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JEDNOSTKI MIAR NAJCZESCIEJ STOSOWANE W BIOLOGII
EKSPERYMENTALNEJ

Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (SI — Systeme International) stanowi
wspolczesna postaé uniwersalnego systemu metrycznego i powinien by¢ stosowany
do pomiaru wielko$ci we wszystkich dziedzinach nauk przyrodniczych. W swjoej
obecnej formie uklad SI zawiera:

— 7 jednostek podstawowych a mianowicie: dla wielkosci fizycznej — dtugosci —
metr (m), dla masy — kilogram (kg), dla czasu — sekunda (s), dla pradu
elektrycznego — amper (A), dla temperatury termodynamicznej — kelwin (K)
dla licznosci (iloéci) materii — mol (mol) i dla $wiattosci — kandela (cd),

— 2 jednostki uzupehiajace: dla kata plaskiego — radian (rad), dla kata brylo-
wego — steradian (sr),

— jednostki pochodne, wyrazalne za pomoca iloczyndéw i ilorazéw jednostek
podstawowych i uzupelniajacych,

— wielokrotnosci i podwielokrotnoéci dziesi¢tne jednostek SI wyrazone za pomoca
przedrostkéw SI.

Trzy pierwsze jednostki podstawowe (metr, kilogram i sekunda) stuza do two-
rzenia jednostek pochodnych dla wszystkich wielkosci mechanicznych. Natomiast
cztery pozostale jednostki podstawowe (amper, kelwin, mol i kandela) umozliwiaja
tworzenie jednostek pochodnych dla wielkosci elektromagnetycznych, cieplnych
§wietlnych i fizykochemicznych. Jednostki uzupelniajace (radian i steradian) nie moga
wchodzi¢ do bazy ukiadu, gdyz sa bezwymiarowe. Moga one okres§la¢ konkretne
wartoéci fizyczne jedynie w polaczeniu z inng wielkoscia fizyczna, tj. z dlugoscia
(Tomaszewski 1978). Definicje jednostek podstawowych, uzupetniajacych i po-
chodnych uktadu SI sa przedstawione w pracach Massalskiego i Studnickiego
(1971) oraz Chmielewskiego (1979).

Celem niniejszego artykutu jest:

— zapoznanie biologow z podstawowymi, przepisami prawnymi, dotyczacymi
wprowadzenia jednostek SI do stosowania w Polsce,

— przedstawienie zasad budowy i pisowni nazw i oznaczen legalnych jednostek
miar,
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— zestawienie jednostek miar najczesciej stosowanych w biologii eksperymentalne;j
z podaniem wspotczynnikow przeliczeniowych dla zamiany jednostek dotychczas
stosowanych na jednostki SI oraz inne legalne jednostki, nie nalezace do uktadu
SI. Materialy te moga by¢ wykorzystane do przygotowania, zgodnie z obowigzu-
jacymi przepisami, dokumentacji naukowej i technicznej eksperymentalnych prac
badawczych, przeznaczonych do publikacji w biologicznych wydawnictwach
naukowych.

Wprowadzenie jednostek SI do stosowania w Polsce

Wprowadzenie uktadu SI do stosowania w Polsce reguluja nastgpujace przepisy
prawne:

— ustawa o miarach i narzgdziach pomiarowych zdnia 17 VI 1966 r. (Dz. U. nr 23),

— rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 X 1975 r. w sprawie ustalenia legalnych
jednostek miar (Dz. U. nr 35), _

— zarzadzenie Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacji i Miar z dnia 5 I 1976 r.
w sprawie ustalenia definicji, nazw i oznaczen jednostek miar (Mon. Pol. nr 4),

— zarzadzenie nr 65 Prezesa PKNiM z dnia 24 V 1976 r. w sprawie ustalenia ogol-
nego programu wprowadzenia jednostek miar Migdzynarodowego Ukladu
Jednostek (SI) do stosowania w gospodarce narodowej (Dz. Norm. i Miar nr 15),

— wytyczne Prezesa PKNiM z dnia 12 VI 1976 r. w sprawie wprowadzenia jed-
nostek miar Migdzynarodowego Ukladu Jednostek (SI) do stosowania w gospo-
darce narodowej i opracowania resortowych programow tego procesu (Dz.
Norm. 1 Miar nr 15).

