normizaciju koje se odnosi nalaze u mirovanjuiv
na potrebu definiranja jedinice koli¢ine tvari, Li{ltovy oS oPIomESIAa:

odlucuje:

1. Mol je koli¢ina tvari sustava koji sadrzava onoliko elementarnih entiteta koliko ima atoma u
0,012 kilograma ugljika 12: njezin je znak “mol”.** #* Mol je 2018. godine
redefinirao 26. CGPM

2. Kad se upotrebljava mol, moraju se navesti elementarne entitete, a to mogu biti atomi, L
(1. rezolucija, vidi str. 81).

molekule, ioni, elektroni, druge Cestice ili navedene skupine takvih Cestica.
3. Mol je osnovna jedinica medunarodnoga sustava jedinica.

15. CGPM, 1975.
B Preporucena vrijednost za brzinu svjetlosti (CR, 103 i Metrologia, 1975., 11, 179 - 180)

2. rezolucija

15. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM), Giwdie dananslotivns

nesigurnost u razmatranim
podatcima odgovara trima
standardnim odstupanjima.

uzimajuéi u obzir izvrsno slaganje rezultata mjerenja valnih duljina zrac¢enja lasera na liniji
molekularne apsorpcije u vidljivom ili infracrvenom podrugju s nesigurno$¢u procijenjenom na
+ 4 x 107°, koja odgovara nesigurnosti ostvarenja metra
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uzimajuéi u obzir takoder uskladena mjerenja frekvencija vise takvih zragenja,

preporuéuje da se za brzinu Sirenja elektromagnetskih valova u vakuumu upotrebljava vrijed-
nost jednaka ¢ = 299 792 458 metara u sekundi.

B Uskladeno svjetsko vrijeme (UTC) (CR, 104 i Metrologia, 1975., 11, 180)
5. rezolucija
15. opc¢a konferencija za utege i mjere,

uzimajuéi u obzir da se sustav koji se naziva Uskladeno svjetsko vrijeme (UTC) §iroko upo-
trebljava, da se ono prenosi na vecini radioprijenosnih signala vremena, da ta $iroka difuzija
¢ini dostupnim korisnicima ne samo frekvencijske etalone nego takoder medunarodno atom-
sko vrijeme i pribliznu vrijednost svjetskoga vremena (ili, ako se to vie Zeli, srednjega Sun&e-
vog vremena),

utvrduje da to uskladeno svjetsko vrijeme osigurava temelj za gradansko vrijeme, &ija je upo-
raba ozakonjena u vecini zemalja

ocjenjuje da je njegova uporaba potpuno preporucljiva.

B Sl jedinice ionizacijskih zragenja (bekerel, grej) (CR, 105 i Metrologia, 1975., 11, 180)* * Na svojemu sastanku 1976.
godine CIPM je odobrio
8.19. rezolucija izvjestaj s 5. sastanka CCU-a
(1976.) koji prema misljenju
15. op¢a konferencija za utege i mjere koje je dao ICRU utvrduje da

se grej moze takoder
zbog hitnosti zahtjeva koji je izrazilo Medunarodno povjerenstvo za jedinice i mjerenja zrade-  upotrebljavati za izrazavanje

nja (International Commission on Radiation Units and Measurements, ICRU) da se uporaba  predane specificne energije,
medunarodnoga sustava jedinica prosiri na radiolo$ka istraZivanja i primjene SR TR kSR RO Tatic

zbog potrebe da se Sto je vise moguce olak$a uporaba jedinica nespecijalistima, dore
uzimajuci u obzir takoder teZinu opasnosti od pogreSaka u terapeutskome radu,

prihvaéa ovaj posebni naziv za jedinicu aktivnosti Sl-ja:

bekerel (znak Bq) je jednak jednoj recipro¢noj sekundi (8. rezolucija)

prihvaca ovaj posebni naziv za jedinicu ionizacijskoga zra¢enja Sl-ja:

grej (znak Gy) je jednak jednomu dZulu po kilogramu (9. rezolucija).

Napomena: Grej je jedinica apsorbirane doze Sl-ja. U podrugju ionizacijskoga zragenja grej se
takoder moZe upotrebljavati s drugim fizickim veli¢inama koje se takoder izraZzavaju u dZulima

po kilogramu; Savjetodavni odbor za jedinice odgovoran je za prou¢avanije tih pitanja u surad-
nji s mjerodavnim medunarodnim organizacijama.

B Predmetci Sl-ja peta i eksa (CR, 106 i Metrologia, 1975., 11, 180-181)* * Nove predmetke dodao je

1991. godine 19. CGPM

10. rezolucija (4. rezolucija, vidi str. 62).

15. opca konferencija za utege i mjere (CGPM)

odlucuje popisu predmetaka Sl-ja koji se upotrebljavaju za visekratnike koje je prihvatio 11.
CGPM 12. rezolucijom 3. odlomkom dodati ova dva predmetka:

Faktor kojim se mnozi jedinica Predmetak Znak

10" peta P
10" eksa E
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16. CGPM, 1979.

B Jedinica svjetlosne jakosti Sl-ja (kandela) (CR, 100 i Metrologia, 1980., 16, 56)

3. rezolucija

16. opéa konferencija za utege i mjere (CGPM),

uzimajuéi u obzir:

da unatod hvalevrijednim naporima nekih laboratorija ostaju prevelika neslaganja rezultata
ostvarenja kandele koja se temelje na sadasnjemu primarnom etalonu s crnim tijelom

da se radiometrijske metode brzo razvijaju, omogucujuci toénosti koje su ve¢ podudarne
to¢nostima koje se postizu u fotometriji i da su te metode ve¢ u uporabi u nacionalnim la-
boratorijima za ostvarenje kandele za koje nije potrebno graditi crno tijelo

da je Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM) 1977. godine prihvatio odnos izmedu
svjetlosnih velicina u fotometriji i radiometrijskih veli€ina, tj. vrijednost od 683 lumena po vatu
za spektralnu svjetlosnu djelotvornost jednobojnoga zragenja frekvencije 540 x 10™ herca

da je prihvaéeno da ta vrijednost ima dostatnu tonost za sustav svjetlosnih fotopskih ve-
ligina, da to samo povlagi promjenu od priblizno 3 % za sustav svjetlosnih skotopskih veli-
gina te da se time osigurava zadovoljavaju¢a neprekinutost

da je dolo vrijeme da se uvede definicija kandele koja ¢e olakSati ostvarenje i omoguciti
pobolj$anje tonosti fotometrijskih etalona te koja ¢e se primjenjivati na fotopske i skotop-
ske fotometrijske veligine i veli¢ine koje jo$ treba definirati u mesopskome podrucju,

odlucuje:

1.

Kandela je svjetlosna jakost u danome smijeru izvora koji emitira jednobojno zraenje fre-
kvencije 540 x 10" herca i ima jakost zratenja u tome smjeru od 1/683 vata po steradijanu.

Ukida se definicija kandele (koja se u to vrijeme nazivala novom svijeom) koju je 1946.
godine prihvatio CIPM na temelju ovlastenja koje mu je dao 8. CGPM 1933. godine, potvr-
dio 9. CGPM 1948. godine, a nakon toga dopunio 13. CGPM.

B Posebni naziv za jedinicu doznoga ekvivalenta Sl-ja (sivert) (CR, 100 i Metrologia,
1980., 16, 56)*

5. rezolucija

16. opc¢a konferencija za utege i mjere,

uzimajuéi u obzir:

napor uéinjen da se u podrucje ionizacijskih zracenja uvedu jedinice Sl-ja

opasnost za ljude od nisko procijenjene doze zragenja, opasnost koja bi mogla nastati od
brkanja apsorbirane doze i doznoga ekvivalenta

da je umnozavanje posebnih naziva opasnost za medunarodni sustav jedinica, pa se mora
na sve moguée nacine izbjegavati, te da se to pravilo moze krsiti kad je u pitanju zastita
ljudskoga zdravlja,

prihvaéa poseban naziv sivert (znak Sv) za jedinicu doznoga ekvivalenta Sl-ja u podrucju
zastite od zracenja. Sivert je jednak dZulu po kilogramu.

B Znakovi za litru (CR, 101 i Metrologia, 1980, 16, 56-57)

6. rezolucija

16. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),

Tekst definicije kandele
preinacio je 2018. godine 26.
CGPM (1. rezolucija, vidi
str. 81).

Fotopski vid detektira se na
o¢noj retini ¢unji¢ima koji su
osjetljivi na razinu
svjetljivosti

(L > cca 10 cd/m?) i koriste
se pri dnevnome gledanju.

Skotopski vid detektira se na
o&noj retini $tapi¢ima koji su
osjetljivi na razinu
svjetljivosti

(L <cca 107 cd/m?) i koriste
se pri no¢nome gledanju.

U podrugju izmedu tih
razina svjetljivosti koriste se
i Gunji¢i i §tapi¢i, a ono se
opisuje kao mezopski vid.

* CIPM je 1984. godine
odluéio tu rezoluciju
popratiti s obrazlozenjem
(1. preporuka, vidi str. 59).
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potvrdujuéi opca nacCela za pisanje znakova jedinica prihvacena u 7. rezoluciji 9. CGPM-a
(1948.)

uzimajuéi u obzir da je znak | za jedinicu litra Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM)
prihvatio 1879. godine i potvrdio u istoj rezoluciji 1948. godine,

uzimajuéi u obzir da je, kako bi se izbjegla opasnost brkanja slova | i broja 1, nekoliko zema-
lja prihvatilo znak L umjesto znaka |

uzimajuci u obzir da se naziv litra, premda nije uklju¢en u medunarodni sustav jedinica, mora

prihvatiti za op¢u uporabu s tim sustavom,

odluéuje, iznimno, kao znakove koji se trebaju upotrebljavati za jedincu litra prihvatiti dva zna-  CIPM je 1990. godine
kalilL smatrao da je jo§ prerano

i ; 2 . v : . odabrati jedan znak za litru.
smatrajuci dalje da se u buduénosti treba zadrzati samo jedan od tih znakova,

poziva CIPM da prati razvoj uporabe tih dvaju znakova i da 18. CGPM da misljenje o mogué-
nosti ukidanja jednoga od nijih.

CIPM, 1980.

B Dopunske jedinice Sl-ja (radijan i steradijan) (PV, 48, 24 | Metrologia, 1981., 17, 72)* ;ﬁizﬁ?ni??:rf;?shfﬁﬁfga

1. preporuka odlukom 20. CGPM-a
(8. rezolucija, vidi str. 62).
Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),

uzimajuéi u razmatranje 3. rezoluciju, koju je 1978. prihvatio ISO/TC 12, i Preporuku U 1
(1980.), koju je prihvatio Savjetodavni odbor za jedinice na svojemu 7. sastanku

uzimajuéi u obzir:

e da se jedinice radijan i steradijan obi¢no uvode u izraze za jedinice kad postoji potreba za
jasno¢om, posebno u fotometriji, u kojoj steradijan igra vaznu ulogu u razlikovanju jedinica
koje odgovaraju razli¢itim veli¢inama

e da se u upotrebljiavanim jednadzbama ravninski kut opcenito izrazava kao omjer dviju

duljina, a prostorni kut kao omjer plostine i kvadrata duljine, pa se stoga te veli¢ine smatra-
ju nedimenzijskim veli¢inama

e da proucavanje formalizama koji se upotrebljavaju u znanstvenome podrugju pokazuje da
ne postoji nijedna jedinica koja je istodobno suvisla i prikladna i za koju se veligine ravnin-
skoga i prostornoga kuta mogu smatrati osnovnim veliginama

smatrajuci takoder:

e da tumacenje koje je 1969. godine dao CIPM za razred dopunskih veli¢ina, koje je uklju-
¢eno u 12. rezoluciju 11. op¢e konferencije za utege i mjere (CGPM) 1960. godine, daje
pravo da se radijan i steradijan smatraju osnovnim jedinicama Sl-ja

e da takva mogucénost narusava unutarnju suvislost Sl-ja, koji se temelji na samo sedam
osnovnih jedinica,

odluéuje da se razred dopunskih jedinica u medunarodnome sustavu tumaci kao razred ne-
dimenzijskih izvedenih jedinica za koje CGPM ostavlja slobodu da se u izrazima za izvedene
jedinice Sl-ja upotrebljavaju ili ne upotrebljavaju.

17. CGPM, 1983.

B Definicija metra (CR, 97 i Metrologia, 1984., 20, 25)

1. rezolucija Tekst definicije metra
A . L preinacio je 2018. godine 26.
17. op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM), CGPM (1. rezolucija, vidi

. . str. 81).
uzimajuci u obzir:
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da postojeéa definicija ne omoguéuje dostatno tocno ostvarenje metra za sve potrebe

da napredak uginjen na stabilizaciji lasera omogucuje da se dobiju zracenja koja su obnov-
ljivija i lak§a za uporabu od etalona zraéenja koje emitira svjetiljka kriptona 86

da je napredak uginjen na mjerenju frekvencije i valne duljine tih zracenja doveo do podu-
darnih odredenja brzine svjetlosti &ija je toénost u prvome redu ograni¢ena ostvarenjem
sadasnje definicije metra

da valne duljine odredene mjerenjima frekvencije i dane vrijednosti za brzinu svjetlost
imaju obnovljivost ve¢u od one koja se moze dobiti usporedbom s valnom duljinom etalona
zraCenja kriptona 86

da je prednost, posebno za astronomiju | geodeziju, zadrZati nepromijenjenom vrijednost
brzine svjetlosti koju je 1975. preporuéio 15. CGPM u svojoj 2. rezoluciji (c = 199 792 458
m/s)

da je nova definicija metra zamisljena u razli¢itim oblicima, od kojih sviimaju za posljedicu
da se brzini svjetlosti daje tocna vrijednost jednaka preporucenoj vrijednosti, te da to ne
unosi nikakav znatniji prekid u jedinicu duljine, uzimaju¢i u obzir relativnu nesigurnost od
+ 4 x 107° najboljega ostvarenja postoje¢e definicije metra

da su ti razligiti oblici, pozivajuéi se ili na put §to ga svjetlost prijede u utvrdenome vremen-
skom odsje¢ku ili na valnu duljinu zragenja izmjerene ili utvrdene frekvencije, bili predmet
dogovaranja i temeljitih rasprava te su priznati istovjetnima i da je za prvi oblik postignut
konsenzus

da Savjetodavni odbor za definiciju metra (CCDM) sada moZe dati upute za prakti¢no os-
tvarenje takve definicije, upute koje bi mogle ukljudivati uporabu narancastoga zracenja
kriptona 86, koji se dosad upotrebljavao kao etalon i koji se moze pravodobno prosiriti ili
preinaciti,

odlucuje:

1.

Metar je duljina puta koji u vakuumu svjetlost prijede u vremenskome odsjecku od 1/299
792 458 sekunde.

Ukida se definicija metra koja je na snazi od 1960. godine, a koja se temeljila na prijelazu
izmedu razina 2p,, i 5ds atoma kriptona 86.

B O ostvarenju definicije metra (CR, 98 i Metrologia, 1984., 20, 25-26)

2. rezolucija

17. op¢a konferencija za utege i mjere

poziva Medunarodni odbor za utege i mjere:

da razradi upute za prakti¢no ostvarenje nove definicije metra

da odabere zragenja koja se mogu preporuciti za etalone valne duljine za interferencijsko
mijerenje duljine te da razradi upute za njihovu uporabu

da nastavi prou¢avanja poduzeta za poboljSanje tih etalona.

CIPM, 1984.

B O sivertu (PV, 52 i Metrologia, 1985, 21, 90)*

1. preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere,

uzimajuéi u obzir zbrku koja postoji zbog 5. rezolucije koju je odobrila 16. opca konferencija
za utege i mjere (1979.),

odluéuje uvesti ovo objasnjenje u broduru Medunarodni sustav jedinica (SI):

Ovdje dana relativna
nesigurnost razmatranih
podataka odgovara trima
standardnim odstupanjima.

Vidi 1. preporuku (CI-2002)
CIPM-a o preinaci
prakti¢noga ostvarenja
definicije metra, str. 64.

* CIPM je 2002. godine
odlugio promijeniti
obja$njenje veli¢ine doznoga
ekvivalenta (2. preporuka,
vidi str. 66) u SI brosuri.
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Veli¢ina dozni ekvivalent H umnoZak je apsorbirane doze D ionizacijskoga zraéenja i nedimen-
zijskih faktora Q (faktora kakvoce) i N (umnoska svih drugih mnoZidbenih faktora) koje je utvr-
dilo Medunarodno povjerenstvo za zastitu od zracenja:

H=Q'ND.
Dakle, za dano zraCenje broj¢ana vrijednost H u dzulima po kilogramu moZe se razlikovati od
brojcane vrijednosti doznoga ekvivalenta D u dZulima po kilogramu na temelju vrijednosti fak-
tora Qi N. Da bi se izbjegla opasnost od brkanja apsorbirane doze D i doznoga ekvivalenta H,
za te se jedinice trebaju upotrebljavati posebni nazivi, tj. naziv grej treba se upotrebljavati
umjesto dZula po kilogramu za jedinicu apsorbirane doze, a naziv sivert umjesto dzula po kilo-
gramu za jedinicu doznoga ekvivalenta H.

18. CGPM, 1987.

B Predvidena namjes$tanja prikaza volta i oma (CR, 100 i Metrologia, 1988., 25, 115)
6. rezolucija

18. opc¢a konferencija za utege i mjere,

uzimajuci u obzir:

e da su svjetska ujednacenost i dugotrajna stabilnost nacionalnih prikaza elektri¢nih jedinica
od velike vaznosti za znanost, trgovinu i industriju s tehni¢koga i gospodarskoga gledista

e da mnogi nacionalni laboratoriji upotrebljavaju Josephsonov pojav i poginju upotrebljavati
kvantni Hallov pojav za odrZavanje redom prikaza volta i oma jer oni nude najbolje jamstvo
dugotrajne stabilnosti

e da zbog vaznosti suvislosti medu mjernim jedinicama razli¢itih fizickih veli¢ina vrijednosti
prihvacene za njihovo prikazivanje moraju, $to je vise moguce, biti u skladu sa Sl-jem

e da Ce rezultati novijih i teku¢ih pokusa omoguciti uspostavijanje prihvatljive vrijednosti,
dostatno sukladne sa Sl-jem, za koeficijent koji povezuije te pojave s odgovarajué¢om elek-
triénom jedinicom,

poziva laboratorije ¢iji rad moZe doprinijeti uspostavljanju koli¢nika napon/frekvencija u slu¢a-

ju Josephsonova pojava i koli¢nika napon/struja za kvantni Hallov pojav da odluéno nastave taj

rad te da bez odgode obavijeste o svojim rezultatima Medunarodni odbor za utege i mjere

nalaze Medunarodnomu odboru za utege i mjere da, &im ocijeni da je to moguée, za svaki od
tih kolicnika preporuci vrijednost zajedno s datumom kad bi oni mogli uéi u praksu istodobno u
svim zemljama; te se vrijednosti trebaju objavljivati najmanje jedanput godisnje unaprijed, a
trebale bi biti prihvac¢ene 1. sije¢nja 1990.

Godine 1988. CIPM je prihvatio 1. (CI-1988) i 2. (CI-1988) preporuku koja uspostavlja toéne
vrijednosti Josephsonove i von Klitzingove stalnice, a zahtijevaju od laboratorija da temelje
svoje etalone na tim vrijednostima od 1. sije¢nja 1990. godine.

CIPM, 1988.
m Prikazivanje volta s pomoéu Josephsonova pojava (PV, 56, 44 i Metrologia, *2018. godine 26. CGPM
1989, 26, 69)* ukinuo je prihvacanje

dogovorene vrijednosti za
1. preporuka stalnicu K.