W oparciu o odpowiednie akta prawne regulujace zagadnienie legalnych jed-
nostek miar przyjeto w Polsce nastgpujace zasady ogolne:
a) pozostawi¢ pelna swobod¢ stosowania dowolnych, ale legalnych jednostek
w pracach naukowych,
b) dopusci¢ do stosowania razem z jednostkami SI, bez ograniczenia w czasie:
— jednostki, ktore ze wzgledu na szerokie zastosowanie nie kwalifikuja si¢ do
wycofania,
— jednostki stosowane w dziedzinach specjalnych, zdefiniowane niezaleznie od
jednostek SI, a ktorych zastapienie jednostkami SI wplyneloby na pogorszenie
dokladnosci wynikow pomiarow w danej dziedzinie.

Wprowadzenie jednostek SI do praktyki naukowej i technicznej w Polsce oraz
w pozostatych krajach RWPG powinno byé zakoriczone w terminie do dnia 31 grud-
nia 1979 r. Realizacja tego przedsigwzigcia polega na zastapieniu jednostek dotych-
czas stosowanych jednostkami SI (tabela I) oraz innymi legalnymi jednostkami miar
nie nalezacymi do ukiadu SI (tabela II). Jednostki miar inne niz legalne moga by¢
stosowane tylko wyjatkowo, miedzy innymi w pracach naukowych, naukowo-
-badawczych -i do$wiadczalnych (Katuszko i Szamotulski 1978).
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TABELA 1
Jednostki miar uktadu SI
Jednostki miar
Lp. Wielkosé -
nazwa oznaczenie
1| 2 3 4
A. Jednostki podstawowe ?
1 Diugoéé, odleglosc | metr I[ m
2 | Masa kilogram | kg
3 | Cazas sekunda i 5
4 | Prad elektryczny 1) amper A
5 | Temperatura kelwin ®) { K
6 | Liczno$¢ materii *) mol ) mol
7 | Swiatlo$¢ | kandela _ ‘ cd
B. Jednostki uzupehiajace
8 | Kat plaski | radian rad
9 | Kat brylowy | steradian sr
C. Jednostki pochodne wybranych wielkosci (najczeSciej stosowane w biologii eksperymentalnej)
' 1. Wielkosci mechaniczne
10 | Powierzchnia metr kwadratowy m?
11 | Objetosc metr szescienny m®
12 | Czestotliwosé herc Hz
13 Predkosé liniowa metr na sekunde m/s
14 | Przyspieszenie liniowe | metr na kwadrat sekundy m/s*
15 | Gesto$é (masy) kilogram na metr szescienny kg/m?
16 | Ped kilogramometr na sekunde kg-m/s
17 | Sita niuton N, N = m-kg/s?
18 | Moment sily niutonometr N-'m
19 | Cisnienie | paskal®) . Pa, Pa = N/m?
20 | Napigcie powierzchniowe | niuton na metr N/m
21 Energia, praca | dzul 9) J, J=N-'m
22 | Moc™) | wat & ) W, W=1Js
23 | Gestos¢ mocy %) wat na metr kwadratowy 1) W/m?
(powierzchniowa)
24 | Lepkos$¢ dynamiczna pas.kalosekunda Pa's
25 Lepkosé¢ kinetyczna metr kwadratowy na sekunde m?/s
26 | Strumien objetosci metr szescienny na sekunde mé/s
27 | Strumien masy kilogram na sekundg kg/s
2. Wielkosci cieplne
28 Pojemnosc cieplna dzul na kelwin J/K
29 | Entalpia wlasciwa dzul na kilogram 1) J/kg
30 | Cieplo wilasciwe 17) dzul na kilogram i kelwin J/(kg-K)
31 Przejmowalno$¢ energii wat na metr kwadratowy i kelwin | W/(m*-K)
cieplnej
32 | Gradient temperatury kelwin na metr K/m
33 | Przewodnos$¢ cieplna wat na kelwin | WK
34 | Opér cieplny kelwin na wat | K/W
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1 2 | 3 | 4
3. Wielkosci elektryczne i magnetyczne
35 | Gestos¢ pradu elektrycz- amper na metr kwadratowy | Afm?
nego
36 | Ladunek elektryczny kulomb C,C=A:s
37 | Napigcie elektryczne, sita | wolt V, V=W/A
elektromotoryczna, po-
tencjal elektryczny
38 | Pole elektryczne '*) wolt na metr V/m
39 | Indukcja elektryczna kulomb na metr kwadratowy C/m?
40 | Strumien elektryczny kulomb C,C=A-s
41 | Pojemnos¢ elektryczna farad F, F=C/V
42 | Opér elektryczny om ) Q,Q=V/A
43 | Przewodno$¢ elektryczna | simens S, S=1/Q
44 | Strumien magnetyczny weber Wb, Wb = Vs
45 | Pole magnetyczne '%) amper na metr A/m
46 | Indukcja magnetyczna tesla T, T = W/m*
4. Wielkos$ci optyczne
47 | Natgzenie  napromienio- | wat na metr kwadratowy W/m?
wania ;
48 | Napromieniowanie dzul na metr kwadratowy J/m®
49 | Natezenie promieniowania | wat na steradian W/sr
50 | Strumien $wietlny lumen Im, Im = cd-sr
51 Tloé¢ swiatla lumenosekunda Im-s
52 Nategzenie oswietlenia luks Ix, Ix = Ilm/m?®
53 | Luminacja kandela na metr kwadratowy cd/m?
54 | Naswietlenie | luksosekunda Ix-s
5. Wielkoéci akustyczne
55 | Ciénienie akustyczne paskal Pa, Pa = N/m?*
56 | Predkos¢ akustyczna metr na sekunde m/s
57 | Natezenie diwigku wat na metr kwadratowy W/m?*
6. Wielkosci fizykochemiczne
58 | Masa molowa kilogram na mol kg/mol
59 | Objetos¢ molowa metr sze§cienny na mol m?/mol
60 | Energia wewnetrzna mo- | dzul na mol J/mol
lowa
61 | Pojemno$é cieplna molowa | dzul na mol i kelwin J/(mol-K)
62 | Stezenie molowe mol na metr szescienny mol/m?
63 | Molalnos¢ mol na kilogram mol/kg
7. Wielko$ci promieniowania jonizujacego
64 | Dawka pochlonigta grej Gy, Gy = J/kg
65 | Moc dawki pochlonigtej grej na sekunde Gy/s
66 | Dawka ekspozycyjna kulomb na kilogram Clkg
67 | Moc dawki ekspozycyjnej | amper na kilogram Alkg
68 | Aktywno$¢ ciala promie-| bekerel Bq, Bq = 1/s
niotworczego
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Zasady wyrazania dziesigtnych wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek miar