Medunarodni odbor za utege i mjere,

djelujuci u skladu s uputama danim u 6. rezoluciji 18. opée konferencije za utege i mjere koje
se odnose na buduca prilagodivanja prikaza volta i oma,
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uzimajuéi u obzir:

e daiscrpno prouc¢avanje rezultata najnovijih odredivanja Josephsonove stalnice (K)), tj. ko-
liénika frekvencije podijeliena potencijalnom razlikom koja odgovara n = 1 koraku u Josep-
hsonovu pojavu, vodi na vrijednost od 483 597,9 GHz/V

e da se Josephsonov pojav zajedno s tom vrijedno$¢u za K; moZe upotrebljavati za uspo-
stavljanje referentnoga etalona za elektromotornu silu ¢ija se nesigurnost od jednoga
standardnog odstupanja za volt procjenjuje na 4 x 10~ te da ima znatno bolju obnovljivost,

preporucuje:

e da se kao dogovorena vrijednost za Josephsonovu stalnicu (K;) prihvati vrijednost od to¢-
no K;_qo = 483 597,9 GHz/V

e da se ta nova vrijednost upotrebljava od 1. sije¢nja 1990. godine, ne prije, za zamjenu
vrijednosti koje su u trenuta&noj uporabi

e da se ta nova vrijednost upotrebljava od istoga datuma u svim laboratorijima koji svoja
mjerenja elektromotorne sile temelje na Josephsonovu pojavu

e da od toga datuma svi laboratoriji namjeste vrijednost svojih laboratorijskih referentnih
etalona u skladu s tom novom prihva¢enom vrijedno$¢éu

procjenjuje da za tu preporuc¢enu vrijednost Josephsonove stalnice nece u doglednoj buduc-
nosti biti potrebne promjene

te

usmjerava pozornost laboratorija na ¢injenicu da je ta nova vrijednost ve¢a za 3,9 GHz/V, ili
priblizno 8 x 107%, od vrijednosti koju je 1972. godine dao Savjetodavni odbor za elekfricitet u
svojoj izjavi E-72.

B Prikazivanje oma s pomocu kvantnoga Hallova pojava (PV, 56, 45 i Metrologia, 1988.,
26, 70)*

2. preporuka
Medunarodni odbor za utege i mjere,

djelujuéi u skladu s uputama danim u 6. rezoluciji 18. opée konferencije za utege i mjere koje
se odnose na buduée namjestanje prikaza volta i oma

uzimajuéi u obzir:

e da se vecina postojecih laboratorijskih referentnih etalona otpora s vremenom znatno mijenja

e da bi laboratorijski referentni etalon otpora koji se temelji na Hallovu kvantnome pojavu bio
stabilan i obnovljiv

e daiscrpno prou¢avanije rezultata najnovijin odredivanja za von Klitzingovu stalnicu (Rx), tj.
za koli¢nik Hallove razlike potencijala i struje koja odgovara platou i = 1 u kvantnome Hallo-
vu pojavu, vodi na vrijednost od 25 812,807 Q

e da se kvantni Hallov pojav, zajedno s tom vrijedno$éu za Ry, moZe upotrebljavati za uspo-
stavljanje referentnoga etalona otpora ¢ija se nesigurnost od jednoga standardnog odstu-
panja s obzirom na om procjenjuje na 2 x 10~ i &ija je obnovljivost znatno bolja,

preporucuje:
e da se kao dogovorena vrijednost za von Klitzingovu stalnicu (Ry) prihvati vrijednost koja je
jednaka to€no Ry_go = 25 812,807 Q

e da tu vrijednost od 1. sijeénja 1990. godine, ne ranije, upotrebljavaju svi laboratoriji koji
svoja mjerenja otpora temelje na kvantnome Hallovu pojavu

e da od toga datuma svi drugi laboratoriji namjeste vrijednost svojih laboratorijskih referen-
tnih etalona kako bi se slagala s Rx_gg

e da pri uporabi kvantnoga Hallova pojava za uspostavljanje laboratorijskoga referentnog
etalona otpora laboratoriji slijede najnovije izdanje tehnickih uputa za pouzdana mjerenja

Na svojemu 89. sastanku
2000. godine CIPM je
odobrio izjavu 22. sastanka
CCEM-a o uporabi
vrijednosti von Klitzingove
stalnice.

*2018. godine 26. CGPM je
ukinuo prihvacanje
dogovorene vrijednosti za
stalnicu R.
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Kvantiziranoga Hallova otpora koje je priredio Savjetodavni odbor za elektricitet, a objavio
Medunarodni ured za utege i mjere i

procjenjuje da u doglednoj buducénosti za preporuc¢enu vrijednost von Kilitzingove stalnice
nece biti potrebne nikakve promjene.

CIPM, 1989.
B Medunarodna temperaturna ljestvica iz 1990. godine (PV, 57 i Metrologia, 1988., 27, 13)

5. preporuka Kelvin je 2018. godine
redefinirao 26. CGPM

Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM), djeluju¢i u skladu sa 7. rezolucijom 18. opée (1. rezoluciia, vidi ste, §1)

konferencije za utege i mjere (1987.), prihvatio je medunarodnu temperaturnu ljestvicu iz 1990.
godine (ITS-90) koja zamjenjuje medunarodnu prakti¢nu temperaturnu ljestvicu iz 1968. godi-
ne (IPTS-68).

CIPM napominje:
da se u odnosu na IPTS-68 ljestvica ITS-90

proSiruje na nize temperature (do 0,65 K), pa prema tome zamjenjuje EPT-76
da se ITS-90 znatno bolje slaze s odgovarajuc¢im termodinamickim temperaturama

da u cijelome svojemu podrucju ima znatno bolju neprekinutost, preciznost i obnovljivost
da u odredenim podrucjima ima potpodrucja i istovrijedne definicije, $to znatno olak$ava
njezinu uporabu.

CIPM k tomu naglasSava da ¢e tekst ITS-90 biti pracen dvama dokumentima, Dopunskom
obavije$cu o ITS-90 i Metodama za priblizno odredivanje ITS-90, koje ¢e BIPM objaviti i po-
vremeno posuvremenijivati.

CIPM preporucuje:

e daITS-90 stupi na snagu 1. sije¢nja 1990.
e da se od toga datuma ukinu IPTS-90 i EPT-76.

19. CGPM, 1991.

Nazivi zepto i zeta izvedeni

B Predmetci Sl-ja zeta, zepto, jota i jokto (CR, 185 i Metrologia, 1992., 29, 3) Su 1z septo, Sto upucujena
broj sedam (sedma potencija
4, rezolucija broja 10°), a slovo “z”
zamjena je za slovo ,,s“ kako
19. opca konferencija za utege i mjere (CGPM) bi se izbjeglo udvostruenje

uporabe slova ,,s“ kao znaka.
odluéuje popisu predmetaka Sl-ja koji se upotrebljavaju za visekratnike koje je prihvatio 11. Nazivi jokto i jota izvedeni
CGPM 12. rezolucijom, 3. odlomkom, 12. CGPM 8. rezolucijom i 15. CGPM 10. rezolucijom  su iz okto, Sto upucuje na

dodati ove predmetke: broj osam (osma potencija
broj 10%); slovo ,,y*“ dodano je

kako bi se izbjegla uporaba

Faktor kojim se mnozi jedinica Predmetak Znak slova 0" kao znaka jer se
10% zeta z ono moze brkati s nulom.
10% zepto Z
10* jota Y
1072 jokto y

20. CGPM, 1995.

B Uklanjanje razreda dopunskih jedinica u Sl-ju (CR, 223 i Metrologia, 1996., 33, 83)
8. rezolucija

20. opca konferencija za utege i mjere (CGPM),
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uzimajuci u obzir:

e daje 11. op¢a konferencija 1960. godine u svojoj 12. rezoluciji uspostavljaju¢i medunarod-
ni sustav jedinica (SI) utvrdila tri razli¢ita razreda jedinica Sl-ja: osnovne jedinice, izvedene
jedinice i dopunske jedinice, pri ¢emu se posljednji razred sastoji od radijana i steradijana

e da status dopunskih jedinica u odnosu na osnovne jedinice i izvedene jedinice izaziva ra-
sprave

e da je Medunarodni odbor za utege i mjere (1980.) utvrdujuéi da dvosmislen status dopun-
skih jedinica narusava unutrasnju suvislost Sl-ja u svojoj 1. preporuci (CI-1980) dao tuma-
¢enje da su dopunske jedinice u Sl-ju nedimenzijske izvedene jedinice

odobravajuci tumacenje koje je 1980. godine dao Medunarodni odbor,
odlucuje:

e dopunske jedinice u Sl-ju, tj. radijan i steradijan, treba tumaciti kao nedimenzijske izvede-
ne jedinice &iji se nazivi i znakovi mogu po potrebi, ali ne moraju, upotrebljavati u izrazima
za druge izvedene jedinice

e prema tome treba ukloniti razred dopunskih jedinica kao poseban razred u Sl-ju.

21. CGPM, 1999.
B Definicija kilograma (CR, 331 i Metrologia, 2000., 37, 94)

7. rezolucija
21. opc¢a konferencija za utege i mjere (CGPM),
uzimajuci u obzir:
e potrebu da se osigura dugoro€na stabilnost Sl-ja

e svojstvenu nesigurnost dugotrajne stabilnosti rukotvorine koja sluzi za definiciju jedinice
mase, jedne od osnovnih jedinica Sl-ja

e da ta nesigurnost ima za posljedicu dugoro¢nu stabilnost drugih triju osnovnih jedinica
medunarodnoga sustava koje ovise o kilogramu, naime ampera, mola i kandele

e vec postignuti napredak u velikome broju razli¢itih pokusa namijenjenih za povezivanje
jedinice mase s temeljnim atomskim stalnicima

e da je pozeljno da postoji viSe metoda uspostavljanja takve veze,

preporuéuje da nacionalni laboratoriji nastave svoje djelovanje kako bi usavrsili pokuse koji
povezuju jedinicu mase s temeljnim atomskim stalnicama i koji bi u buducnosti sluZili kao te-
melj za novu definiciju kilograma.

B Posebni naziv za izvedenu jedinicu Sl-ja mol u sekundi (katal) za izrazavanje katali-
ticke aktivnosti (CR, 334-335 i Metrologia, 2000., 37, 94)

12. rezolucija
21. op¢a konferencija za utege i mjere,
uzimajuéi u obzir:
e vaznost da se olak$a uporaba jedinica Sl-ja u podrucjima medicine i biokemije za ljudsko

zdravlje i sigurnost

e da je za izrazavanje kataliticke aktivnosti u medicini i biokemiji od 1964. godine Siroko u
uporabi jedinica izvan Sl-ja koja se naziva “jedinica” (znak U) jednaka 1 pmol-min™, koja
nije suvisla s medunarodnim sustavom jedinica (Sl)

e da je nepostojanje posebnoga naziva za suvislu izvedenu jedinicu Sl-ja mol u sekundi
imalo za posljedicu da se klinicka mjerenja daju u razli¢itim mjesnim jedinicama
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e da uporabu jedinica Sl-ja u medicini i klinickoj kemiji snazno preporuguju medunarodne
udruge koje djeluju u tim podrugjima,

e daje Medunarodni savez za klini¢ku kemiju i laboratorijsku medicinu (International Federa-
tion of Clinical Chemistry and Laboratory Medicine) traZio od Savjetodavnoga odbora za
jedinice da preporuci poseban naziv katal (znak kat) za jedinicu Sl-ja mol u sekundi

e da premda je umnoZavanje posebnih naziva opasno za Sl, postoje iznimke za odredena
pitanja povezana s ljudskim zdravljem i sigurno$éu (15. opc¢a konferencija, 1975. godine,
8.1 9. rezolucija, 16. op¢a konferencija, 1979. godine, 5. rezolucija),

napominje da se za izrazavanje katalitiCke aktivnosti naziv katal (znak kat) upotrebljava za
jedinicu Sl-ja mol u sekundi gotovo trideset godina

odlucuje prihvatiti posebni naziv katal (znak kat) za jedinicu Sl-ja mol u sekundi za izraZava-
nja katalitiCke aktivnosti, posebno u podrucjima medicine i biotehnologije,

preporuéuje da se, kad se katal upotrebljava, posebno navodi mjerena veli¢ina upuéivanjem
na mjerni postupak; mjereni postupak mora oznadivati indikator mjerene reakcije.

CIPM, 2001.
B Sl jedinice i jedinice Si-ja (PV, 69, 120)
CIPM je 2001. odobrio sljedeci prijedlog CCU-a koji se odnosi na S/ jedinice i jedinice Si-ja

»,Predlazemo da se S/ jedinice i jedinice Sl-ja smatraju nazivima koji ukljuéuju osnovne jedinice
i suvisle izvedene jedinice te takoder sve jedinice dobivene njihovim sastavljanjem s preporu-
Senim predmetcima viSekratnika i nizekratnika.

PredlaZzemo da se naziv suvisle izvedene jedinice upotrebljava kad se njegovo znagenje Zeli
ograniCiti samo na osnovne jedinice i suvisle izvedene jedinice”.

CIPM, 2002.

B Preradba uputa za prakti¢no ostvarenje definicije metra (PV, 70, 194-204 i Metrologia,
40, 103-133)

1. preporuka
Medunarodni odbor za utege i mjere,
podsjecéajuci:
e da je 1983. godine 17. op¢a konferencija (CGPM) prihvatila novu definiciju metra
e da je iste godine CGPM pozvao Medunarodni odbor (CIPM):

e da sastavi upute za prakti¢no ostvarenje metra

e da odabere zraCenja koja se mogu preporuciti kao etaloni za valne duljine za interfero-
metrijska mjerenja duljine i sastavi upute za njihovu uporabu

e da na temelju poduzetih prou¢avanja pobolj$a te etalone i pravodobno prosiri ili preina-
¢i te upute

e da kao odgovor na taj poziv CIPM-a prihvati 1. preporuku (CI-1983) (mise en pratique de-
finicije metra) u tome smislu

e da se metar ostvaruje jednom od sljedec¢ih metoda:

(@) s pomocu duljine / puta $to ga elektromagnetski val prevali u vakuumu u vremenu ¢; ta
se duljina dobiva iz izmjerenoga vremena t uporabom relacije / = ¢,-t i vrijednosti brzine
svjetlosti u vakuumu ¢, = 299 792 458 m/s

(b) s pomocu valne duljine u vakuumu 4 ravnoga elektromagnetskog vala frekvencije f: ta

se valna duljina dobiva mjerenjem frekvencije f uporabom odnosa 4 = ¢/f i vrijednosti
brzine svjetlosti u vakuumu ¢, = 299 792 458 m/s
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(c) s pomocu jednoga od zragenja s popisa u nastavku Cija se utvrdena valna duljina u
vakuumu ili ¢ija se utvrdena frekvencija mozZe upotrijebiti s prikazanom nesigurnoscu
pod uvjetom da se primjenjuju dane specifikacije i prihva¢ena dobra praksa

e da se u svim slu€ajevima primijene svi potrebni ispravci kako bi se uzeli u obzir stvarni
uvjeti kao Sto su ogib, gravitacija ili nesavr§enost vakuuma

e da se u kontekstu opce teorije relativnosti metar smatra jedinicom prave duljine. Njego-
va se definicija prema tome primjenjuje samo u dostatno malome prostornom opsegu
kako bi se mogla zanemariti djelovanja nejednolikih gravitacijskih polja (napominjemo
da je to djelovanje na povrSini Zemlje u smjeru okomitome na njezinu povrSinu oko
1 x 107"® po metru). U tome sluéaju treba uzeti u obzir samo djelovanja specijalne teori-
je relativnosti. Lokalne metode za ostvarenje metra preporucene u (b) i (c) osiguravaju
pravi metar, ali ne nuzno onaj koji je dan u (a). Metoda (a) treba se prema tome ograni-
¢iti na duljine / koje su dostatno kratke kako bi djelovanja predvidena opcom teorijom
relativnosti bila zanemariva s obzirom na nesigurnosti ostvarenja. Za savjet o tumace-
nju mjerenja u kojima to nije slu¢aj vidi izvjestaj Savjetodavnoga odbora za vrijeme i
frekvenciju (CCTF) radne skupine za primjenu opce teorije relativnosti na mjeriteljstvo
(Primjena opce teorije relativnosti u mjeriteljstvu, Metrologia, 1997., 34, 261-290);

e daje CIPM veé preporucio popis zracenja za tu svrhu

podsjecajuéi takoder da je 1992. i 1997. godine CIPM preinacio prakti¢no ostvarenje defini-
cije metra

uzimajuéi u obzir:
e da znanost i tehnika i dalje traze poboljSanje to€nosti u ostvarenju metra

e da su se od 1997. radom u nacionalnim laboratorijima, u BIPM-u i drugdje, utvrdila nova
zragenja i metode za njihovo ostvarenje koje su dovele do smanjenja nesigurnosti

e da se za aktivnosti koje se odnose na vrijeme pojacava kretanje prema optickim frekven-
cijama te da se nastavlja opce Sirenje podrucja primjene preporuéenih zracenja za prak-
ticna ostvarenja (mise en pratique) kako bi obuhvatile ne samo dimenzijsko mjeriteljstvo i
ostvarenje metra nego i spektroskopiju visokoga razlu€ivanja, atomsku i molekularnu fizi-
ku, temeljne stalnice i telekomunikacije

e da je sada dostupan velik broj novih vrijednosti frekvencije s manjim nesigurnostima za
zracenja visoke stabilnosti etalona hladnih atoma i iona koje su ve¢ navedene u popisu
preporucenih zracenja, da se odnedavno takoder mjere frekvencije zracenja nekoliko vr-
sta hladnih atoma i iona te da su za veci broj optickih frekvencijskih etalona koji se temelje
na plinskim ¢lancima, ukljuéuju¢i podrucje valnih duljina od interesa za telekomunikacije,
odredene nove pobolj$ane vrijednosti sa znatno manjim nesigurnostima

e da nove metode ¢eslja femtosekundnih impulsa imaju jasno znacenje za povezivanje fre-
kvencije optickih frekvencijskih etalona visoke stabilnosti s frekvencijom etalona kojim se
ostvaruje sekunda Sl-ja, da su te metode prikladne mjerne metode za dokazivanje sljedi-
vosti prema medunarodnomu sustavu jedinica (SI) te da se tehnikom &eslja takoder mogu
osigurati frekvencijski izvori i mjerna metoda,

priznaje metode ¢eslja kao privremene i prikladne te preporucuje daljnje istraZivanje za pot-

punu provjeru sposobnosti novih metoda

pozdravlja vrednovanja koja se sada provode metodama ¢eslja usporedbom s drugim meto-
dama frekvencijskog lanca

potic¢e nacionalne mijeriteljske institute i druge laboratorije da nastave primjenu metode €eslja
na najvisoj postizivoj razini to¢nosti te da takoder teZe jednostavnosti kako bi potaknule Siru
primjenu

preporuduje:

e da se popis preporucenih zracenja koji je 1997. godine dao CIPM (Preporuka 1 (CI-1997)
zamijeni popisom zracenja danih u nastavku®, uklju€ujuci
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e posuvremenjene vrijednosti frekvencije za hladni atom Ca, atom H i uhvaéeni Sr*ion ~ * Popis preporucenih
.. . . - L . zraenja, 1. preporuka
e vrijednosti frekvencije za nove hladne vrste ukljuuju¢i uhvaéeni ion Hg*, uhvaéeniion (CI-202)2) dznjpeu PV 70

In* i uhvaceniion Yb* 197-204 i Metrologia, 2003,

e posuvremenjene vrijednosti frekvencije za stabilizirani laser Rb, |,-stabilizirani laser Nd: 40, 104-115.
YAG i He-Ne lasere, CH,-stabilizirane He-Ne lasere i OsO,-stabilizirane lasere na 10 ym
e vrijednosti frekvencije za etalone koji su bitni za podrucja optickih telekomunikacija
ukljuujuéi Rb- i C,H,-stabilizirane lasere.
B Dozni ekvivalent (PV, 70, 205) Vidi takoder J. Radiol. Prot.,

2005., 25, 97-100.
2. preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere,
uzimajuéi u obzir:

e da sadasnja definicija jedinice Sl-ja doznoga ekvivalenta (sivert) uklju¢uje faktor N (umno-
zak svih drugih mnozitelja) koji je odredilo Medunarodno povjerenstvo za radiolosku zasti-
tu (ICRP)

e da su ICRP i Medunarodno povjerenstvo za jedinice i mjerenja zracenja (ICRU) odlugili
izbrisati faktor N jer se viSe ne smatra nuznim

e da sadasnja definicija velic¢ine H u Sl-ju, ukljuéujuéi faktor N, izaziva odredenu zabunu,
odluéuje u broSuru Medunarodni sustav jedinica (Sl) uvesti ovo objasnjenje:

Veli¢ina dozni ekvivalent H umnoZzak je apsorbirane doze D ionizacijskoga zra¢enja i nedimen-
zijskoga faktora Q (faktora kakvoce) koje je ICRU definirao kao funkciju linearnoga prijenosa
energije:

H=QD.
Dakle, za dano zracenje broj¢ana vrijednost H u dzulima po kilogramu moze se razlikovati od

broj¢ane vrijednosti doznoga ekvivalenta D u dzulima po kilogramu na temelju vrijednosti fak-
tora Q.

Odbor nadalje odlucuje zadrzati zavr$nu re€enicu u objasnjenu kako slijedi:

Da bi se izbjegla svaka opasnost brkanja apsorbirane doze D i doznoga ekvivalenta H, za te
se jedinice trebaju upotrebljavati posebni nazivi, tj. naziv grej treba se upotrebljavati umjesto
dzula po kilogramu za jedinicu apsorbirane doze, a naziv sivert umjesto dzula po kilogramu za
jedinicu doznoga ekvivalenta H.