Dziesigtne wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek miar mozna wyrazaé
przez dotaczanie (odpowiednio) do nazw Iub oznaczen jednostek miar (tabela Ii II) |
przedrostkow lub ich oznaczen wyrazajacych mnozniki dziesigtne. Zestawienie tych
przedrostkOw i oznaczen zawiera tabela III. Zasady ogolne stosowania przedrostkéw
1 oznaczen s3 nastgpujace:

1. przedrostek (oznaczenie) dotacza si¢ do nazwy prostej (oznaczenia) jednostki
miary, umieszczajac go bezposrednio przed nazwa (oznaczeniem) jednostki miary
(bez przerwy oddzielajacej, kropki itp.),

2. do nazwy prostej (oznaczenia) jednostki miary dofacza si¢ tylko jeden przed-
rostek (oznaczenie),

np. 10 m= | nm, a nie 1 mpm,
10-*kg = 1 g, a nie 1 mkg,

3. przedrostki (oznaczenia) pisze si¢ w druku czcionka prosta,

4. mnoznik wyrazony przedrostkiem (oznaczeniem) odnosi si¢ do jednostki
miary w potf;dzc pierwszej. Wykladnik potggowy odnoszacy si¢ do jednostki miary
dotyczy réwniez mnoznika wyrazonego przedrostkiem (oznaczenlem) dolgczonym
do nazwy (oznaczenia) jednostki miary,

np. 1 cm® = 1-(10-2 m)* = 1-10-¢ m?,
5. wielokrotnosci i podwielokrotnosci dziesi¢tne kilograma wyraza si¢ przez
dolgczanie przedrostkow (oznaczen) do stowa gram (oznaczenia — g),

np. 102 kg = 1 dag,
10*kg=1g,

- e e e

Uwagi

’) Stosowana jest rOwniez nazwa: natezenie pradu elektrycznego.

%) Stosuje sie¢ do wyrazania temperatury termodynamicznej T i réznicy temperatur.

7) Stosowana jest rOwniez nazwa: ilo§¢ materii.

%) Przy stosowaniu mola nalezy okresli¢ rodzaj czasteczek. Moga nimi byé: atomy,drobln}r (czasteczki),
jony, elektrony, inne czasteczki albo okreflone zespoly takich czasteczek.

%) Stosuje si¢ odpowiednio do wyrazania naprezenia mechanicznego, ci$nienia akustycznego, itp.

) Stosuje si¢ rtéwniez do wyrazania energii cieplnej (ciepta), energii elektrycznej, energii promieniowa-
nia, energii wewnetrznej, entalpii, itp.

7) Stosowana jest rowniez nazwa: strumien energii.

¥) Stosuje si¢ rowniez do wyrazania mocy cieplnej, mocy elektrycznej, mocy promieniowania, itp.

*) Stosowana jest rOwniez nazwa: gestosé strumienia energii.

19) Stosuje sic odpowiednio do wyrazania gestosci mocy cieplnej, natgzenia napromieniowania, na-
tezenia dzwigku, gestosci mocy promieniowania jonizujacego, itp.

M) Stosuje sie réwniez do wyrazania energii wlasciwej, energii wewnetrznej wlasciwej, itp.

 Stosowana jest rowniez nazwa: pojemnosé cieplna wlasciwa.

*?) Stosowana jest rowniez nazwa: nat¢zenie pola elekirycznego.

) Stosuje si¢ do wyrazania: konduktancji, susceptancji i admitancji.

'¥) Stosowana jest réwniez nazwa: natgZenie pola magnetycznego.
4 — Wiadomoseci Botaniczne XXIII/4



Jednostki miar nie nalezace do

TABELA II

ukladu SI, najczeiciej stosowane w biologii eksperymentalnej

* Jednostki umiar
: . Relacje miedz
Lp. Wielkoé i ozna ;dn’o stka:i y
_ czenie _
Ly 2 .., 3 4 5 _
1. | Masa | tona ' . 1t=1Mg=10"kg
2 | Czas minuta min* 1 min =60s : )
3 godzina h* 1 h = 60 min = 3600 s
-4 doba - d* 1d=24h=286400s
5 dzief '
2_ :r’f:;i jedﬁostki_
8 ol b kalendarszfe'
9 rok a5 X
10 | Temperatura stopien Célsjusza °C dla réznicy temperatur
g 1°C=1K
11 Kat plaski stopien s
12 minuta s ¥
13 sekunda i
14 | Powierzchnia hektar” | ha* 1 ha = 1'hm? = 104 m*
15 | Objetosé, pojemnosé litr T 11=dm®*=10"*m?®
16 | Predkos$é liniowa kilometr na godzing km/h ‘1 km/h = (1/3,6) m/s
17 | Gesto$¢ (masy) kilogram na litr kgl 1 kgfl = 10* kg/m?
18 | Energia, praca kilowatogodzina kW-h 1 kW-h = 3,6-10°J
19 _ elektronowolt eV 1eV ~ 1,60219-10- J
20 | Strumien litr na sekunde 11s 1 1fs = 102 m¥s
21 | objetosci litr na-minute 1/min 1 1/min = (1/60-10-%) m’fs
22 litr na godzine I/h 1 I/h = (1/3600-10-%) m’,"s
23 | Ladunek elektryczny amperogodzina A-h 1 A-h = 3600 C
24 | Moc woltoamper V-A 1V-A=1W
25 | Tlo$¢ $wiatla .| lumenogodzina Im-h 1 Im+h = 3600 Im-s.
26 | Poziom cis$nienia decybel dB 1.dB=0-1B.
akustycznego
. 27 | Poziom glosnosci fon fon = ]
28 | Masa atomowa jednostka masy atomowej| u 1 uwr f',6m57-1ﬁh_
‘29 | Objgtos¢ molowa litr na mol 1/mol 1 1/mol = 10~* m?/mol.
30 | Stezenie molowe mol na litr mol/l 1 mol/l = 10° mol/m? .
31 pH, wykladnik jonéw wo-| jednosé 1 :
. dorowych
32 | Stosunek dwoéch wartosci| jednoséé 1
33 tej samej wielkosci procent %*
34 promil 2l
35 | Zdolno$¢ skupiajaca “dioptria ' ‘1 dioptria = 1 m-?
ukladu optycznego ' 3