CIPM, 2003.

B Preradba uputa za prakti¢no ostvarenje definicije metra (PV, 71, Metrologia, 2004., 41,
99-100)

1. preporuka
Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),
uzimajuéi u obzir:

e da su u novije vrileme postale dostupne poboljSane vrijednosti frekvencije za zragenja
nekih etalona visokostabilnih hladnih iona koje su ve¢ dokumentirane u popisu preporuce-
nih zracenja

e da su odredene poboljSane vrijednosti frekvencijskoga etalona koji se temelji na infracrve-
nome plinskom €lanku u podrucju opti€kih telekomunikacija koje su ve¢ dokumentirane u
popisu preporucenih zragenja
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da su u novije vrijleme prvi put izvedena frekvencijska mjerenja femtosekundnih impulsa
(koja se temelje na Geslju) za odredene etalone plinskoga ¢lanka s jodom s popisa pomo¢-
nih izvora zracenja, koja su dovela do znatnoga smanjenja nesigurnosti,

predlaze da se popis preporucenih zra¢enja preradi kako bi ukljucio sljedece

posuvremenjene vrijednosti frekvencije za jedan uhvaceni #Sr* ion kvadrupolnoga prijela-
za i jedan uhvaceni ""Yb* oktopolni prijelaz

posuvremenjena vrijednost frekvencije za C,H, stabilizirani etalon na 1,54 pm
posuvremenjene vrijednosti frekvencije za |,-stabilizirane etalone na 543 nm i 515 nm.

22. CGPM, 2003.

B Decimalni znak (CR, 381 i Metrologia, 2004., 41, 104)

10. rezolucija

22. opc¢a konferencija za utege i mjere,

uzimajuci u obzir:

da je glavna svrha medunarodnoga sustava jedinica (SI) omoguditi da se vrijednosti veli-
¢ina izraZavaju na nacin koji se moze lako razumieti u cijelome svijetu

da se vrijednost veli¢ine normalno izrazava umnoskom broja i jedinice

da broj kojim se izraZava vrijednost Cesto sadrzava veéi broj znamenaka s cjelobrojnim i
decimalnim dijelom

da je u 7. rezoluciji 9. opce konferencije (1948.) utvrdeno da se ,za odvajanje cjelobrojnoga
od decimalnoga dijela u brojevima upotrebljavaju samo zarez (francuska praksa) ili tocka
(britanska praksa)”

da na temelju odluke Medunarodnoga odbora donesene na 86. sastanku (1997.) Meduna-
rodni ured za utege i mjere sada upotrebljava to¢ku kao decimalni znak u svim inaCicama
svojih publikacija na engleskome jeziku, ukljuujuci engleski tekst Sl broSure (konacne
medunarodne referencije o Sl-ju), pri ¢emu je zarez zadrzan kao decimalni znak koji se
upotrebljava u svim njegovim publikacijama na francuskome jeziku

da ipak neka medunarodna tijela upotrebljavaju zarez kao decimalni znak i u svojim doku-
mentima na engleskome jeziku

da nadalje neka medunarodna tijela, ukljucujuc¢i neke medunarodne normirne organizaci-
je, specificiraju da u svim jezicima decimalni znak treba biti zarez

da je propisivanje zareza kao decimalnoga znaka u mnogim jezicima u sukobu s uobica-
jenom uporabom to¢ke kao decimalnoga znaka u tim jezicima

da se u nekim jezicima koji su materinski jezici u vise zemalja kao decimalni znak upotre-
bljavaju to¢ka ili zarez ovisno o drzavi, dok se u nekim drzavama s viSe materinskih jezika
upotrebljavaju ovisno o jeziku tocka ili zarez,

izjavljuje da znak za decimalni znak mora biti to¢ka ili zarez

potvrduje da se ,radi olak$anja Citanja brojevi mogu razdijeliti u skupine; nikad se izmedu
skupina ne stavljaju tocke ni zarezi”, kako je utvrdeno u 7. rezoluciji 9. CGPM-a (1948.)

CIPM, 2005.

B Objasnjenje definicije kelvin, jedinice termodinamicke temperature (PV, 73, i Metro-
logia, 2006., 43, 177-178)*

2. preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),

Kelvin je 2018. godine
redefinirao 26. CGPM
(1. rezolucija, vidi str. 81).
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uzimajuci u obzir:
e da se kelvin, jedinica termodinamicke temperature, definira kao dio 1/273,16 termodina-
micke temperature trojne to¢ke vode

e da temperatura trojne tocke vode ovisi o relativnoj koli¢ini izotopa vodika i kisika prisutnin
u uzorku upotrijebljene vode

e daje taj pojav sada jedan od glavnih izvora opazene promjenjivosti izmedu razli¢itih ostva-
renja trojne toCke vode,

odluéuje:

e da se definicija kelvina odnosi na vodu specificiranoga sastava izotopa
e da taj sastav treba biti:

0,000 155 76 mola 2H po molu od 'H

0,000 378 9 mola O po molu od 'O

0,002 005 2 mola ™0 po molu od ™0,

Sto je sastav referentne tvari bec¢ke normirane srednje vrijednosti oceanske vode (Vienna
Standard Mean Ocean Water, VSMOW) Medunarodne agencije za atomsku energiju, koji je
preporucio IUPAC u tehni¢kome izvjestaju Atomske mase elemenata — Pregled 2000 (Atomic
Weights of the Elements — Review 2000),

e da taj sastav treba utvrditi u Sl broSuri u napomeni pridruzenoj definiciji kelvina na sljededi
nadin:

»1a se definicija odnosi na vodu koja ima sastav izotopa koji je to¢no definiran sljedeéim omje-

rima koli¢ine tvari: 0,000 155 76 mola ?H po molu 'H, 0,000 379 9 mola O po molu "0 i

0,002 005 2 mol "0 po molu 0.

B Preradba uputa za praktiéno ostvarenje (mise en pratique) definicije metra (PV, 73, u
Metrologiji koja je u tisku, 2006., 43, 178)

3. preporuka
Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),
uzimajudi u obazir:

e da su odnedavno postale dostupne poboljSane vrijednosti frekvencije za zracenja nekih
etalona veoma stabilnih hladnih iona i hladnih atoma koje su veé dokumentirane u popisu
preporucenih zracenja

e da su u podrugju opti€kih komunikacija odredene pobolj$ane vrijednosti frekvencije za
zraenja infracrvenih ¢lanaka koji se temelje na plinu opti¢koga etalona frekvencije koje su
ve¢ dokumentirane u popisu preporuéenih zracenja

e da su odredene pobolj8ane vrijednosti frekvencije za odredene etalone koji se temelje na
plinskome €lanku joda ve¢ dokumentirane u popisu pomocénih preporucéenih izvora

e da su prvi put odredene frekvencije novih hladnih atoma u podrucju bliskom infracrvenom
i molekula u podrudju opti¢kih telekomunikacija mjerenjima frekvencije s pomo¢u femtose-
kundnih impulsa koja se temelje na ¢eslju,

odlucuje da se preradi popis preporucenih zracenja kako bi ukljucivao sljedece:

e posuvremenjene vrijednosti frekvencija za jedan uhvaceni ®Sr* ion kvadrupolne prijelaze,
pojedinaéni uhvaceni "**Hg* kvadrupolni prijelaz i pojedinaéni uhvacéeni ®Sr* kvadrupolni
prijelaz

e posuvremenjene vrijednosti frekvencija za prijelaz atoma Ca

e posuvremenjene vrijednosti frekvencija za stabilizirani etalon C,H, na 1,54 ym

e posuvremenjene vrijednosti frekvencija za stabilizirani etalon I, na 515 nm

e frekvencije prijelaza atoma ¥Sr na 698 nm
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e frekvencije dvofotonskih prijelaza atoma #Rb na 760 nm
e frekvencije pojasa ?C,H, (v1 +v3) i *C,H, (v1 + v3) i pojaseva (V1 +12 + v4 + v5) na 1,54 pm.

CIPM, 2006.
B O sekundarnim prikazima sekunde (PV, 74, 249 i Metrologia, 2007, 44, 97)
1. preporuka
Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),
uzimajuci u obazir:
e da se mora uspostaviti opCi popis ,preporucenih vrijednosti etalonskih frekvencija za pri-

mjene uklju€ujuéi prakti¢no ostvarenje metra i sekundarne prikaze sekunde*

e da je zajedniCka radna skupina (JWG) CCL-a/CCTF-a za prakti¢no ostvarenje (Mise en
Pratique) definicije metra i sekundarnih prikaza sekunde na svojemu sastanku u Meduna-
rodnome uredu za utege i mjere (BIPM) u rujnu 2005. godine raspravljala o moguéim
kandidatima koje treba ukljugiti u taj popis za sekundarne prikaze sekunde

e daje JWG CCL-a/CCTF-a na svojoj sjedinici u rujnu 2006. godine ocijenio i posuvremenio
vrijednosti za frekvencijske prijelaze za ion Hg, ion Sr, ion Yb i neutralni atom Sr

e da je CCTF ve¢ u svojoj preporuci CCTF 1 (2004.) preporucio neperturbirano temeljno
stanje frekvencije hiperfinoga kvantnog prijelaza od 87Rb kao sekundarni prikaz sekunde,

preporucuje da se u novome popisu ,preporuc¢enih vrijednosti etalonskih frekvencija za pri-
mjene uklju€ujuci prakti€no ostvarenje metra i sekundarne prikaze sekunde® kao sekundarni
prikazi sekunde moraju upotrebljavati sliedece frekvencije prijelaza:

e neperturbirano temeljno stanje frekvencije hiperfinoga kvantnog prijelaza ®*Rb s frekven-
cijom #’Rb = 6 834 682 610,904 324 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigur-
noséu od 3 x 107" '

e neperturbirani opti¢ki prijelaz 5s %S, — 4d 2Dg, iona %Sr* s frekvencijom od
fo8Sr* = 444 779 044 095 484 Hz i relativnom standardnom nesigurno$éu od 7 x 107"

e neperturbirani opticki prijelaz 5d' 6s 2S,;, (F = 0) — 5d° 6s? ?Ds, (F = 2) iona "*Hg" s fre-
kvencijom od f**Hg* = 1 064 721 609 899 145 Hz i relatnivom standardnom nesigurnos$¢u
od3x 107"

e neperturbirani opticki prijelaz 6s S, (F = 0) — 5d 2D, (F = 2) iona ""Yb* s frekvencijom od
f™Yb* = 688 358 979 309 308 Hz i relativnom standardnom nesigurno$éu od 9 x 107"

e neperturbirani opti¢ki prijelaz 5s? 'S, — 5s 5p *P, neutralnoga atoma ®Sr s frekvencijom od
f7Sr = 429 228 004 229 877 Hz i relativnom standardnom nesigurno$¢u od 1,5 x 107,

CIPM, 2007.
B Revizija prakticnoga ostvarenja (mise en pratique) popisa preporucenih zraéenja
(PV, 75, 185)
1. preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere,
uzimajuéi u obazir:

e da su poboljSane vrijednosti frekvencija molekula u podrucju opti¢kih telekomunikacija,
koje su ve¢ dokumentirane u popisu etalonskih frekvencija, odredene femtosekundnim
mjerenjima femtosekundnoga ceslja

e da su frekvencije molekula u podrucju opti¢kih telekomunikacija odredene femtosekund-
nim mjerenjima frekvencijskoga ¢eslja prvi put

e dasus pomocu femtosekundnih mjerenja na temelju frekvencijskoga ¢eslja prvi put odre-
dene frekvencije apsorpcija odredenih jodnih ¢lanaka optickoga frekvencijskog etalona
koje su bliske 532 nm
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predlaze da se popis etalonskih frekvencija revidira kako bi ukljucivao sljedece:

e posuvremenjeni popis vrijednosti frekvencija za pojas C,H, (v1 + v3) na 1,54 ym
e dodavanje frekvencijskih vrijednosti za pojas ?C,HD (2v1) na 1,54 um

e dodavanje frekvencijskih vrijednosti za hiperfine sastavnice jodnih prijelaza P(142) 37-0,
R(121) 35-0 i R(85) 33-0 na 532 nm.

23. CGPM, 2007.

B O reviziji prakti€cnoga ostvarenja (mise en pratique) definicije metra i razvoj novih
optickih frekvencijskih etalona (CR, 431)

9. rezolucija
23. opc¢a konferencija;
uzimajuci u obzir
e dasu provedena brza i vazna pobolj$anja u performancijama optickih frekvencijskih etalona

e da se za povezivanje opti¢kih i mikrovalnih zraenja na jednome mjestu sada svakodnev-
no upotrebljava metoda femtosekundnoga eslja

e da nacionalni mjeriteljski instituti (NMI) rade na metodama usporedbe za opti¢ke frekven-
cijske etalone na kratkim udaljenostima

e da je na medunarodnoj razini potrebno razviti metode daljinskoga usporedivanja tako da
se mogu usporedivati opti¢ki frekvencijski etaloni,
pozdravlja:

e djelatnosti ZajedniCke radne skupine Savjetodavnoga odbora za duljinu i Savjetodavnoga
odbora za vrijeme i frekvenciju kako bi se ocijenile frekvencije optickih prikaza sekunde

e dopune prakticnomu ostvarenju (mise en pratique) definicije metra i popis preporucenih
zracenja koji je sastavio Medunarodni odbor 2002., 2003., 2005., 2006. i 2007. godine

e inicijativu Medunarodnoga ureda za utege i mjere (BIPM) kako bi se pokrenulo pitanje o
tome kako usporedivati optiCke frekvencijske etalone

preporucuje:

e da NMI daju sredstva za razvoj optickih frekvencijskih etalona i za njihovu usporedbu

e da BIPM radi na uskladivanju kojega medunarodnog projekta sa sudjelovanjem NMIl-ja
koji bi bio usmjeren na prou¢avanje metoda koje bi mogle posluZziti za usporedbu optickih
frekvencijskih etalona.

B Objasnjenje definicije kelvina, jedinice termodinamicke temperature (CR, 432) Kelvin je 2018. godine
redefinirao 26. CGPM
10. rezolucija (1. rezolucija, vidi str. 81).

23. opc¢a konferencija,
uzimajucéi u obzir:
e da je kelvin, jedinica termodinamicke temperature, definiran kao dio 1/273,16 termodina-

micke temperature trojne tocke vode

e da je temperatura trojne tocke vode ovisna o relativnoj koli€ini izotopa vodika i kisika koji
postoje u uzorku upotrijebljene vode

e da je taj ucinak sad jedan od glavnih izvora opazene promjenjivosti medu razli¢itim ostva-
renjima trojne tocke vode,

prima na znanje i pozdravlja odluku Medunarodnoga odbora za utege i mjere iz listopada
2005. godine, na temelju savjeta Savjetodavnoga odbora za termometriju:

e da se definicija kelvina odnosi se na vodu specificiranoga izotopnog sastava,
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e da taj sastav treba biti:
0,000 155 76 mola ?H po molu 'H
0,000 379 9 mola "O po molu O
0,000 005 2 mola ™0 po molu "0,

$to je sastav referentne tvari beCke normirane srednje vrijednosti oceanske vode (Vienna
Standard Mean Ocean Water, VSMOW) Medunarodne agencije za atomsku energiju koji je
preporucio IUPAC u tehni¢kome izvjestaju Atomske mase elemenata — Pregled 2000 (Atomic
Weights of the Elements — Review 2000),

e taj sastav treba utvrditi u napomeni koja je pridruzena definiciji kelvina u Sl brosuri na
sljedeci nacin:
,»Tom se definicijom upuéuje na vodu koja ima izotopni sastav definiran sljedeé¢im omjerima

koligine tvari: 0,000 155 76 mola ?H po molu 'H, 0,000 379 9 mola O po molu "0 i
0,000 005 2 mola ®O po molu "*O*.

B O mogucoj redefiniciji odredenih osnovnih jedinica medunarodnoga sustava
jedinica (Sl) (CR, 434)

12. rezolucija
23. opc¢a konferencija,
uzimajuci u obzir:

e da su godinama nacionalni mjeriteljski instituti (NMI) te Medunarodni ured za utege i mjere
(BIPM) ulagali znatne napore za napredak i poboljSanje medunarodnoga sustava jedinica
(SI) sirenjem granica mjeriteljstva kako bi se osnovne jedinice Sl-ja mogle definirati s po-
mocu prirodnih invarijanata — temeljnih fizi¢kih stalnica

e daje od sedam osnovnih jedinica Sl-ja jo$ uvijek jedino kilogram definiran s pomocu tvar-
ne rukotvorine — medunarodne pramjere kilograma (2. CGPM, 1889, 3. CGPM, 1901.) te
da definicije ampera, mola i kandele ovise o kilogramu

e da je 7. rezolucija 21. opc¢e konferencije (1999.) preporucivala da ,nacionalni laboratoriji
nastave svoje napore na pobolj$anju pokusa kojima se povezuje jedinica mase s temelj-
nim ili atomskim stalnicama sa stajalista buduce redefinicije kilograma*

e velik napredak koji je u€injen posljednjih godina u pokusima koji povezuju masu meduna-
rodne pramjere kilograma s Planckovom stalnicom h ili Avogadrovom stalnicom N,

e inicijative da se odredi vrijednost broja bitnih temeljnih stalnica, uklju€ujuéi rad na ponov-
nome odredivanju Boltzmannove stalnice kg

e da kao rezultat najnovijega napretka postoje znacljive implikacije za redefiniciju kilograma,
ampera, kelvina i mola i moguce koristi od toga

e preporuku Medunarodnoga odbora (C1-2005) na njegovu sastanku u listopadu 2005. te
razli¢ite preporuke savjetodavnih odbora o tome predmetu redefinicije jedne ili viSe osnov-
nih jedinica Sl-ja,

istice:

e da sve promjene definicija jedinica Sl-ja moraju biti ograni¢ene samokonzistentno$cu

e da je pozeljno da definicije osnovnih jedinica budu lako razumljive

e rad Medunarodnoga odbora i njegovih savjetodavnih odbora

e potrebu za prac¢enjem rezultata bitnih pokusa

e traZenje komentara i doprinosa od Sire zajednica znanstvenika i korisnika

e odluku Medunarodnoga odbora iz 2005. godine da se na¢elno odobri priprema novih de-
finicija kilograma, kelvina i moguénost redefiniranja mola,

Reviziju SI-ja konacno je
2018. godine odobrio 26.
CGPM (1. rezolucija, vidi
str. 81).
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preporucuje da nacionalni mjeriteljski instituti i BIPM:

e nastave odgovarajuce pokuse tako da Medunarodni odbor moZe dobiti uvid je li moguée
redefinirati kilogram, amper, kelvin i mol uporabom fiksnih vrijednosti temeljnih stalnica u
vrijeme 24. opce konferencije (2011.)

e rade zajedno s Medunarodnim odborom, njegovim savjetodavnim odborima i odgovaraju¢im
radnim skupinama, na prakti¢nim nacinima ostvarivanja svih novih definicija koje se temelje
na fiksnim vrijednostima temeljnih stalnica, pripreme prakti¢na ostvarenja (mise en pratique)
za svaku od njih te razmotre najprikladniji nacin za objasnjenje novih definicija korisnicima

e pokrenu kampanje svjesnosti kako bi upozorile zajedinice korisnika na moguénost redefi-
nicija te da se paZljivo rasprave i razmotre tehnicke i znanstvene posljedice takvih novih
definicija i njihovih ostvarivanja u praksi

te zahtijeva od Medunarodnoga odbora da o tim pitanjima izvijesti 24. op¢u konferenciju 2011.
godine te da poduzme sve moguce pripreme koje smatra potrebnim tako da se, ako rezultati
pokusa budu zadovoljavajuéi i ako budu zadovoljene potrebe korisnika, 24. opéoj konferenciiji
mogu podnijeti formalni prijedlozi za promjene definicija kilograma, ampera, kelvina i mola.

CIPM, 2009.

B Posuvremenjivanja popisa etalonskih frekvencija (PV, 77, 235)
2. preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),

uzimajuéi u obzir:

e da je sastaljen op¢i popis Preporucenih vrijednosti etalonskih frekvencija za primjene uk-
lju¢ujuci prakti¢no ostvarenje metra i sekundarne prikaze sekunde .

e da je radna skupina (FSWG) za frekvencijske etalone CCL-a/CCTF-a pregledala nekoliko
mogucih kandidata za ukljugivanje na popis,

preporucuje:

da se u popis preporucenih etalonskih frekvencija uklju¢e sliedece prijelazne frekvencije:

e neperturbirani opti¢ki prijelaz 5s* 'S, — 5s 5p *P, neutralnoga atoma ¥Sr s frekvencijom

f=429 228 004 229 873,7 Hz i relativnom standardnom nesigurno3¢u od 1 x 107 (to je
zraCenje ve¢ odobrio CIPM kao sekundarni prikaz sekunde)

e neperturbirani opticki prijelaz 5s 'S, — 5s 5p *P, neutralnoga atoma *Sr s frekvencijom
f=429 228 066 418 012 Hz i relativnom standardnom nesigurno$éu od 1 x 10~**

e neperturbirani opticki prijelaz 4s *S,,, — 3d °Ds, iona “°Ca’ s frekvencijom f= 411 042 129 776 393
Hz i relativnom standardnom nesigurno3éu od 4 x 10~

e neperturbirani opticki prijelaz Sy, (F = 0) — °F;, (F = 3, me = 0) iona "'Yb* s frekvencijom
f=642 121 496 772 657 Hz i relativnom standardnom nesigurno$éu od 6 x 10"

e neperturbirani opticki prijelaz 6s? 'S, (F = 1/2) — 6s 6p *P, (F = 1/2) neutralnoga atoma "'Yb s
frekvencijom f= 518 295 836 590 864 Hz i relativnom standardnom nesigurnodéu od 1,6 x 10,

24. CGPM, 2011. Reviziju SI-ja konagno je
’ 2018. godine odobrio 26.
B O moguéoj buduéoj reviziji medunarodnoga sustava jedinica (Sl) (CR, 532) CGPM (1. rezolucija, vidi
str. 81).
1. rezolucija

Op¢a konferencija za utege i mjere (CGPM) na svojemu 24. sastanku,
uzimajuci u obazir:

e medunarodni konsenzus o vaznosti, vrijednosti i moguc¢im koristima od redefiniranja niza
jedinica medunarodnoga sustava jedinica (SI)



Dodatak 1 * 73

da su nacionalni mjeriteljski instituti (NMI) i Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM) tije-
kom posliednjih nekoliko desetlje¢éa s pravom uloZili velik napor kako bi se unaprijedio
medunarodni sustav jedinica (Sl) prosirenjem granica mjeriteljstva tako da bi se osnovne
jedinice Sl-ja mogle definirati s pomoéu prirodnih invarijanata — temeljnih fizickih stalnica
ili svojstava atoma

da je istaknut primjer uspjeha takvih napora sada$nja definicija jedinice duljine Sl-ja, metra
(17. sastanak GPM-a, 1983., 1. rezolucija), kojom je ona povezana s toénom vrijednos¢u
brzine svjetlosti u vakuumu c, tj. 299 792 458 metara u sekundi

da je od sedam osnovnih jedinica Sl-ja jo$ uvijek jedino kilogram definiran s pomocu tvar-
ne rukotvorine, tj. medunarodne pramjere kilograma (1. sastanak CGPM-a, 1889. i 3.
CGPM, 1901.) te da definicije ampera, mola i kandele ovise o kilogramu

da, premda je medunarodna pramjera dobro sluZila znanosti i tehnici otkad ju je ozakonio
CGPM na svojemu 1. sastanku 1889. godine, ona ima mnogo ograni¢enja, od Cega je
jedno od najvaznijih to $to masa nije izravno povezana s prirodnom invarijantom te kao
posljedica toga nije osigurana njezina dugoro¢na stabilnost

da je CGPM na svojemu 21. sastanku 1999. godine prihvatio 7. rezoluciju, u kojoj se pre-
poruduje da ,nacionalni laboratoriji nastave svoje napore na pobolj$anju pokusa kojima se
povezuje jedinica mase s temeljnim ili atomskim stalnicama sa stajalista buduce redefini-
cije kilograma*“

da je posljednjih godina uginjen velik napredak u pokusima kojima se povezuje masa me-
dunarodne pramjere kilograma s Planckovom stalnicom h metodama koje ukljuCuju vatne
vage i mjerenja mase silicijeva atoma '

da bi se nesigurnosti svih elektri¢nih jedinica Sl-ja koje se ostvaruju izravno s pomocu
Josephsonova i kvantnoga Hallova pojava zajedno s vrijednostima u Sl-ju Josepsonove i
von Kilitzingove stalnice K; i Rx mogle znatno smanjiti kad bi se kilogram redefinirao tako
da bude povezan s toénom brojéanom vrijedno$éu stalnice h, a amper redefinirao tako da
bude povezan s to¢nom brojéanom vrijedno$¢u elementarnoga naboja e

da je kelvin izravno definiran s pomocu unutradnjega svojstva vode koje, premda je prirod-
na invarijanta, u praksi ovisi o Cistoéi i izotopnome sastavu upotrijebljene vode,

da je kelvin moguce redefinirati tako da se poveze s toénom brojéanom vrijednoScu Boltz-
mannove stalnice kg

da je takoder moguce redefinirati mol tako da se poveze s to¢nom broj¢anom vrijednos¢u
Avogadrove stalnice N,, te tako vise ne ovisi o definiciji kilograma ¢ak i kad se kilogram
definira tako da bude povezan s to&nom brojéanom vrijedno$céu stalnice h, Cime se istice
razlika izmedu koli€ine tvari i mase

da bi se uklonile ili u velikoj mjeri smanijile nesigurnosti vrijednosti mnogih drugih vaznih
temeljnih stalnica i faktora pretvorbe energije kad bi h, e, ki N, imali to¢ne vrijednosti kad
se izrazavaju u jedinicama Sl-ja

da je Opéa konferencija na svojemu 23. sastanku 2007. godine prihvatila 12. rezoluciju
kojom je ona u opéim crtama prikazala rad koji bi trebali provesti nacionalni mjeriteljski
instituti, BIPM i Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM) zajedno sa savjetodavnim
odborima tako da bi se mogle prihvatiti nove definicije kilograma, ampera, kelvina i mola s
pomocu temeljnih stalnica

da, premda je taj rad dobro uznapredovao, nisu zadovoljeni svi zahtjevi utvrdeni 12. rezo-
lucijom koju je prihvatila Opéa konferencija na svojemu 23. sastanku 2007. godine tako da
Medunarodni odbor za utege i mjere jo§ ne moze izraditi konac¢ni prijedlog

da se, ipak, sada mozZe predociti jasan i podroban prikaz inacice koja ¢e vjerojatno biti
predlozena,

prima na znanje namjeru Medunarodnoga odbora za utege i mjere da predloZi reviziju Sl-ja
na sljedece nacin:

Medunarodni sustav jedinica (SI) bit ¢e sustav jedinica u kojem je:

e temeljno stanje frekvencije hiperfinoga prijelaza cezijeva atoma 133 Av(**°Cs)ys jed-
nako to¢no 9 192 631 770 herca
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e brzina svjetlosti u vakuumu c jednaka to¢no 299 792 458 metara u sekundi
e Planckova stalnica h jednaka to¢no 6,626 06X x 10-** dzulsekunda*

e elementarni naboj e jednak to¢no 1,602 17X x 107 kulona

e Boltzmannova stalnica k jednaka to¢no 1,380 6X x 10% dzula po kelvinu

e Avogadrova stalnica N, jednaka 6,022 14X x 10% recipro&nih mola

e svjetlosna djelotvornost K4 jednobojnoga zraéenja frekvencije 540 x 10" Hz jedna-
ka 683 lumena po vatu,

pri Eemu:

(i) herc, dzul, kulon, lumen i vat sa znakovima jedinica Hz, J, C, Im i W povezani su re-
dom s jedinicama sekundom, metrom, kilogramom, amperom, kelvinom, molom i
kandelom sa znakovima jedinica s, m, kg, A, K, mol i cd, u skladu s izrazima Hz =s™,
J=m’kgs? C=sA Im=cdm’m2=cdsriW=m?kgs

(ii) znak X u nacrtu rezolucije predstavlja jednu ili vise dodatnih znamenaka koje je po-
trebno dodati brojéanim vrijednostima stalnica h, e, k i Ny uporabom vrijednosti koje
se temelje na najnovijemu ugadanju koje je provela CODATA,

iz Eega proizlazi da ¢e Sl i nadalje imati postoje¢i skup od sedam osnovnih jedinica, posebno:

e kilogram ¢e i nadalje biti jedinica mase, ali s iznosom koji ¢e biti odreden fiksiranjem
broj¢ane vrijednosti Planckove stalnice, koja je jednaka to¢no 6,626 06X x 10~
kad se izrazava jedinicama Sl-ja m? kg s, §to je jednako J s

e amper Ce i nadalje biti jedinica elektri¢ne struje, ali s iznosom koji ¢e biti odreden
fiksiranjem brojéane vrijednosti elementarnoga naboja, koja je jednaka to¢no
1,602 17X x 107" kad se izraZava jedinicama Sl-ja s A, $to je jednako C

e kelvin ¢e i nadalje biti jedinica termodinamicke temperature, ali s iznosom koji ¢e
biti odreden fiksiranjem brojéane vrijednosti Boltzmannove stalnice, koja je jedna-
ka to¢no 1,380 6X x 107> kad se izrazava jedinicama Sl-ja m? kg s K™, 3to je
jednako J K™

e mol Ce i nadalje biti jedinica koli¢ine tvari specificiranoga elementarnog entiteta,
koji moze biti atom, molekula, ion, elektron ili koja specificirana skupina takvih
Cestica, ali s iznosom koji ¢e biti odreden fiksiranjem broj¢ane vrijednosti Avoga-
drove stalnice, koja je jednaka to¢no 6,022 14X x 10% kad se izraZzava jedinicom
Sl-ja mol.

Opc¢a konferencija za utege i mjere

nadalje napominje:

da ¢e nove definicije kilograma, ampera, kelvina i mola biti sastavljene na nacin da se ek-
splicitno specificiranju stalnice, tj. da ¢e to biti definicije u kojima je jedinica definirana ne-
izravno eksplicithom specifikacijom to¢ne vrijednosti dobro poznate temeljne stalnice

da je postojec¢a definicija metra povezana s toénom vrijedno$cu brzine svjetlosti u vakuu-
mu $to je takoder dobro poznata temeljna stalnica

da je postoje¢a definicija sekunde povezana je s to€nom vrijedno$éu dobro definirana
svojstva atoma, Sto je takoder prirodna invarijanta

da se moze smatrati da je postojeca definicija kandele povezana s toénom vrijedno3éu
prirodne invarijante premda ona nije povezana s kojom temeljnom stalnicom

da bi se poboljSala razumljivost medunarodnoga sustava kad bi za sve njegove osnovne
jedinice formulirale na sli¢an nacin.

Medunarodni odbor za utege i mjere takoder ¢e predloZiti

preformulaciju postojecih definicija sekunde, metra i kandele u potpuno istovrijedne definicije
koje mogu imati sljedeci oblik:

* Znak X koji se pojavljuje u
izrazima za stalnice oznacuje
da ta znamenka nije bila
poznata u vrijeme te
rezolucije.
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sekunda, znak s, jedinica je vremena; njezin je iznos utvrden fiksiranjem broj¢ane vrijed-
nosti frekvencije temeljinoga stanja hiperfinoga cijepanja cezijeva atoma 133 u mirovanju
i na temperaturi od 0 K, tako da bude jednaka to¢no 9 192 631 770 kad se izrazava jedi-
nicom Sl-ja s™, koja je jednaka Hz

metar, znak m, jedinica je duljine; njegov je iznos utvrden fiksiranjem brojcane vrijednosti
brzine svjetlosti u vakuumu tako da bude jednaka to¢no 299 792 458 kad se izrazava
jedinicom Sl-jam s™

kandela, znak cd, jedinica je svjetlosne jakosti; njezin je iznos utvrden fiksiranjem brojca-
ne vrijednosti svjetlosne uginkovitosti jednobojnoga zracenja frekvencije 540 x 10" Hz
tako da bude jednaka toéno 683 kad se izrazava jedinicom Sl-jam kg™ s° cd srili cd sr W~
koja je jednaka Im W-".

Na taj ée se nacin vidjeti da ¢e definicije svih sedam osnovnih jedinica proizlaziti prirodno iz
skupa od sedam prethodno danih stalnica.

Posliedica je toga da ¢e se na odabrani dan za provedbu revizije Sl-ja:

ukinuti definicija kilograma koja je na snazi od 1889. godine i koja se temelji na masi me-
dunarodne pramijere kilograma (1. sastanak CGPM-a, 1889., 3. sastanak CGPM-a, 1901 )

ukinuti definicija ampera koja je na snazi od 1948. godine i koja se temelji na definiciji koju
je predlozio Medunarodni odbor (CIPM, 1946, 2. rezolucija)

ukinuti dogovorene vrijednosti Josephsonove stalnice K;_go i von Klitzingove stalnice
Ry.q0 koje je prihvatio Medunarodni odbor (CIPM, 1988. 1.1 2. rezolucija) na zahtjev Opc¢e
konferencije (8. sastanak CGPM-a, 1987., 6. rezolucija) za uspostavljanje prikaza redom
volta i oma uporabom Josephsonova i kvantnoga Hallova pojava

ukinuti definicija kelvina koja je na snazi od 1967./68. godine (13. sastanak CGPM,
1967./68., 4. rezolucija) i koja se temelji na manje eksplicitnoj definiciji (10. sastanak
CGPM-a, 1954., 3. rezolucija)

ukinuti definicija mola koja je na snazi od 1971. godine (14. sastanak CGPM-a, 1971., 3.
rezolucija) i koja se temelji na definiciji u kojoj je molarna masa ugljika 12 imala to€nu
vrijednost od 0,012 kg mol™

ukinut ée se redom postojece definicije metra, sekunde i kandele koje su na snazi od kad
ih je prihvatio CGPM na svojemu 17. (1983., 1. rezolucija), 13. (1967./68., 1. rezolucija) i
16. (1979., 3. rezolucija) sastanku.

Opca konferencija za utege i mjere

dalje napominje da ¢e na isti datum:

masa medunarodne pramjere kilograma m(x) biti jednaka 1 kg, ali s relativnom standar-
dnom nesigurno$éu koja je jednaka nesigurnosti preporu¢ene vrijednosti stalnice h prije
redefinicije te da ée se ubuduce njezina vrijednost odredivati eksperimentalno

magnetska stalnica (permeabilnost vakuuma) , biti jednaka 41 x 107 H m™, ali s relativ-
nom nesigurno$éu koja je jednaka nesigurnosti preporucene vrijednosti stalnice fine
strukture alfa te da ée se ubuduée njezina vrijednost odredivati eksperimentaino

termodinamicka temperatura trojne todke vode Trpy biti jednaka 273,16 K s relativnom
nesigurnodcu koja je jednaka nesigurnosti preporu¢ene vrijednosti stalnice k neposredno
prije redefinicije te da ¢e se ubuduce njezina vrijednost odredivati eksperimentalno

molarna masa ugljika 12 M("C) biti jednaka 0,012 kg mol™, ali s relativnom nesigurnoscu

koja je jednaka nesigurnosti preporu¢ene vrijednosti stalnice Nah neposredno prije rede-
finicije te da ¢e se ubuduce njezina vrijednost odredivati eksperimentalno.

Opca konferencija za utege i mjere
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potice:

istraZivace u nacionalnim mjeriteljskim institutima, BIPM-u i znanstvenim ustanovama da
nastave svoje napore i da objavljuju znanstvenoj zajedinici opéenito i CODATA-i posebno .
rezultate svojega rada koji su bitni za odredivanje stalnica h, e, ki N,

BIPM da nastavi svoj rad na povezivanju sljedivosti pramjera koje odrzava s medunarod-
nom pramjerom kilograma te da pri razvoju skupa referentnih etalona olak$a prijenos je-
dince mase kad bude redefinirana

poziva:

CODATA-u da nastavi osiguravati uskladene vrijednosti temeljnih fizikih stalnica koje se
temelje na svim bitnim dostupnim informacijama te da o tim rezultatima obavijesti Medu-
narodni odbor preko njegova Savjetodavnoga odbora za jedinice jer ée se te vrijednosti i
nesigurnosti CODATA upotrebljavati za revidirani Sl

CIPM da izradi prijedlog za reviziju Sl-ja &im budu ispunjene preporuke 1. rezolucije 23.
opc¢e konferencije, posebno pripremi praktiéno ostvarenje (mise en pratique) za nove
definicije kilograma, ampera, kelvina i mola

CIPM da nastavi svoj rad na pobolj$avanju formulacija za definicije osnovnih jedinica SI-
ja s pomocu temeljnih stalnica kako bi se dobio $to je moguée lak$e razumljiv opis za
korisnike opcenito, konzistentan sa znanstvenom strogo$éu i jasno¢om

CIPM, savjetodavne odbore, BIPM, OIML i nacionalne mijeriteljske institute da znatnije
pojacaju svoje napore da pokrenu kampanje svjesnosti kojima je cilj upozoravanje zaje-
dinica korisnika i javnosti na namjeru da se redefiniraju razligite jedinice Sl-ja te da potice
razmatranja prakti¢nih, tehnickih i zakonskih implikacija takvih redefinicija, tako da se
mogu traziti komentari i doprinosi $irih znanstvenih i korisni¢kih zajedinica.

B O reviziji praktiénoga ostvarenja (mise en pratique) metra i razvoj novih opti¢kih
frekvencijskih etalona (CR, 546)

8. rezolucija

Opc¢a konferencija za utege i mjere (CGPM) na svojemu 24. sastanku,

uzimajuéi u obzir:

e da su provedena brza i vazna pobolj$anja u performancijama optickih frekvencijskih
etalona

e da nacionalni mjeriteljski instituti rade na metodama usporedbe za optitke frekvencijske
etalone na kratkim udaljenostima

e da je na medunarodnoj razini potrebno razviti metode daljinskoga usporedivanja tako da
se mogu usporedivati opti¢ki frekvencijski etaloni,

pozdravija:

e djelatnosti Zajednicke radne skupine CCTF-a i CCL-a kako bi se ocijenile frekvencije
opti€kih prikaza sekunde,

e zajedniCkom popisu Preporucenih vrijednosti etalonskih frekvencija za primjene koje
ukljucuju prakti¢na ostvarenja metra i sekundarne prikaze sekunde,

e uspostavljanje radne skupine CCTF-a za uskladivanje razvoja naprednih metoda prijeno-
sa vremena i frekvencije

preporucuje:

e da nacionalni mjeriteljski instituti ulazu sredstva u razvoj opti¢kih frekvencijskih etalona i
njihovu usporedbu

e daBIPM podupire uskladivanje kojega medunarodnog projekta uz sudjelovanje nacional-

nih mjeriteljskih instituta, koji bi bio usmjeren na istraZivanje metoda koje bi se mogle
upotrebljavati za usporedbu optickih frekvencijskih etalona.
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CIPM, 2013.

B Posuvremenjivanje popisa etalonskih frekvencija (PV, 81, 144)
1. preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),

uzimajuci u obzir da:

e opéije utvrden popis Preporucenih vrijednosti etalonskih frekvencija za primjene ukljucu-
juéi praktiéno ostvarenje metra i sekundarne prikaze sekunde,

e da je radna skupina za frekvencijske etalone (FSWG) CCL-a/CCTF-a ocijenila nekoliko
kandidata za ukljuCivanje na taj popis,

preporuéuje sliedece promjene u popisu Preporucenih vrijednosti etalonskih frekvencija za

primjene ukljuéujuci prakticéno ostvarenje metra i sekundarne prikaze sekunde:

e da se tome popisu doda sljedeéa prijelazna frekvencija

— neperturbirani opti¢ki prijelaz 6s? 'S, — 6s 6p *P, neutralnoga atoma '**Hg s frekvenci-
jom od 1 128 575 290 808 162 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno-
8¢uod1,7x10™

e da se u tome popisu posuvremene sliedece prijelazne frekvencije

— neperturbirani opti¢ki prijelaz 4s ?S;, — 3d *Ds, iona *“Ca" s frekvencijom od
411 042 129 776 395 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$cu od
1,5x10™

— neperturbirani optigki prijelaz 1S — 2S neutralnoga atoma 'H s frekvencijom od
1 233 030 706 593 518 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$¢u od
1,2 %107

Napomena: Ta frekvencija odgovara polovini razlike energije izmedu stanja 1S i 2S.

e da se u popis sekundarnih prikaza sekunde dodaju sljedece prijelazne frekvencije:

— neperturbirani opticki prijelaz 6s 2S,,, — 4f *6s? °F;, iona "'Yb" (oktopol) s frekvencijom
od 642 121 496 772 645,6 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$cu od
1,3x 107"

— neperturbirani opti¢ki prijelaz 6s? 'S, — 6s 6p *P, neutrainoga atoma ""Yb s frekvenci-
jom od 518 295 836 590 865,0 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno-
8¢uod 2,7 x 10

e da se u popis sekundarnih prikaza sekunde doda sliedeca prijelazna frekvencija:

— neperturbirani opti¢ki prijelaz 3s? 'S, — 3s 3p °P, iona ¥Al" s frekvencijom od
1121 015 393 207 857,3 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$¢u od
1,9 x 107

e da se u popisu sekundarnih prikaza sekunde posuvremene sliedece prijelazne frekvencije:

— neperturbirani opti¢ki prijelaz 5d °6s 2S;,, — 5d °6s’ *Ds, iona *Hg" s frekvencijom od
1 064 721 609 899 145,3 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$c¢u od
1,9 x 107

— neperturbirani opticki prijelaz 6s Sy, (F = 0, mg = 0) — 5d ?Dy, (F = 0, mg = 0) iona
171Yb* (kvadrupola) s frekvencijom od 688 358 979 309 307,1 Hz i procijenjenom re-
lativnom standardnom nesigurno8céu od 3 x 107"

— neperturbirani opti¢ki prijelaz 5s? 'Sy, — 4d D, iona *Sr* s frekvencijom od
444 779 044 095 485,3 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$¢u od
4,0 x 107
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— neperturbirani opticki prijelaz 5s* 'S, — 5s5p *P, neutralnoga atoma ®’Sr s frekvencijom
od 429 228 004 229 873,4 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$éu
od1x107

e da se sekundarni prikaz sekunde posuvremeni sliede¢om prijelaznom frekvencijom:

— neperturbirano temeljno stanje hiperfinoga prijelaza ¥Rb s frekvencijom od
6 834 682 610,904 312 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno&éu od

1,3 %107,
Napomena: Pretpostavlja se da vrijednost procijenjene standardne nesigurnosti odgovara ra-

zini povjerenja od 68 %. Medutim, s obzirom na ograni¢enu dostupnost podataka postoji mo-
gucnost da se naknadno pokaze da to moZda nije toéno.

25. CGPM, 2014.

B O buducoj reviziji medunarodnoga sustava jedinica (Sl) (CR, 416 i Metrologia, 2015,  Reviziju SI-ja konano je
52, 155) 2018. godine odobrio 26.
' CGPM (1. rezolucija, vidi

1. rezolucija str. 81).
Opc¢a konferencija za utege i mjere (CGPM) na svojemu 25. sastanku,
podsjecéajuéi:

e na 1. rezoluciju koju je prihvatio CGPM na svojemu 24. sastanku (2011.) kojom se iskazu-
je namjera Medunarodnoga odbora za utege i mjere (CIPM) da predloZi reviziju Sl-ja ko-
jom bi se povezale definicije kilograma, ampera, kelvina i mola redom s to&nim brojéanim
vrijednostima Planckove stalnice h, elementarnoga naboja e, Boltzmannove stalnice k i
Avogadrove stalnice N,, te Cime bi se revidirao nacin na koji je definiran Sl ukljudujuéi i
tekst definicija jedinica za vrijeme, duljinu, masu, elektri¢nu struju, termodinamicku tem-
peraturu, koliCinu tvari i svjetlosnu jakost tako da bude oc¢igledno na kojim se referentnim
stalnicama Sl temelji

e na mnoge prednosti takve revizije koje su ukratko prikazane 1. rezolucijom koje ¢e biti
korisne znanosti, tehnici, industriji i trgovini, posebno zbog povezivanja kilograma s pri-
rodnom stalnicom, a ne masom tvarne rukotvorine, éime se osigurava njegova dugoroé-
na stabilnost

e na 7. rezoluciju koju je prihvatio CGPM na svojemu 21. sastanku (1999.), kojom se potice
rad u nacionalnim mjeriteljskim institutima (NMI) koji moZe dovesti do takve redefinicije
kilograma

e na 12. rezoluciju koju je prihvatio CGPM na svojemu 23. sastanku (2007.), kojom se u
opcim crtama prikazuje rad koji bi trebali obaviti nacionalni mjeriteljski instituti, Meduna-
rodni ured za utege i mjere (BIPM) i CIPM zajedno sa savjetodavnim odborima kojim bi
se omogucila planirana revizija Sl-ja koju treba prihvatiti CGPM,

uzimajuéi u obzir da je ucinjen znatan napredak na dovr$enju potrebnoga rada ukljuéujuéi:

e prikupljanje odgovaraju¢ih podataka i njihovu analizu koje je proveo Odbor za podatke za
znanost i tehniku (CODATA) kako bi se dobile zahtijevane vrijednosti stalnica h, e, ki N,

e uspostavljanje skupa referentnih etalona mase koje je proveo BIPM kako bi se osiguralo
preno3enje jedinice mase u revidirani Sl

e pripremu prakti¢nih ostvarenja (mises-en-pratique) za nove definicije kilograma, ampera,
kelvina i mola,

napominje da daljnji rad Savjetodavnoga odbora za jedinice (CCU), CIPM-a, BIPM-a, NMI-ja
i CC-a treba usmijeriti na:
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kampanju svjesnosti kako bi se zajednice korisnika te $ira javnost upoznale s predloze-
nom revizijom Sl-ja

pripremu 9. izdanja Sl broSure koja predstavlja revidirani SI na nacin da ga mogu razu-
mijeti razliciti Citatelji, a da to ne Steti znanstvenoj strogosti

da se unato& tomu napretku ¢ini da podatci nisu dostatno ¢vrsti da bi CGPM na svojemu 25.
sastanku prihvatio revidirani Sl,

potice:

trajni napor NMl-ja, BIPM-a i znanstvenih i visoko$kolskih ustanova kako bi se dobili po-
datci bitni za odredivanije stalnica h, e, ki N, sa zahtijevanim nesigurnostima

nacionalne mijeriteljske institute da nastave djelovati preko savjetodavnih odbora kako bi
se provela rasprava o podatcima i ocijenili ti podatci

CIPM da nastavi provedbu plana kako bi se preko savjetodavnih odbora i CCU-u osigurao
put za provedbu 1. rezolucije koju je prihvatio CGPM na svojemu 24. sastanku (2011.) te

CIPM da zajedno sa savjetodavnim odborima, nacionalnim mijeriteljskim institutima,
BIPM-om i drugim organizacijama kao $to su Medunarodna organizacija za zakonsko
mieriteljstvo (OIML) nastavi napor da se dovrsi sav rad koji je potreban kako bi CGPM na
svojemu 26. sastanku prihvatio rezoluciju kojom ¢e se sadasniji SI zamijeniti revidiranim
Sl-jem pod uvjetom da se koli¢ina podataka, njihove nesigurnosti i razina suvislosti sma-
traju zadovoljavajucim.

CIPM, 2015.

B Posuvremenjivanje popisa etalonskih frekvencija (PV, 83, 207)

2. preporuka

Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM),

uzimajuci u obzir:

da je utvrden opéi popis Preporucenih vrijednosti etalonskih frekvencija za primjene uk-
ljuéujuéi praktiéno ostvarenje metra i sekundarne prikaze sekunde

da je radna skupina za frekvencijske etalone (WGFS) CCL-a i CCTF-a pregledala nekoli-
ko mogucih kandidata za posuvremenjivanje popisa,

preporucuje:

da se u popisu sekundarnih prikaza sekunde posuvremene sljedece prijelazne frekvencije:

neperturbirani opti¢ki prijelaz 6s? 'S, — 6s6p P, neutralnoga atoma '**Hg s frekvencijom
od figeng = 1 128 575 290 808 154,8 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigur-
no3c¢u od 6 x 107"

neperturbirani opticki prijelaz 6s 2S,, — 4f"® 6s® °F;, iona ""'Yb" s frekvencijom od fi74yp+
(oktopol) = 642 121 496 772 645,0 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigur-
no$éu od 6 x 10~ (to je zradenje veé odobrio CIPM kao sekundarni prikaz sekunde)
neperturbirani opti¢ki prijelaz 6s 2S;;, (F = 0, mg = 0) — 5d 2Dy, (F = 2, mg = 0) iona "'Yb*
s frekvencijom od fi74y. (kvadrupol) = 688 358 979 309 308,3 Hz i procijenjenom relativ-
nom standardnom nesigurno$c¢u od 6 x 107 (to je zracenje ve¢ odobrio CIPM kao sekun-
darni prikaz sekunde)

neperturbirani opticki prijelaz 5s 2S;, — 4d ?Ds, iona *Sr* s frekvencijom od
faasr = 444 779 044 095 486,6 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurnoscu
od 1,6 x 107 (to je zracenje ve¢ odobrio CIPM kao sekundarni prikaz sekunde)

Daljnja posuvremenjivanja
dostupna su na mreznim
stranicama BIPM-a.
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e neperturbirani optiCki prijelaz 4s *S;, — 3d ’Ds, iona “Ca* s frekvencijom od
faocas = 411 042 129 776 398,4 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$éu
od 1,2 x 107"

e neperturbirani opticki prijelaz 1S — 2S neutralnoga atoma 1H s frekvencijom od
fin = 1233 030 706 593 514 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$éu od 9 x 10~

Napomena: Ta frekvencija odgovara polovini razlike energije izmedu stanja 1S i 2S.

e neperturbirani opticki prijelaz 5s* 'S, — 5s5p °P, neutralnoga atoma ®’Sr s frekvencijom od
fersr = 429 228 004 229 873,2 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$éu
od 5 x 107 (to je zraCenje ve¢ odobrio CIPM kao sekundarni prikaz sekunde)

e neperturbirani opticki prijelaz 6s* 'S, — 6s6p °P, neutralnoga atoma "'Yb s frekvencijom
od fi71vp = 518 295 836 590 864,0 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno-
$¢u od 2 x 107 (to je zratenje ve¢ odobrio CIPM kao sekundarni prikaz sekunde)

e neperturbirano temeljno stanje hiperfinoga prijelaza ®Rb s frekvencijom od
fe7ro = 6 834 682 610,904 Hz i procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$éu od
7 x 107 (to je zraCenje ve¢ odobrio CIPM kao sekundarni prikaz sekunde)

te takoder preporucuje:

da se u popis preporucenih vrijednosti etalonskih frekvencija moraju ukljuéiti sliedece frekven-
cije prijelaza:

e apsorbirajuce molekule "*'l,, sastavnice a, zasi¢ene apsorpcije, prijelaza R(36) 32-0
vrijednosti fy1 =564 074 632,42 MHz
Aa1 = 531476 582,65 fm

s procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$céu od 1 x 10" primjenjuju se na zradenje
diode lasera DFB s udvostru¢ivanjem frekvencije, stabilizirane jodnim &lankom izvan lasera.

e Apsorbiraju¢i atom *Rb, prijelaz 5S,,, — 5P, izmedu hiperfinih sastavnica d i f zasi-
¢ene apsorpcije na 780 nm (prijelaz D2)

VrijEanSti fd/f crossover — 384 227 981 ,9 MHz
’ld/f crossover — 780 246 291,6 fm

s procijenjenom relativnom standardnom nesigurno$c¢u od 5 x 107" primjenjuju se na zraéenje
lasera s ugodivom diodom, stabilizirano na prijelazu d/f u rubidijevu &lanku izvan lasera.

Napomena: Pretpostavlja se da vrijednost procijenjene relativne standardne nesigurnosti od-
govara razini povjerenja od 68 %. Medutim, s obzirom na ograni¢enu dostupnost podataka
postoji mogucénost da se naknadno pokaZe da to moZda nije toéno.

CIPM, 2017.

B O napretku prema mogucoj redefiniciji Sl-ja (PV, 85, 101)
10. odluka

Medunarodni odbor za utege i mjere (CIPM) pozdravlja preporuke svojih savjetodavnih odbora
koje se odnose na redefiniciju Sl-ja.

CIPM napominje da su sada zadovoljeni uvjeti dogovoreni za redefiniciju te da je odlugeno
razmotriti nacrt Rezolucije A na 26. sastanku Opc¢e konferencije za utege i mjere (CGPM) te
poduzeti sve druge potrebne korake kako bi se nastavilo s planiranom redefinicijom kilograma,
ampera, kelvina i mola.
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26. CGPM, 2018.

B O reviziji medunarodnoga sustava jedinica (SI) (CR, u tisku i Metrologia, 2019, 56,
022001)

1. rezolucija
Opc¢a konferencija za utege i mjere (CGPM) na svojemu 26. sastanku,
uzimajuéi u obzir:

e daje bitni zahtjev za medunarodni sustav jedinica (Systeme international dunités, Sl)
da bude ujednacen i dostupan svugdje u svijetu za medunarodnu trgovinu, visokoteh-
nolodku proizvodnju, ljudsko zdravlje i sigurnost, zastitu okoliSa, globalna klimatska
proucavanija i temeljnu znanost na kojoj se sve to temelji

e da jedinice Sl-ja moraju biti dugoro¢no stabilne, unutradnje suvisle i prakti¢no ostva-
rive na temelju postojeéega teorijskog opisa prirode na najvidoj razini

e da je revizija Sl-ja kako bi se zadovoljili ti zahtjevi bila predloZena 1. rezolucijom, koju
je jednoglasno prihvatio CGPM na svojemu 24. sastanku (2011.) i kojom je podrobno
objasnjen nov nacin definiranja Sl-ja na temelju skupa od sedam definicijskih stalni-
ca, koje su odabrane iz temeljnih fizickih stalnica i drugih prirodnih stalnica iz kojih su
izvedene definicije sedam osnovnih jedinica

e daje CGPM na svojemu 25. sastanku (2014.) potvrdio da su sada zadovoljeni uvjeti
koje je utvrdio na svojemu 24. sastanku (2011.) kako bi se takva revizija Sl-ja mogla
prihvatiti,

odlucuje
da 20. svibnja 2019. godine stupa na snagu medunarodni sustav jedinica (SI) u kojemu je:

e neperturbirano temeljno stanje frekvencije hiperfinoga prijelaza cezijeva ato-
ma 133 Av, jednako 9 192 631 770 Hz

e brzina svjetlosti u vakuumu ¢ jednaka 299 792 458 m/s

e Planckova stalnica h jednaka 6,626 070 15 x 107 J s

e elementarni naboj e jednak 1,602 176 634 x 107" C

e Boltzmannova stalnica k jednaka 1,380 649 x 10 J/K

e Avogadrova stalnica N, jednaka 6,022 140 76 x 10%° mol™

e svjetlosna djelotvornost K4 jednobojnoga zragenja frekvencije 540 x 10 Hz
jednaka 683 Im/W,

pri &emu su herc, d2ul, kulon, lumen i vat sa znakovima jedinica Hz, J, C, Im i W povezani re-
dom s jedinicama sekundom, metrom, kilogramom, amperom, kelvinom, molom i kandelom sa
znakovima jedinica s, m, kg, A, K, mol i cd, u skladu s izrazima Hz=s™, J=kgm?’s?, C=As,
Im=cdm?m2=cdsriW=kgm?s®

utvrduje posljedice kako su navedene 1. rezolucijom, koju je prihvatio CGPM na svojemu 24.
sastanku (2011.), koje se odnose na osnovne jedinice Sl-ja te to potvrduje u sljede¢im dodat-
cima ovoj rezoluciji koji imaju istu snagu kao sama rezolucija

te poziva Medunarodni odbor za utege i mjere da izradi novo izdanje broSure Medunarodni
sustav jedinica, u kojoj ¢e biti dan potpuni opis revidiranoga Sl-ja.
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Dodatak 1. Ukidanje prijasnjih definicija osnovnih jedinica

Iz prethodno opisane nove definicije Sl-ja, koja stupa na snagu od 20. svibnja 2019., proizlazi sliedece:

Ukida se definicija sekunde koja je na snazi od 1967./1968. (13. sastanak CGPM-a, 1. rezolucija).
Ukida se definicija metra koja je na snazi od 1983. (17. sastanak CGPM-a, 1. rezolucija).

Ukida se definicija kilograma koja je na snazi od 1889. (1. sastanak CGPM-a, 1889., 3. sasta-
nak CGPM-a, 1901.), koja se temeljila na masi medunarodne pramjere kilograma.

Ukida se definicija ampera koja je na snazi od 1948. (9. sastanak CGPM-a), koja se temeljila na
definiciji koju je predlozio CIPM (1946., 2. rezolucija).

Ukida se definicija kelvina koja je na snazi od 1967./68. (13. sastanak CGPM-a, 4. rezolucija).
Ukida se definicija mola koja je na snazi od 1971. (14. sastanak CGPM-a, 3. rezolucija).

Ukida se definicija kandele koja je na snazi od 1979. (16. sastanak CGPM-a, 3. rezolucija).

Ukida se odluka da se prihvate dogovorene vrijednosti Josephsonove stalnice K)o, i von Klit-
zingove stalnice Ry.go koju je donio CIPM (1988., 1. i 2. preporuka) na zahtjev CGPM-a (18.
sastanak CGPM-a, 1987., 6. rezolucija) za utvrdivanje prikaza volta i oma uporabom redom
Josephsonova i kvantnoga Hallova pojava.

Dodatak 2. Status stalnica koje su se prethodno upotrebljavale u prijaénjim definici-

jama

Iz prethodno opisane nove definicije Sl-ja te iz preporu€enih vrijednosti njihove posebne prilagodbe iz 2017.
godine, koju je proveo Odbor za podatke za znanost i tehniku (Committee for Data for Science and Tech-
nology, CODATA) na kojima se temelje vrijednosti definicijskih stalnica, proizlazi da ¢e od 20. svibnja 2019.
biti na snazi definicije:

Masa medunarodne pramjere kilograma m(%x) jednaka je 1 kg s relativnom standardnom nesi-
gurno$cu koja je jednaka nesigurnosti preporucene vrijednosti stalnice h u vrijeme prihvaca-
nja ove rezolucije, tj. 1,0 x 107, te da ¢e se ubuduée njezina vrijednost odredivati eksperimen-
talno.

Magnetska permeabilnost vakuuma p, jednaka je 41 x 107 H m™" s relativnom standardnom
nesigurno$cu koja je jednaka nesigurnosti preporuéene vrijednosti stalnice fine strukture a u
vrijeme prihvacanja ove rezolucije, tj. 2,3 x 107, te da ¢e se ubuduce njezina vrijednost odre-
divati eksperimentalno.

Termodinamitka temperatura trojne to¢ke vode Typy jednaka je 273,16 K s relativnom stan-
dardnom nesigurno$¢u koja je veoma bliska nesigurnosti preporu¢ene vrijednosti stalnice k u
vrijeme prihvac¢anja ove rezolucije, tj. 3,7 x 107, te da ¢e se ubuduce njezina vrijednost odre-
divati eksperimentalno.

Molarna masa ugljika 12, M(**C) jednaka je 0,012 kg mol~' s relativnom standardnom nesigur-
nosc¢u koja je jednaka nesigurnosti preporu¢ene vrijednosti stalnice Nh u vrijeme prihvaéanja
ove rezolucije, tj. 4,5 x 107, te da ¢e se ubuduée njezina vrijednost odredivati eksperimentalno.

Dodatak 3. Osnovne jedinice Sl-ja

Pocevsi od prethodno opisane nove definicije Sl-ja s pomocu fiksiranih brojéanih vrijednosti definicijskih
stalnica definicije svake od sedam osnovnih jedinica izvode se tako da se, po potrebi, uzme jednaili vise od
tih definicijskih stalnica kako bi se dobio sljedeci skup definicija koje stupaju na snagu 20. svibnja 2019.

godine:

Sekunda, znak s, jedinica je vremena Sl-ja. Ona se definira tako da se uzme da je brojéana
vrijednost cezijeve frekvencije Avcs neperturbiranoga temeljnog stanja hiperfinoga frekvencij-
skog prijelaza atoma cezija 133 fiksirana tako da bude jednaka 9 192 631 770 kad se ona
izrazava jedinicom Hz koja je jednaka s™.
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Metar, znak m, jedinica je duljine Sl-ja. On se definira tako da se uzme da je broj¢ana vrijed-
nost brzine svjetlosti u vakuumu c fiksirana tako da bude jednaka 299 792 458 kad se ona
izraZava jedinicom Sl-ja za brzinu m/s, pri éemu se sekunda definira s pomocéu Avs.

Kilogram, znak kg, jedinica je Sl-ja za masu. On se definira tako da se uzme da je broj¢ana
vrijednost Planckove stalnice h fiksirana tako da bude jednaka 6,626 070 15 x 10~ kad se ona
izraZzava jedinicom Sl-ja J s koja je jednaka kg m? s, pri éemu se metar i sekunda definiraju s
pomocu ¢ i Avgs.

Amper, znak A, jedinica je elektricne struje Sl-ja. On se definira tako da se uzme
da je brojcana vrijednost elementarnoga naboja e fiksirana tako da bude jednaka
1,602 176 634 x 107" kad se ona izrazava jedinicom C, koja je jednaka A s, pri &emu se se-
kunda definira s pomoc¢u Avg,.

Kelvin, znak K, jedinica je Sl-ja termodinamitke temperature. On se definira tako da se uzme da
je broj¢ana vrijednost Boltzmannove stalnice k fiksirana tako da bude jednaka 1,380 649 x 102
kad se ona izrazava jedinicom J K™ koja je jednaka kg m? s™2 K™, pri &emu su kilogram, metar
i sekunda definirani s pomocu stalnica h, ¢ i Avc,.

Mol, znak mol, jedinica je Sl-ja za koli¢inu tvari. Jedan mol sadrzava to&no 6,022 140 76 x 10%
elementarnih entiteta. Taj je broj fiksirana brojéana vrijednost Avogadrove stalnice N, kad se
ona izrazava jedinicom mol™ i naziva se Avogadrovim brojem.

Koli¢ina tvari, znak n, kojega sustava mjera je broja specificiranih elementarnih entiteta. Ele-
mentarni entitet mozZe biti atom, molekula, ion, elektron, koja druga &estica ili specificirana
skupina Cestica.

Kandela, znak cd, jedinica je Sl-ja svjetlosne jakosti u danome smjeru. Ona se definira tako da
se uzme da je broj¢ana vrijednost svjetlosne djelotvornosti jednobojnoga zra&enja frekvencije
540 x 10 Hz, K4 fiksirana tako da bude jednaka 683 kad se ona izrazava s pomodéu jedinice
Im W', koja je jednaka cd sr W-"ili cd sr kg™" m s?, pri &emu su kilogram, metar i sekunda
definirani s pomocu stalnica h, ¢ i Av,.
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Dodatak 2. Praktiéna ostvarenja definicija nekih vaznih jedinica

Dodatak 2. objavljuje se samo u elektronickome obliku i dostupan je na mreznim stranicama
BIPM-a (www.bipm.org)
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Dodatak 3. Jedinice fotokemijskih i fotobioloskih veli¢ina

Dodatak 3. objavljuje se samo u elektroni¢kome obliku i dostupan je na mreznim stranicama
BIPM-a (www.bipm.org)
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Dodatak 4. Povijesne napomene o razvoju medunarodnoga su-
stava jedinica i njegovih osnovnih jedinica

1. dio: Povijesni razvoj ostvarenja jedinica Sl-ja

Eksperimentalne metode koje se upotrebljavaju za ostvarivanje jedinica uporabom fizi¢kih
jednadzba nazivaju se primarnim metodama. Bitna je znadajka primarne metode da ona
omogucuje mjerenje veli¢ine kojom posebnom jedinicom izravno iz njezine definicije upora-
bom samo veli¢ina i stalnica koje same ne sadrzavaju tu jedinicu.

Kao jedinica za danu veli¢inu tradicionalno se uzimao posebni primjerak te veliine koji bi
se odabrao tako da se za uobiCajena mjerenja dobiju prikladni iznosi brojéanih vrijednosti.
Prije nastanka suvremene znanosti jedinice su se nuzno definirale s pomo¢u tvarnih rukotvo-
rina, ponajprije metar i kilogram za duljinu i masu ili svojstvo kojega pojedinaénoga objekta,
kao $to je vrtnja Zemlje za sekundu. Medutim, ve¢ se na podetku metri¢noga sustava, na
kraju 18. stoljeca, shvatilo da bi se pozZeljna definicija jedinice duljine trebala temeljiti na
univerzalnome prirodnom svojstvu kao $to je duljina njihala koje otkucava sekunde. Takva bi
definicija bila neovisna o vremenu i mjestu te bi nacelno bila dostupna u cijelome svijetu. U
to su vrijeme iz prakti¢nih razloga nastale jednostavnije, rukotvorinske definicije za metar i
kilogram, a sekunda je ostala povezana s vrtnjom Zemlje. Tek je 1960. godine za metar pri-
hvacena prva nematerijalna definicija, tj. valna duljina specificiranoga optickog zraenja.

Nakon toga su definicije ampera, kelvina, mola i kandele prihvaéene ne oslanjajuéi se na
tvarne rukotvorine. Kad je rije¢ o amperu, on se oslanja na specificiranu elektri¢nu struju
koja je potrebna da se stvori dana elektromagnetska sila, a u slu¢aju kelvina na posebno ter-
modinamicko stanje, trojnu tocku vode. Cak je i atomska definicija sekunde bila iskazana s
pomocu specificiranoga prijelaza cezijeva atoma. Kilogram se uvijek izdvajao kao jedinica
koja je odolijevala transformaciji iz rukotvorine. Put stvarnoj univerzalnosti otvoren je defi-
nicijom metra iz 1983. godine. Tom se definicijom podrazumijevala, premda se to nije navo-
dilo, fiksna brojéana vrijednost brzine svjetlosti. Ta je definicija, medutim, bila formulirana
u tradicionalnome obliku i njome se u biti utvrdivalo da je metar udaljenost koju svjetlost
prevali u specificiranome vremenu. Na taj je nadin ona odrazavala druge definicije osnovnih
jedinica Sl-ja od kojih svaka ima isti oblik kao na primjer ,,amper je struja koja .., ,.kelvin je
dio specificirane temperature™ itd. Takve se definicije mogu nazivati eksplicitnim definicija-
ma jedinica.

Premda te definicije zadovoljavaju mnoge zahtjeve koji se odnose na univerzalnost i dostu-
pnost, a Cesto su moguca i njihova razliita ostvarenja, tim su definicijama ipak prakti¢na
ostvarenja ograni¢ena na pokuse koji su izravno ili neizravno povezani s posebnim uvjetima
ili stanjima koja su specificirana u svakoj definiciji. Posljedica je toga da tonost ostvarenja
takvih definicija nikad ne moZe biti bolja od to¢nosti ostvarenja posebnih uvjeta ili stanja
specificiranih u tim definicijama.

To je posebno problem s postoje¢om definicijom sekunde, koja se temelji na mikrovalnome
prijelazu cezijeva atoma. Frekvencije optickih prijelaza razli¢itih atoma ili iona sada su, za
odredene redove veli¢ine, dokazano obnovljivije nego $to je definirana frekvencija cezija.
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U sadasnjoj definiciji SI-ja koja se temelji na skupu definicijskih stalnica, umjesto da se sva-
kom definicijom specificira koji posebni uvjet ili stanje, kojima se utvrduje temeljna granica
za to¢nost ostvarenja, moze se upotrebljavati svaka prikladna fizicka jednadZba koja povezu-
je koju posebnu stalnicu ili stalnice s veli¢inom koju Zelimo mjeriti. To je mnogo opdenitiji
nacin definiranja osnovnih mjernih jedinica. On nije ograni¢en na dana$nju znanost i tehno-
logiju jer buduéi razvoji mogu dovesti do dosad nepoznatih jednadZba koje mogu imati za
posljedicu razli¢ite naCine ostvarenja jedinica s mnogo ve¢om to¢no$¢u. Za tako definiranu
jedinicu nacelno ne postoji granica to¢nosti s kojom se jedinica moze ostvariti. Iznimka osta-
je definicija sekunde u kojoj izvorni mikrovalni prijelaz cezija zasad ostaje temelj definicije.

Razlika izmedu eksplicitne definicije jedinice i eksplicitne definicije stalnice moZe se jasno
oprimjeriti uporabom dviju definicija metra koje su se upotrebljavale u proslosti i koje ovise
o fiksnoj broj¢anoj vrijednosti brzine svjetlosti i drugo dvjema definicijama kelvina. Izvorna
definicija iz 1983. metra utvrduje zapravo da je ,,metar udaljenost koju svjetlost prevali u
vremenskome odsjecku od 1/299 792 458 sekunda®. Nova definicija jednostavno utvrduje da
se metar definira uzimanjem stalnice kojom se definira sekunda, specificirane cezijeve fre-
kvencije i fiksne brojcane vrijednosti brzine svjetlosti izraZene u jedinicama m s™'. MoZemo
dakle upotrijebiti bilo koju fizicku jednadZzbu, ukljuujuéi naravno onu koja je prikazana u
prijasnjoj definiciji, vrijeme potrebno da se prijede dani put koje se upotrebljava za astronom-
ske udaljenosti, ali takoder i jednostavnu jednadZbu koja povezuje frekvenciju i valnu duljinu
brzine svjetlosti. Prija$nja definicija kelvina, koja se temeljila na fiksnoj broj¢anoj vrijednosti
za temperaturu trojne to¢ke vode, zahtijeva u konacnici mjerenje u trojnoj tocki vode. Nova
je definicija koja se temelji na fiksnoj brojéanoj vrijednosti Boltzmannove stalnice mnogo
opcenitija jer se za odredivanje termodinamicke temperature u bilo kojoj to¢ki temperaturne
ljestvice nacelno moze upotrebljavati svaka termodinamicka jednadzba u kojoj se pojavljuje
stalnica k. Na primjer, odredivanjem ukupnoga ozracenja (iradijancije) crnoga tijela na tem-
peraturi 7, koje je jednako (2n°k*/15¢*4%) T, u W m™ moZemo izravno odrediti T.

Kilogram, jedinica ¢ija je definicija podvrgnuta najtemeljitijoj promjeni, moZe se ostvariti s
pomocu fizicke jednadzbe koja povezuje masu, Planckovu stalnicu, brzinu svjetlosti i cezije-
vu frekvenciju. Jedna je takva jednadZba ona koja opisuje rad elektromehanicke vage, koja se
prije nazivala vatnom vagom, a u novije vrijeme Kibbleovom' vagom. Tim se uredajem me-
hanicka snaga, koja se mjeri s pomocu mase m, lokalnoga ubrzanja sile teze g i brzine v moze
mjeriti s pomocu elektri¢ne snage, koja se mjeri s pomocu elektrine struje i napona koji se
redom mjere s pomocu kvantnoga Hallova i Josephsonova pojava. Dobiva se jednadzba
mgv = Ch, pri ¢emu je C stalnica umjeravanja koja ukljuCuje mjerene frekvencije, a 4 je
Planckova stalnica.

Za primarno ostvarenje kilograma moze se upotrebljavati druga metoda s pomoc¢u odrediva-

nja broja atoma u silicijskoj kugli te uporabom jednadzbe:

& IRhmy
ag ca’ m,

s masom m i obujmom V sfere (oko 1 kg) te parametrom resetke a,, Rydbergove stalnice R,
stalnice fine strukture a te redom masa silicijeva atoma (usrednjenih na tri izotopa koji se
upotrebljavaju za kuglu) mg; i mase elektrona m,. Prvi dio odgovara broju atoma u sferi, dru-
gi masi elektrona, a treéi je dio omjer mase (izotopno usrednjene) silicijeva atoma i mase
elektrona.

U znak priznanja Bryanu Kibbleu za izum vatne vage.
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Druga je moguénost mjerenja mase preko nove definicije, ali ovaj put na mikroskopskoj razi-
ni, preko mjerenja atomskoga trzaja uporabom odnosa koji ukljucuje s/m.

Sve to osigurava izvanrednu ilustraciju opCenitosti novoga nacina definiranja jedinica. Po-
drobne informacije o sadasnjemu ostvarenju osnovnih i drugih jedinica dane su na mreznim
stranicama BIPM-a.

2. dio: Povijesni razvoj medunarodnoga sustava

Deveti CGPM (1948., 6. rezolucija; CR 64) dao je u zadatak CIPM-u:
e da prouci uspostavljanje potpunoga skupa pravila za mjerne jedinice

e dau tu svrhu sluzbenim upitom istrazi mi§ljenje koje prevladava u znanstvenim, tehnic-
kim i obrazovnim krugovima u svim zemljama

e da izradi preporuke za uspostavu prakticnoga sustava mjernih jedinica koji bi bio pri-
hvatljiv za sve zemlje potpisnice Konvencije o metru.

Taj je isti CGPM takoder donio 7. rezoluciju (CR 70) kojom se ,,utvrduju opéa nacela za pisa-
nje znakova jedinica“ te daje popis nekoliko suvislih izvedenih jedinica kojima su dodijeljeni
posebni nazivi.

Deseti je CGPM (1954., 6. rezolucija; CR, 80) kao osnovne veli¢ine i jedinice za taj prakti¢ni
sustav jedinica prihvatio ovih Sest veli¢ina: duljinu, masu, vrijeme, elektri¢nu struju, termo-
dinamiCku temperaturu i svjetlosnu jakost te Sest odgovarajucih osnovnih jedinica: metar,
kilogram, sekundu, amper, kelvin i kandelu. Nakon dulje rasprave medu fizi¢arima i kemica-
rima, 14. CGPM (1971., 3. rezolucija, CR 78 i Metrologia 1972, 8, 36) dodao je koli¢inu tvari
i jedinica mol kao sedmu osnovnu veli¢inu i jedinicu.

Za taj prakti¢ni sustav mjernih jedinica 11. CGPM (1960., 12. rezolucija; CR, 87) prihvatio je
naziv medunarodni sustav jedinica (Systeme International d’'Unités) s medunarodnom pokra-
tom SI i postavio pravila za predmetke, izvedene jedinice i biv§e dopunske jedinice te druga
pitanja; tako je uspostavljen sveobuhvatan skup pravila za mjerne jedinice. Na idu¢im je sa-
stancima CGPM-a i CIPM-a upotpunjavan i po potrebi preinacivan izvorni ustroj Sl-ja kako
bi se uzeo u obzir napredak znanosti i potrebe korisnika.

Povijesni slijed koji je doveo do tih vaznih odluka CGPM-a moze se sazeti ovako:

e Prvim se korakom u razvoju sadasnjega medunarodnog sustava jedinica moze smatrati
stvaranje decimalnoga metrickog sustava u vrijeme Francuske revolucije te potom pohra-
njivanje dvaju platinskih etalona koji predstavljaju metar i kilogram (22. lipnja 1799.) u
Arhivu Republike (Archives de la République) u Parizu.

e Godine 1832. Gauss je ¢vrsto zagovarao primjenu toga metrickog sustava, zajedno sa
sekundom definiranom u astronomiji, kao suvisloga sustava jedinica za fizicke znanosti.
Gauss je prvi proveo apsolutna mjerenja magnetskoga polja Zemlje na temelju decimal-
noga sustava koji se temeljio na trima mehanic¢kim jedinicama, milimetru, gramu i se-
kundi, redom za veli¢ine duljinu, masu i vrijeme. Poslije su Gauss i Weber ta mjerenja
prosirili kako bi se ukljucile elektri¢ne pojave.

e Te primjene u podrucju elektriciteta i magnetizma dalje su se od 1860. godine razvijale
pod aktivnim vodstvom Maxwella i Thomsona kroz Britansko drustvo za napredak zna-
nosti (engl.: British Association for Advancement of Science; BAAS). Oni su formulirali
zahtjeve za suvisli sustav jedinica s osnovnim i izvedenim jedinicama. BAAS je 1874.
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godine uveo sustav CGS, trodimenzijski suvisli sustav jedinica koji se temeljio na tri
mehani¢ke jedinice: centimetru, gramu i sekundi te uporabi predmetaka u podrucju od
mikro do mega za izraZavanje decimalnih nizekratnika i vi§ekratnika. Daljnji napredak
fizike kao eksperimentalne znanosti u velikoj se mjeri temeljio na tome sustavu.

Pokazalo se da su velikoCe suvislih jedinica CGS-a u podruéjima elektriciteta i magne-
tizma neprikladne, tako da su 1880. godine BASS i Medunarodni elektrotehnicki kon-
gres (prethodnik Medunarodnoga elektrotehni¢kog povjerenstva, IEC-a) odobrili uzaja-
mno suvisao skup prakticnih jedinica. Medu njima su bili om za elektri¢ni otpor, volt za
elektromotornu silu i amper za elektri¢nu struju.

Nakon potpisivanja Konvencije o metru 20. svibnja 1875. godine, kojom je osnovan BIPM
i uspostavljeni CGPM i CIPM, zapoceo je rad na izradbi novih medunarodnih pramjera
metra i kilograma. Medunarodne pramjere za metar i kilogram ozakonio je 1889. godine
1. CGPM. Zajedno s astronomskom sekundom kao jedinicom vremena te su jedinice €i-
nile trodimenzijski mehani¢ki sustav jedinica sli¢an sustavu CGS, ali s osnovnim jedini-
cama metrom, kilogramom i sekundom, koji je nazvan sustavom MKS.

Giorgi je 1901. godine pokazao da je mehanicke jedinice sustava MKS moguce povezati
s prakti¢nim elektri¢nim jedinicama kako bi se stvorio suvisao ¢etverodimenzijski su-
stav dodavanjem trima osnovnim jedinicama &etvrte jedinice elektrine naravi, npr. am-
pera ili oma, i pisanjem jednadZba koje se pojavljuju u elektromagnetizmu u tzv. raciona-
liziranome obliku. Giorgijev prijedlog otvorio je put nizu novih prosirenja.

Nakon §to je 6. CGPM 1921. godine revidirao Konvenciju o metru, ¢ime je prosiren djelokrug
i odgovornost BIPM-a na druga podrudja fizike, te nakon $to je 7. CGPM 1927. godine osno-
vao Savjetodavni odbor za elektricitet (CCE), o Giorgijevu su prijedlogu, temeljito raspravlja-
li IEC, Medunarodna unija za &istu i primijenjenu fiziku (International Union of Pure and
Applied Physics, IUPAP) te druge medunarodne organizacije. To je navelo CCE da 1939.
godine predlozi prihvacanje Eetverodimenzijskoga sustava koji se temeljio na metru, kilogra-
mu, sekundi i amperu (sustav MKSA); taj je prijedlog odobrio CIPM 1946. godine.

Slijedom medunarodnih anketa koje je provodio BIPM pocevsi od 1948. godine 10. je
CGPM 1954. godine odobrio uvodenje kelvina i kandele kao osnovnih jedinica redom za
termodinamicku temperaturu i svjetlosnu jakost. Naziv medunarodni sustav jedinica
(Systéme International dunités), s pokratom SI, sustavu je dao 11. CGPM 1960. godine.
Utvrdena su pravila za predmetke, izvedene jedinice te bivSe dopunske jedinice kao 1
druga pitanja, ime je bio osiguran sveobuhvatan skup pravila za sve mjerne jedinice.

Na 14. CGPM-u (1971.) prihvaéena je nova osnovna jedinica, mol (znak mol), za koli¢inu
tvari. To je uslijedilo nakon prijedloga Medunarodne organizacije za normizaciju koji se
temeljio na prijedlogu Povjerenstva za znakove, jedinice i nomenklaturu (povjerenstvo
SUN) IUPAP-a koji je podrzala Medunarodna unija za Cistu i primijenjenu kemiju
(IUPAC). Time se broj osnovnih jedinica SI-ja pove¢ano na sedam.

Otad je u¢injen izniman napredak u povezivanju jedinica Sl-ja s istinski nepromjenjivim
veli¢inama kao §to su temeljne fizi¢ke stalnice i svojstva atoma. Priznavanjem vaZnosti
povezivanja jedinica SI-ja s takvim nepromjenjivim veli¢inama 24. CGPM (2011.) prihva-
tio je nacela nove definicije SI-ja koja su se temeljila na uporabi skupa od sedam takvih
stalnica kao referencija za definicije. U vrijeme 24. CGPM-a pokusi za odredivanje nji-
hovih vrijednosti s pomo¢u tadasnjih osnovnih jedinica nisu bili potpuno suvisli, ali se to
postiglo do 26. CGPM-a (2018.) te je 1. rezolucijom prihvacana nova definicija SI-ja. To
je temelj definicije koja je prikazana u ovoj brouri, a to je najjednostavniji i najtemeljiti-
ji nacin definiranja SI-ja.
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e Prethodno je SI bio definiran s pomoc¢u sedam osnovnih jedinica i izvedenih jedinica
koje su definirane kao umnoSci potencija osnovnih jedinica. Tih su sedam osnovnih je-
dinica bile odabrane iz povijesnih razloga s razvojem metrickoga sustava, kasnije SI-ja,
tijekom posljednih 130 godina. Izbor tih jedinica nije bio jedini mogudi, ali je s vreme-
nom on postao utvrdena i opéeprihvacena ¢injenica ne samo zato §to osigurava okvir za
opis SI-ja nego i okvir za definiranje izvedenih jedinica. Ta se uloga osnovnih jedinica
nastavlja i u postoje¢emu SI-ju premda je sam SI sada definiran s pomo¢u sedam defini-
cijskih stalnica. U ovoj ¢e se broSuri prema tome jo§ uvijek nalaziti definicije tih sedam
osnovnih jedinica, ali ¢e se odsad temeljiti na sedam definicijskih stalnica: frekvenciji
Avc hiperfinoga prijelaza cezijeva atoma, brzini svjetlosti ¢ u vakuumu, Planckovoj stal-
nici 4, elementarnome naboju e, Boltzmannovoj stalnici £, Avogadrovoj stalnici N, i
svjetlosnoj u€inkovitosti definiranoga vidljivog zradenja K.

Definicije tih sedam osnovnih jedinica mogu se nedvosmisleno povezati s brojéanim vrijed-

nostima sedam definicijskih stalnica, ali izmedu sedam definicijskih stalnica i sedam osnov-

nih jedinica ne postoji jednoznac¢na veza jer je za neke osnovne jedinice potrebno vise defi-
nicijskih stalnica.

3. dio: Povijesni pregled osnovnih jedinica

Jedinica vremena (sekunda)

Do 1960. godine jedinica vremena sekunda bila je definirana kao dio 1/86 400 srednjega
Sunceva dana. To¢na definicija srednjega Sunceva dana prepustena je astronomima. Mjere-
nja su, medutim, pokazala da ta definicija ne zadovoljava zbog nepravilnosti Zemljine vrtnje.
Kako bi se to¢nije definirala jedinica vremena, 11. CGPM (1960.; 9. rezolucija, CR, 86) pri-
hvatio je definiciju koju je dala Medunarodna astronomska unija, a koja se temeljila na trop-
skoj godini 1900. Pokusi su, medutim, ve¢ pokazali da bi se atomski etalon vremena koji se
temelji na prijelazu izmedu energijskih razina atoma ili molekule mogao mnogo to¢nije os-
tvarivati i obnavljati. Uzimaju¢i u obzir da je za potrebe znanosti i tehnike prijeko potrebna
veoma to¢na definicija jedinice vremena, 13. CGPM (1967./68., 1. rezolucija; CR, 103 i Me-
trologia, 1968, 4, 43) odabrao je novu definiciju sekunde koja se oslanja na frekvenciju
osnovnoga stanja hiperfinoga prijelaza u atomu cezija 133. Preinacena preciznija formulacija
iste definicije, sada s pomocu fiksne brojéane vrijednosti neperturbiranoga osnovnog stanja
frekvencije Avc, hiperfinoga cijepanja atoma cezija 133, prihvacena je 1. rezolucijom 26.
CGPM-a (2018.).

Jedinica duljine (metar)

Definiciju metra iz 1889. godine, tj. duljinu medunarodne pramjere od platino-iridija 11.
CGPM (1960.) zamijenio je definicijom koja se temeljila na valnoj duljini zradenja koje odgo-
vara posebnome prijelazu kriptona 86. Ta je promjena prihvacéena kako bi se poboljala tog-
nost s kojom bi se mogla ostvariti definicija metra, to se postiZze uporabom interferometra s
putuju¢im mikroskopom za mjerenje promjene opti¢koga puta brojenjem svijetlih i tamnih
pojasova dobivenih interferencijom. Nju je pak 1983. godine 17. CGPM (1. rezolucija; CR, 97
i Metrologia, 1984, 20, 25) zamijenio definicijom koja se osljanjala na udaljenost koju svje-
tlost prijede u vakuumu u specificiranome vremenskom odsjecku. Izvorna medunarodna
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pramjera metra koju je ozakonio 1. CGPM 1889. godine (CR, 34-38) jo§ se ¢uva u BIPM-u
pod uvjetima koji su specificirani 1889. godine. Kako bi se objasnila njezina ovisnost o fiksi-
ranoj broj¢anoj vrijednosti brzine svjetlosti, ¢, formulacija definicije promijenjena je 1. rezo-
lucijom 26. CGPM-a 2018. godine.

Jedinica mase (kilogram)

Definicija kilograma iz 1889. godine bila je jednostavno masa medunarodne pramjere kilo-
grama, rukotvorine izradene od platinoiridija. Ona se cuva u BIPM-u pod uvjetima koje je
specificirao 1. CGPM 1889. godine (CR, 34-38) kad je on ozakonio tu pramjeru i objavio da
se ,,ta pramjera otada mora smatrati jedinicom mase‘. Priblizno istodobno izradeno je Cetr-
deset sli¢nih pramjera, a sve su one obradene i polirane kako bi imale istu masu kao i medu-
narodna pramjera. Na 1. CGPM-u (1889.) nakon njihova umjeravanja u odnosu na meduna-
rodnu pramjeru, ve¢ina tih nacionalnih pramjera pojedinacno su dodijeljene drzavama pot-
pisnicama Konvencije o metru, a neke takoder samom BIPM-u. Tre¢i CGPM (1901., CR, 70)
u izjavi koja je bila namijenjena da se okon¢a dvosmilenost u uobicajenoj uporabi koja se
odnosi na uporabu rijeéi teZina, potvrdio je da je ,,kilogram jedinica mase; ona je jednaka
masi medunarodne pramjere kilograma®“. Potpuna inacica tih izjava dana je na stranici 70
prethodno navedenih zapisnika CGPM-a.

Do trenutka drugoga ovjeravanja nacionalnih pramjera 1946. godine bilo je otkriveno da se u
prosjeku mase tih pramjera razilaze od mase medunarodne pramjere. To je potvrdeno i tre-
¢im ovjeravanjem koje je provedeno od 1989. do 1991. godine, za skup izvornih pramjera koje
je ozakonio 1. CGPM (1889.) razlika medijana bila je oko 25 mikrograma. Kako bi se osigu-
rala dugoro¢na stabilnost jedinice mase i iskoristile sve prednosti kvantnih elektri¢nih etalo-
na te bolje koriStenje suvremene znanosti 1. rezolucijom 26. CGPM-a (2018.) prihvacéena je
nova definicija kilograma koja se temelji na vrijednosti koje temeljne stalnice, za $to je oda-
brana Planckova stalnica .

Jedinica elektriéne struje (amper)

Elektri¢ne jedinice za struju i otpor, koje su se nazivale medunarodnim jedinicama, uvedene
su na Medunarodnome elektrotehnickom kongresu koji je odrzan u Chicagu 1893. godine, a
definicije medunarodnoga ampera i medunarodnoga oma potvrdila je Medunarodna konfe-
rencija u Londonu 1908. godine.

Ve je prilikom 8. CGPM-a (1933.) bilo ocito da postoji jednodusna Zelja da se te medunarod-
ne jedinice zamijene tzv. apsolutnim jedinicama. Medutim, budu¢i da neki laboratoriji jo$
nisu bili dovrsili pokuse za odredivanje omjera izmedu medunarodnih jedinica i apsolutnih
jedinica, CGPM je dao ovlast CIPM-u da u odgovaraju¢emu roku odluci o tim omjerima i
datumu na koji nove apsolutne jedinice stupaju na snagu. CIPM je to ucinio 1946. godine
(1946., 2. rezolucija; PV, 20, 129-137), kad je donio odluku da ¢e nove jedinice stupiti na
snagu 1. sije¢nja 1948. godine. Odluke koje je donio CIPM odobrio je 9. CGPM u listopadu
1948. godine. Definicija ampera koju je odabrao CIPM bila je povezana sa silom izmedu
paralelnih vodi¢a kroz koje protjeCe elektri¢na struja, a to je imalo za posljedicu fiksiranje
broj¢ane vrijednosti magnetske permeabilnosti vakuuma x, (koja se takoder naziva magnet-
skom stalnicom). Broj¢ana vrijednost elektri¢ne permitivnosti vakuuma ¢, (koja se takoder
naziva elektri¢nom stalnicom) potom je fiksirana kao posljedica nove definicije metra koja je
prihvacéena 1983. godine.
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Medutim, pokazalo se da je definiciju ampera iz 1948. godine te$ko ostvariti te su se za prak-
ticno ostvarenje ampera preko Ohmova zakona (18. CGPM, 6. rezolucija, CR 100) poceli
gotovo univerzalno upotrebljavati prakti¢ni kvantni etaloni (Josephsonov i kvantni Hallov
pojav) koji povezuju volt i om s posebnim kombinacijama Planckove stalnice 4 i elementar-
noga naboja e. Kao posljedica toga postalo je prirodno fiksirati ne samo brojéanu vrijednost
stalnice 4 za redefiniranje kilograma, nego i broj¢anu vrijednost elementarnoga naboja e za
redefiniranje ampera kako bi se prakti¢ni kvantni elektri¢ni etaloni toéno uskladili sa SI-jem.
Postoje¢u definiciju koja se temelji na fiksiranoj brojéanoj vrijednosti za elementarni naboj e
prihvatio je 1. rezolucijom 26. CGPM (2018.).

Jedinica termodinamicke temperature (kelvin)

Definiciju jedinice termodinamicke temperature dao je 10. CGPM (1954, 3. rezolucija; CR,
79) koji je kao temeljnu Evrstu toc¢ku odabrao trojnu to¢ku vode, Trpy, i dodijelio joj tempe-
raturu od 273,16 K, ¢ime je definiran kelvin. Za tako definiranu jedinicu 13. CGPM (1967-
1968, 3. rezolucija; CR, 104 i Metrologia, 1968, 4, 43) umjesto naziva stupanj Kelvina (znak
°K) prihvatio je naziv kelvin (znak K). Medutim, prakti¢ne poteskoce u ostvarenju te defini-
cije, za Sto se zahtijeva uzorak ¢iste vode dobro definirana izotopnoga sastava te razvoj novih
primarnih termometrijskih metoda, dovele su do prihvacanja nove definicije kelvina koja se
temelji na broj¢anoj vrijednosti Boltzmannove stalnice k. Sadasnja definicija kelvina kojom
su uklonjena ta dva ogranicenja prihvacena je 1. rezolucijom 26. CGPM-a (2018.).

Jedinica koli¢ine tvari (mol)

Nakon otkri¢a temeljnih kemijskih zakona za odredivanje koli¢ina kemijskih elemenata ili
spojeva upotrebljavale su se jedinice koli¢ine tvari koje su se nazivale, na primjer gramatom
1 grammolekula. Te su jedinice bile u izravnoj vezi s atomskim teZinama i molekularnim te-
Zinama koje su zapravo bile relativne atomske i molekularne mase. Atomske teZine izvorno su
se povezivale s atomskom tezinom kisika, za koju je op¢im dogovorom prihvacéeno da je
jednaka 16. Medutim dok su fizi¢ari izotope odvajali u masenim spektrometrima i vrijednost
16 pripisivali jednomu od izotopa kisika, kemicari su tu istu vrijednost (neznatno promjenji-
vu) pripisivali smjesi izotopa 16, 17 i 18, koji je za njih bio prirodni element kisika. Kona&no
je sporazum izmedu Medunarodne unije za Cistu i primijenjenu fiziku (International Union
of Pure and Applied Physics, [UPAP) i Medunarodne unije za ¢istu i primijenjenu kemiju
(International Union of Pure and Applied Chemistry, [IUPAC) ukinuo (1959./1960.) tu dvoj-
nost. Fizi¢ari i kemicari dogovorili su se da izotopu ugljika s masenim brojem 12 (ugljik 12,
2C) dodijjele vrijednost 12 (to&no), koja se pravilnije naziva relativnom atomskom masom 4,.
Tako dobivena ujednacena ljestvica daje vrijednosti relativnih atomskih i molekularnih masa,
koje se takoder nazivaju redom atomskim i molekularnim masama. Taj se dogovor nije mije-
njao redefinicijom mola.

Veli¢ina koju kemicari upotrebljavaju za specifikaciju koli¢ine kemijskih elemenata ili kemij-
skih smjesa naziva se koli¢inom tvari. Definirano je da je koli¢ina tvari, znak n, razmjerna
broju N specificiranih elementarnih entiteta u uzorku, pri ¢emu je stalnica razmjernosti uni-
verzalna stalnica koja je ista za sve entitete. Stalnica razmjernosti jednaka je recipro¢noj
vrijednosti Avogadrove stalnice N,, tako da je n = N/N,. Jedinica koli¢ine tvari naziva se
molom (znak mol). Na temelju prijedloga IUPAP-a, [UPAC-a i ISO-a, CIPM je 1967. godine
dao definiciju mola i potvrdio je 1969. godine specifikacijom da molarna masa ugljika 12
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treba biti jednaka toéno 0,012 kg/mol. To je omogucilo da se koli¢ina tvari ng(X) Cistoga
uzorka S entiteta X odredi izravno iz mase uzorka mg i molarne mase M(X) entiteta X, pri
¢emu je molarna masa odredena iz njezine relativne atomske mase 4, (atomske ili molekular-
ne tezine) bez potrebe za preciznijim znanjem Avogadrove stalnice, uporabom relacija:

ng(X) = mg/M(X) i M(X) = 4(X) g/mol.
Dakle, ta definicija mola bila je ovisna o rukotvorinskoj definiciji kilograma.

Brojéana je vrijednost Avogadrove stalnice koja je definirana na taj nacin bila jednaka broju
atoma u 12 grama ugljika 12. Medutim, zbog najnovijega tehnickog napretka, taj je broj sada
poznat s takvom precizno$¢u da je postala moguca jednostavnija i univerzalnija definicija
mola, tj. specifikacija to¢noga broja entiteta u jednome molu bilo koje tvari, ¢ime je fiksirana
to¢na vrijednost Avogadrove stalnice. To je imalo za posljedicu to da ta nova definicija mola
i vrijednost Avogadrove stalnice viSe ne ovise o definiciji kilograma. Time je takoder ista-
knuta razlika izmedu temeljno razliitih veli¢ina kolicine tvari i mase. Sadasnju je definiciju
mola koja se temelji na fiksiranoj brojéanoj vrijednosti za Avogadrovu stalnicu, N, prihvatio
1. rezolucijom 26. CGPM (2018.).

Jedinica svjetlosne jakosti (kandela)

Jedinice svjetlosne jakosti koje su se temeljile na etalonima s plamenom ili sa Zarnom niti,
koje su do 1948. godine bile u uporabi u razli¢itim zemljama, prvo su zamijenjene novom
svije¢om, koja se temeljila na svjetljivosti (luminanciji) Planckova izvora zracenja (crnoga
tijela) na temperaturi krutista platine. Tu su preinaku prije 1937. godine pripremili Meduna-
rodno povjerenstvo za rasvjetu (Commission Internationale de 'Eclairage, CIE) i CIPM, a
odluku je 1946. godine donio CIPM. Nakon toga ju je 1948. godine odobrio 9. CGPM, koji je
za tu jedinicu prihvatio novi medunarodni naziv jedinice candela (znak cd); 1954. godine 10.
CGPM odobrio je kandelu kao osnovnu jedinicu; 1967. godine 13. CGPM (5. rezolucija, CR,
104 i Metrologia, 1968, 4, 43-44) proveo je izmjenu i dopunu te definicije.

Zbog poteskoca u ostvarenju Planckova izvora zracenja na visokim temperaturama i novih
mogucnosti koje pruza radiometrija, tj. mjerenje opti¢ke snage zracenja 16. CGPM (1979., 3.
rezolucija; CR, 100 i Metrologia, 1980., 16, 56) prihvatio je 1979. godine novu definiciju
kandele.

Sadas$nja je definicija kandele, koja se temelji na fiksiranoj broj¢anoj vrijednosti za svjetlosnu
djelotvornost jednobojnoga zracenja frekvencije od 540 x 10 Hz, K 4, prihvacena 1. rezolu-
cijom 26. CGPM-a (2018.).
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Popis pokrata koje se upotrebljavaju
u ovome izdanju

1. Pokrate za laboratorije, odbore i konferencije

BAAS

BIPM

CARICOM
CCAUV

CCDS

CCE

CCEM

CCL
CCM

CCPR

CCQM

CCRI

CCT
CCTF

CCU
CGPM

CIPM
CODATA
CR

IAU
ICRP

British Association for the Advancement of Science (Britansko drustvo za
napredak znanosti)

Bureau International des Poids et Mesures (Mefunarodni ured za utege i
mjere)

Carribean Community (Karipska zajednica)

Comité Consultatif de ’Acoustique, des Ultrasons et des Vibrations
(Savjetodavni odbor za akustiku, ultrazvuk i vibracije)

Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (Savjetodavni odbor za
definiciju sekunde), vidi CCTF

Comité Consultatif d’Electricité (Savjetodavni odbor za elektricitet), vidi
CCEM

Comité Consultatif d'Electricité et Magnétisme (bivsi odbor CCE)
(Savjetodavni odbor za elektricitet i magnetizam)

Comité Consultatif des Longueurs (Savjetodavni odbor za duljinu)
Comité Consultatif pour la Masse et les Grandeurs Apparentées
(Savjetodavni odbor za masu i srodne veli¢ine)

Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie (Savjetodavni odbor za
fotometriju i radiometriju)

Comité Consultatif pour la Quantité de Matiére: Métrologie en Chimie
(Savjetodavni odbor za koli¢inu tvari: Mjeriteljstvo u kemiji)

Comité Consultatif des Rayonnements Ionisants (Savjetodavni odbor za
ionizacijsko zracenje)

Comité Consultatif de Thermométrie (Savjetodavni odbor za termometriju)
Comité Consultatif du Temps et des Fréquences (bivsi odbor CCDS)
(Savjetodavni odbor za vrijeme i frekvenciju)

Comité Consultatif des Unités (Savjetodavni odbor za jedinice)
Conférence Générele des Poids et Mesures (Opc¢a konferencija za utege i
mjere)

Comité International des Poids et Mesures (Medunarodni odbor za utege i
mjere)

Committee on Data for Science and Technology (Odbor za podatke za
znanost i tehnologiju)

Comptes Rendus Opce konferencije za utege i mjere CGPM

International Astronomical Union (Medunarodna astronomska unija)
International Commission for Radiological Protection (Medunarodno
povjerenstvo za zastitu od zracenja)
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ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements
(Medunarodno povjerenstvo za jedinice i mjerenja zraenja)

IEC International Electrotechnical Commission (Medunarodno elektrotehni¢ko
povjerenstvo)

IERS International Earth Rotation and Reference System Service (Sluzba za vrtnju
zemlje i referentne sustave)

ISO International Organization for Standardization (Medunarodna organizacija za
normizaciju)

IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry (Medunarodna unija za
Cistu i primijenjenu kemiju)

IUPAP International Union of Pure and Applied Physics (Medunarodna unija za &istu
i primijenjenu fiziku)

OIML Organisation Internationele de Métrologie Légale (Medunarodna organizacija
za zakonsko mjeriteljstvo)

PV Proces-Verbaux Medunarodnog odbora za utege i mjere

SUNAMCO Commission for Symbols, Units, Nomenclature, Atomic Masses and
Fundamental Constants, [UPAP (Povjerenstvo za znakove, jedinice,
nomenklaturu, atomske mase i temeljne stalnice [UPAP-a)

WHO World Health Organization (Svjetska zdravstvena organizacija)

2. Pokrate za znanstvene nazive

CGS trodimenzijski suvisli sustav jedinica koji se temelji na tri mehanicke
jedinice, centimetru, gramu i sekundi

EPT-76 Echele provisoire de température de 1976 (privremena temperaturna ljestvica
1976)

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (Upute za
iskazivanje mjerne nesigurnosti)

IPTS-68 International Practical Temperature Scale of 1968 (medunarodna prakti¢na
temperaturna ljestvica iz 1968.)

ITS-90 International Temperature Scale of 1990 (medunarodna temperaturna
ljestvica iz 1990.)

MKS sustav jedinica koji se temelji na tri mehanicke jedinice, metru, kilogramu i
sekundi

MKSA ¢etverodimenzijski sustav jedinica koji se temelji na metru, kilogramu,
sekundi i amperu

SI Systeéme International d'Unités (medunarodni sustav jedinica)

TAI Temps Atomique International (medunarodno atomsko vrijeme)

TCG Temps-coordonnée Géocentrique (geocentri¢no uskladeno vrijeme)

TT Terrestrial Time (zemaljsko vrijeme)

UTC Coordinated Universal Time (uskladeno svjetsko vrijeme)

VSMOW Vienna Standard Mean Ocean Water (becka normirana srednja vrijednost
oceanske vode)
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A

aktivnost radionuklida 23

algebra veliCina 33

amper (A) 12, 14, 16, 18, 19, 25, 44, 46, 47, 48, 49, 63,
71,73, 74,75, 76, 78, 80, 81, 82, 83, 86, 88, 89, 91,
92

apsolutne jedinice 91

apsorbirana doza 23

astronomska jedinica 29

atomska tezina 92

Avogadrov broj 20, 83

Avogadrova stalnica 14, 15, 16, 20, 71, 73, 74, 78, 82,
83, 90,93

B

bar 46

bekerel (Bq) 23,24, 26, 51, 56

bel (B) 29, 30

Boltzmannova stalnica 14, 15, 16, 19, 71, 73, 74, 78, 81,
83, 87,90, 92

Britansko drustvo za napredak znanosti (BAAS) 88, 94

broj¢ana vrijednost veli¢ine 23, 32, 33

brojive veli¢ine 22, 35

brzina svjetlosti u vakuumu 9, 12, 13, 14, 15, 17, 55, 59,
64,73, 74,75, 81, 83, 86, 87, 90, 91

C

Celzijev stupanj (° C) 19, 20, 23, 24, 26, 27, 32, 34, 45,
46, 52

Celzijeva temperatura 19, 23, 24, 34

cezijeva frekvencija 16, 17, 82, 87

CGS 45, 89,95

CODATA 74, 76,78, 82,94

D

dalton (Da) 29

dan (d) 29

decibel (dB) 29, 30

decimalni metricki sustav 88

decimalni znak 11, 34, 67

dimenzija (veli¢ine) 22, 25

din (din) 46

dinamicka viskoznost (poaz) 25, 49

dozni ekvivalent, vidi sivert 23, 26, 57, 59, 60, 66
duljina 14, 16, 17, 22, 23, 29, 39, 86, 88, 90

Dz
dzul (J) 14, 15,23, 25, 44, 45, 49, 74, 81

E

eksplicitna definicija jedinice 75, 86, 87

eksplicitna definicija stalnice 87

elektri¢na struja 16, 18, 19, 22, 25, 44, 47, 48, 60, 61, 74,
78, 83, 86, 88, 89, 91

elektri¢ne jedinice 9, 44, 45, 60, 73, 89, 91

elektronvolt (V) 29

elementarni naboj 14, 15, 18, 19, 73, 74, 78, 81, 83, 90,
92

erg 46

F

farad (F) 23, 44, 46, 49
fotobioloske veli¢ine 26, 85
fotometrijske jedinice 43, 53
fotometrijske velicine 57
fotopski vid 57

G

gal (Gal) 29

Gauss 88

Giorgi 89

gram 28, 46, 51, 88, 89, 93, 95
gramatom, grammolekula 92
grej (Gy) 23, 26, 56, 60, 66

H

Hallov pojav (ukljucujuéi kvantni Hallov pojav) 60, 61,
73,75, 82, 87,92

hektar (ha) 29

henri (H) 19, 23, 44, 46, 49

herc (Hz) 14, 23, 24, 26, 46, 49, 74, 81

hiperfino cijepanje cezijeva atoma 16, 75, 90

I

ionizacijsko zracenje 3, 4, 26, 56, 60, 66

ISO/IEC 80000, niz 11, 13, 16, 32

ISO/TC 12 58

TUPAC 32,68, 71, 89, 92, 95

ITUPAP SUNAMCO; Crvena knjiga 32

izvedene jedinice 12, 13, 16, 23, 24, 25, 32, 34, 49, 53,
54,58, 63, 88, 89, 90

izvedene veli¢ine 16, 21,22, 24, 25

J

jard 30

jedinica (SI) 16-27

jedinica, izvedena, vidi izvedene jedinice
jedinica, osnovna, vidi osnovne jedinice
jedinice izvan Sl-ja 29, 30, 34, 51, 53, 63
jedinice za biologke veli¢ine 26
Josephsonov pojav 60, 61, 73, 75, 82, 87, 92
Josephsonova stalnica 60, 61, 75, 82

K

kalorija 45, 46

kandela (cd) 16, 21, 26, 43, 46,47, 48, 53, 57, 63, 71, 73,
74,75, 81, 82, 83, 86, 88, 89, 93; nova svijeca, 43, 46,
53,57,93

katal (kat) 23, 63, 64

kelvin (K) 12, 14, 15, 16, 19, 20, 24, 44, 46, 52, 53, 62,
67, 68,70, 71,72, 73, 74, 75, 76, 718, 80, 81, 82, 83,
86, 87, 88, 89, 92

Kibbleova vaga 87

kibibajt (kilobajt) 28

kilogram 12, 14, 16, 18, 19, 21, 24, 28, 42, 43, 44, 47, 48,
51, 63,71, 72,73,74,75, 76, 78, 80, 81, 82, 83, 86,
87, 88, 89,91, 92, 93

kinematicka viskoznost (stoks) 49

kiri (Ci) 51



klinicka kemija 21, 64

koli¢ina tvari 16, 17, 20, 21, 22, 35, 55, 73, 74, 83, 86,
92,93

Konvencija o metru 3, 5,9, 12, 42, 45, 47, 88, 89, 91

kulon (C) 14, 23, 44, 46, 49, 74, 81

kut 21,22, 23, 29, 33, 34, 35, 36, 49, 58

kutna sekunda 29

kvantni etalon 92

kvantni Hallov pojav 60, 61, 62, 73, 75, 82, 87, 92

L

litra (11 L) 29, 46, 50, 51, 58

logaritamski omjer veli¢ina 29, 30

luéna mikrosekunda (pas) 29

lu¢na milisekunda (mas) 29

luks (Ix) 23, 26, 46, 49

lumen (Im), novi lumen 14, 23, 26, 43, 46, 49, 57, 74, 81

M

magnetska stalnica, permeabilnost vakuuma 19, 25, 75,
82,91

masa elektrona 87

masa i tezina 43, 91

masa 16,22,29,47,73

Maxwell 88

medunarodna pramjera kilograma 12, 18, 42, 43, 71, 73,
75,76, 82, 89, 91

medunarodna pramjera metra 42, 43, 48, 89, 90, 91

medunarodna temperaturna ljestvica iz 1990 20, 52, 62,
95

medunarodne jedinice (IU) WHO-a 27

medunarodni sustav jedinica 3,9, 10, 12, 14, 15, 30, 45,
47,48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 58, 63, 65, 67,
71,72,73, 74,78, 81, 86, 88, 89

medunarodno atomsko vrijeme (TAI) 54, 55, 95

metar (m) 9,12, 13, 14, 18, 19, 21, 42, 43, 44, 46, 47, 48,
55, 58, 59, 64, 65, 66, 68, 69, 70, 72, 73, 74,75, 76,
71,79, 81, 82, 83, 86, 87, 88, 89, 90, 91

metricka tona 29

metri¢ki sustav 3, 9, 43, 88, 90

mezopski 57

minuta (min) 29

molekularna masa 92

N

nazivi jedinica 32, 54

nedimenzijske veliine 58

neper (Np) 29, 30

neprekinutost 10, 57, 62

nesigurnost 14, 15, 34

nizekratnike, predmetci za 24, 28, 48,
normirana atmosfera 46

Nj
njutn (N) 19, 23, 44, 46, 49

(0]

obvezni znakovi jedinica 16, 31, 32

OIML 13,44, 76,77

om (Q) 23,44, 46, 49, 54, 60, 61, 75, 82, 89, 91
op¢a relativnost 17, 27, 65

osnovna veliina 16, 22, 25, 58, 88
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osnovne jedinice 9, 10, 12, 13, 16, 17, 22 23, 24, 25, 26,
47,48, 49, 50, 54, 55, 58, 63, 64,71, 73, 74, 75, 76,
81, 82, 86, 87, 88, 89, 90

ostvarenje jedinice 9, 13, 16, 21, 27, 59

ovjeravanje kilograma 91

P

palac 30

paskal (Pa) 23, 54

pisanje vrijednosti veli¢ine 33

Planckova stalnica 9, 14, 15, 18, 71,73 74, 78, 81, 83, 87,
90,91, 92,93

poaz (P) 46

posebni nazivi i znakovi za jedinice 23, 60, 66, 88

postotak 35

povijesne napomene 86

ppb 35

ppm 35

ppt 35

prakti¢ne jedinice 44, 45, 46, 48, 88, 89

predmetci SI-ja 28, 29, 51, 57, 62

predmetci 24, 28, 29, 31, 51, 53, 54, 56, 62, 64

preporuceni znakovi za veli¢ine 32

R

radijan (rad) 22, 23, 35, 49, 58, 63
relativnost 17, 27, 65

Rydbergova stalnica 87

S

sat (h) 29, 46

sekunda (s) 9, 14, 16, 17, 18, 21, 31, 33, 44, 46, 47, 48,
50, 52, 54, 55, 65, 74, 75, 81, 82, 83, 86, 87, 88, 89,
90

SI, vidi medunarodni sustav jedinica

silicijska kugla 87

simens 23, 54

sivert (Sv) 23, 24, 26, 57, 59, 60, 66

skotopski 57

skupine od tri znamenke, rastavljanje znamenaka 34

stalnica fine strukture 15, 75, 82, 87

steradijan (sr) 21, 22, 23, 24, 25, 35, 36, 43, 49, 53, 58,
63

stilb (sb) 46

stopa 30

sustav MKS 44, 45, 89

sustav MKSA 89

suvisle izvedene jedinice 19, 23, 24, 25, 63, 64, 88

svjetlosna djelotvornost 14, 15, 16, 21, 57, 74, 81, 83, 93

svjetlosna jakost 16, 21,22, 43, 47, 48, 53, 57, 75, 78, 83,
88, 89,93

Systéme International d'Unités (SI), vidi medunarodni
sustav jedinica

T

TAI, vidi medunarodno atomsko vrijeme 54, 55, 95

temeljne (fizicke) stalnice 9, 14, 15, 63, 65, 71, 72, 73,
74,76, 78, 81, 89, 91

termodinamicka temperatura 16, 19, 20, 22, 46, 47, 48,
52,53, 62,67, 68,70, 74,75, 78, 82, 83, 87, 88, 89,
92
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termodinamicka temperaturna ljestvica 46

tesla (T) 23,49

Thomson 89

tona 29, 46

toplinski kapacitet 25, 32, 53

trojna tocka vode 12, 19, 44, 46, 53, 68, 70, 75, 82, 86,
87,92

U

ubrzanje sile teze, normirana vrijednost (gn) 29, 43, 87
ugljik 12 20, 29, 55, 75, 82, 92, 93

uskladeno svjetsko vrijeme 56

uspostavljanje Sl-ja 9, 12, 45, 47

UTC, vidi svjetsko uskladeno vrijeme 56

Vv

veber (Wb) 23, 44, 49

vat (W) 14, 23, 25, 44, 46, 49, 53, 57, 74, 81
vatna vaga, vidi Kibbleova vaga

veliCina 14

veli¢ina, izvedena, vidi izvedene veli¢ine

veli¢ina, osnovna, vidi osnovne veli¢ine

visekratnici (i nizekratnici) kilograma 28, 51

visekratnike, predmetci za 24, 28, 31, 32, 48, 49, 51, 54,
56, 62, 64, 89

voda, izotopni sastav 52, 70, 71, 73, 92

volt (V) 23,44, 46, 49, 60, 61, 75, 82, 89, 92

von Klitzingova stalnica (Ry, Rx_o9) 60, 61, 62, 73,75,
82

vrijednost veli¢ine 14, 23, 24, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 67

vrijeme (trajanje) 16, 22, 29, 47, 65, 78, 88

W
WHO 27

Z

zakonodavstvo o jedinicama 13

znakovi jedinica 14, 16, 24, 25, 28, 31, 34, 45, 63, 74, 81
znakovi veli¢ina 16, 24, 32, 34, 35

zvuk, jedinica za 26



DRZAVNI HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD
CROATIAN METEOROLOGICAL AND HYDROLOGICAL SERVICE

Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ) obavlja stru¢ne poslove koji se odnose na:

« pracenje hidroloskih i meteoroloskih procesa, prikupljanje, obradivanje i
objavljivanje hidrometeoroloskih podataka;

e istrazivanje atmosfere i vodnih resursa;

e primjenu meteorologije i hidrologije u podrucjima klimatologije, pomorske
meteorologije, agrometeorologije, umjetnog djelovanja na vrijeme, zrakoplovne
meteorologije, prostornog planiranja i projektiranja i ostalih primjena;

e obavljanje umjeravanja u akreditiranom i neakreditiranom podrucju mjerila za svoje
potrebe i za potrebe razli€itih vanjskih korisnika;

» obavljanje medunarodnih poslova iz podrucja hidrologije i meteorologije od
interesa za Republiku Hrvatsku.

DHMZ osigurava i struéno, tehni¢ko i tehnolosko jedinstvo obavljanja hidroloskih i
meteoroloskih poslova. Prati suvremena dostignuca i provodi sustavnu modernizaciju
te su u tijeku tri velika strukturna projekta modernizacije meteorolo3ke i hidroloske
mreze te mreze za trajno pracenje kvalitete zraka.

G METMONIC ‘A@ W\

PROJEKT MODERN[ZAC”E METEOROLOSKE Prosirenje i modernizacija drzavne mreze
MOTRITELISKE MREZE U RH - METMONIC za trajno pracenje kvalitete zraka PRACENT

Ravnice 48, 10000 Zagreb « Tel. +385145 65 666 « www.meteo.hr ¢ E-posta: dhmz@cirus.dhz.hr
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MEDLAB

MEDICINSKA LABORATORIJA

- Hematologija i koagulacija
* Biohemija i imunohemija

* Hormoni i tumorski markeri
* Mikrobiologija i virusologija
* Imunologija i alergologija

* Patologija i citologija

* PCR analize

* Prenatalni markeri

* Podrska za CRO

Nastavne baze farmaceutskog fakulteta u Novom Sadu
i ICEPS-a u Beogradu i Novom Sadu

ICEPS

Rukovodilac prof. dr Milan Ubavi¢, klinicki patofiziolog

4 * Novi Sad - Kikinda Tel: +381 21 422 332
A > o il: medlabns@sbb.rs
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eKoinspekt

kontrola kvaliteta i kvantiteta

rude goriva i hemija

&) info@ekoinspekt.net; ekin@teol.net

https:/ /ekoinspekt.net/
f* +387(0)55 24 00 08

Registarski broj subjekta upisa: 1-6205;
Maticni registarski broj: 11022090,
Jedinstveni identifikacioni broj: 4402653840000,
Poreski identifikacioni broj: 402653840000;

. + EKOINSPEKT" d.o.o.
Stefana Decanskog b.b.
Agrotrzni centar,
poslovni prostor br. 22
76300 Bijeljina
Republika Srpska, BiH

LABORATORIJA ZA ISPITIVANJE:
http://bata.gov.ba/Akreditirana_tijela/Dodaci/LI/LI-27-01.pdf;

KONTROLNO TIJELO:
http://bata.gov.ba/Akreditirana_tijela/Dodaci/IN/IN-68-01.pdf.



| U‘MJERAVANJE OSIGURAVA STABILNOST.

orij Ravnoteza — 20 godina iskustva u umjeravanju.

usluga za Vasu mjeriteljsku infrastrukturu.

Mjerenje raspodjele Definiranje mjeriteljskih
temperature: zahtjeva:

* u skladistima * u sklopu sustava

* u transportnim prostorima  osiguranja kvalitete

* u termostatima (ISO 9001, GMP, HACCP..)
Izrada protokola i izvjeséa,

obrada rezultata, izracun

srednje kineticke

temperature

Laboratorij Ravnoteza akreditiran je od strane Hrvatske akreditacijske agencije prema zahtjevima
norme HR EN ISO 17025. Broj akreditacije je 2164.




TEHNICAR ...

Masa

- umjeravanje neautomatskih vaga
- umjeravanje utega

- ovjeravaga i utega

MJERITELJSKI LABORATORIJ

Temperatura & relativna vlaga

- mjerila temperature — termometri
— mijerila relativne vlage — higrometri
- komore, prostori, kupke i termoblokovi

Duljina
- pomicna mijerila, mikrometri,
mjerne ure, mjerne trake

Moment sile
- moment kljucevi

Tlak

- mijerila tlaka
— manometri

Vrijeme & frekvencija

— mijerila vriemenskog intervala
- mijerila broja okretaja

Obujam
- klipne pipete

Prodaja & servis

- vage i utezi

- laboratorijska i farmaceutska oprema
— servis vaga i laboratorijske opreme

CECNONCNEN: N

TEHNICAR SERVAG d. 0.0.  T:+385 148 46 425
Crnojezerska 18 F: +385 1 48 46 429
HR-10000 Zagreb M: +385 98 354 589
Hrvatska, EU E: info@tehnicar-servag.hr

www.tehnicar-servag.hr




@ cerm ..

Ured: Koprivnicka 70, Zagreb, tel.: 01 5805 921, e-mail: info@cerium.hr

PRODAJA, SERVIS, UMJERAVANIJE | MLU

Tvrtka Cerium je ekskluzivni zastupnik i ovlasteni servis ECOM analizatora plinove te

ostale mjerne opreme proizvodada: CASELLA, RION, WAVECONTROL, NTEK, HUND
WETZLAR!

Umjerni laboratorij tvrtke Cerium d.o.o0. umjerava analizatore plinova (senzori 0,, CO,
CO,, NO, NO,, SO,, CH,, C;H;, H,S): sto podrazumijeva odredivanje donje granice
detekcije, klizanje nule i raspona, ponovljivost nule i rasponu, linearnost senzora, vrijeme
odziva. U laboratoriju se ujedno umjeravaju uredaji za mjerenje brzine strujanja zraka te
se odreduje koeficijent K Pitot cijevi.

Za umjeravanje se koriste certificirani referentni plinovi i certificirani mjesa¢ plinova te
ostala mjerna oprema sa osiguranim dokazima sljedivosti osiguranja kvalitete!

Nas odjel za organizaciju medulaboratorijskih usporedbnih mjerenja iz podrucja zraka
(emisije) organizira medulaboratorijska usporedbena mjerenja prema medunarodnoj
‘normi HRN EN ISO/IEC 17043 te statisti¢ku obradu rezultata mjerenja prema normi HRN
ISO 13528.

Organiziramo medulaboratorijska usporedbena mjerenja za sljedeée parametre: 0,, COo,
NO, SO,, TVOC, koncentraciju ukupne praskaste tvari, brzinu strujanja i obujamski
protok u otpadnom plinu!

Vise informacija o nama na www.cerium.hr ili tel.: 01 5805 921



TVORNICA TURBINA d.o.o.
Stanka Vraza 53, 47000 Karlovac 150 45001
e-mail: info@ttk.hr oo M
web: www.ttk.hr - telefon: 047 648 588 - telefax: 047 648 571

HRN EN IS0 9001:2015

-—. W al
B
Tvrtka se bavi projektiranjem, konstrukcijom,
proizvodnjom, montazom i servisiranjem energetske |
opreme i to:

- Parne turbine do 10 MW u energetici i sustavima u
kogeneraciji na biomasu — 60 godina iskustva JUGOTURBINE
u proizvodniji parnih turbina i energetske opreme :

- Razne specijalne pumpe za industriju, brodogradnju i
energane

- lzmjenjivadi topline

- hidroforna postrojenja

- parni i vodni ejektori

- Vakuum kondenzatori

- procesne rafinerijske pumpe u ex izvedbinama

- Pumpe u hidroelektranama

- vodovodne pumpe

- Izrada rezervnih dijelova za gore navedenu opremu na
temelju dokumentacije kupca ili snimanjem specijainim 3D
uredajem na temelju uzorka

3 : ; - Remonti i servisiranje parnih turbina, pumpi, kompresora,
Visestupanjska napojna pumpa ; g
u energanama ventilatora, reduktora i sliéne opreme

Vrste radova:

- defektaze i pregledi stanja opreme

- redovite revizije i remonti (preventivno odrzavanje)

- izvanredni hitni popravci (interventno odrzavanje)

- revitalizacije i rekonstrukcija

- modernizacije i poboljSanja

- izrada, dorada i ugradnja rezervnih dijelova

- izrada novih rezervnih dijelova prema uzorku
(rezervni inzenjering)

Podrucje odrzavanja: Obuhvacena oprema:
- termo i hidro elektrane - Parne turbine
- toplane - Vodne turbine
- rafinerije - Turbokompresori
- procesna industrija - Reduktori
- petrokemijska industrija - Razne pumpe
- vodovodi i crpne stanice - Cijevni izmjenjivaci
- vodoprivreda topline

= - brodska postrojenja - Ostala pomoc¢na

= - prehrambena industrija (pivovare, oprema

Secerane, itd.)
- postrojenja u eksplozivnoj (Ex) zoni
- razna ostala postrojenja

W o ! ,
Rekonstrukcija procesnih centrifugalnih . Novi rotori viSestepene bunarske . Defektaze i pregled stanja opreme
- purﬁpu , pumpernakon el Aktivnosti preventivnog i redovitog odrzavanja
N “ > ™
BPR Ty
A

(revizije i remonti)

lzvanredni hitni popravci

Revitalizacije i rekonstrukcije
Modernizacije i poboljSanja

Izrada, dorada i ugradnja rezervnih dijelova
Servisne aktivnosti:

- na parnim turbinama

- na vodnim turbinama

- na pumpama

- na turbo kompresorima
Generalni remont vijcanog kompresora . Uvaljivanje cijevi cijevnog shopa - na cjevnim izmjenjivaéima
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