* Wielokrotnosci i podwielokrotnosci dzmlelnych nie wyra?n 51@ wcdlug zasad stosowania przcd
rostkow i oznaczen wyrazajacych mnozniki dziesigtne.
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TABELA III
Dziesigtne wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek miar
i . l
| Przedrostek | Oznaczenie Mnoznik
[ —
E eksa | E 101 = 1000 000 000 000 000000 |
| peta P 10 = 1 000 000 000 000 000 |
| tera ; T 102 = 1 000 000 000 000 |
| giga G 10° = 1000 000 000 |
mega M 10* = 1000000 i
kilo k 10 = 1000 |
! hekto h 100 =100 '
; deka da 100 =10
| decy d | 10t =0,1
i centy c I 10-* = 0,01
| mili m [ 10-* = 0,001
mikro 5 " 10-* = 0,000 001
' nano ,’ n 10-* = 0,000 000001
’ piko | p [ 10-** = 0,000 000 000 001
femto | f . 10-** = 0,000 000 000 000 001
J atto i a | 10-18 = 0,000 000 000 000 000 001 *

6. nazwy i oznaczenia dziesigtnych wielokrotnosci i podwnelokrotnoscn Jednostek
miar utworzone przez dolaczenie przedrostka (oznaczenia) do nazwy prostej mogq
by¢: uzyte do budowy zlozonych nazw i oznaczen,

np. 1 kW/(m*K) = 10* W/(m>K),
1 km/h = 10® m/h,
1 kg/dm? = 10® kg/m3,
I g/ml=1kg/l,
1 MeV/(cm*s) = 10" eV/(m* s)

Powyzszych zasad nie stosuje si¢ do jednostek miar nie nalezacych do ukiadu SI
oznaczonych w tabeli II gwiazdka, np. min, h, d, ha, %.

Wytyc’ine w sprawie stosowania oraz zasad budowy i pisowni nazw i oznaczen jednostek
miar

Nazwy i oznaczenia jednostek miar podane w tabeli I i I nalezy stosowaé jako
obowigzujace. Do wyrazania legalnej jednostki miary stosuje si¢ pelna nazwe jed-
nostki lub jej oznaczenie, a w przypadku braku oznaczenia nalezy stosowaé nazwe
Jjednostki w pelnym brzmieniu. : _

Nazwy i oznaczenia jednostek miar ze wzgledu na ich budowe dzieli si¢ na proste
(np. metr — m, kelwin — K) i zlozone (np. niutonometr — N-m, kaloria na cen-
tymetr kwadratowy, sekund¢ i kelwin — cal/(cm?s-K).
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Nazwy jednostek miar pisze si¢ matymi literami; w druku — czcionka prosta.
Nazwy jednostek miar odmienia si¢ wedlug zasad deklinacji polskiej. Jezeli s3 one
pochodzenia obcojezycznego pisze si¢ fonetycznie lub spolszczone, np. niuton,
kelwin, wat, kiur, dzul.

Nazwy proste jednostek miar wystgpujace w nazwie ztozonej taczy si¢ za pomoca
tacznik 6w, wyrazajacych odpowiednio mnozenie lub dzielenie. MnozZenie w nazwie
wyrazajacej iloczyn jednostek miar lub w cze§ci nazwy stanowigcej licznik utamka,
wyraza si¢ przez: ,,0” lub ,razy”, przy czym lacznik ,razy” stosuje si¢ tylko wtedy,
gdy zastosowanie tacznika ,,0” prowadzi do niejednoznacznosci lub nie jest pozadane
ze wzgledow fonetycznych. np. niutonometr, woltoamperosekunda, kolumb razy
metr kwadratowy na wolt, kilogram-sita razy metr. Dzielenie wyraza si¢ przez:
,na” np. metr na sekund¢, dzul na kelwin.

Mnozenie wystepujace po dzieleniu (w mianowniku utamka) wyraza si¢ przez:

1) .,i” gdy poprzedza ostatniag nazwg prosta wystgpujaca w nazwie ztozonej
(rowniez gdy w mianowniku wystgpuja tylko 2 nazwy proste jednostek miar),

2) .,,” (przecinek) rozdzielajacy kolejne nazwy proste wystgpujace w mianowniku,
z wyjatkiem wypadku wymienionego w punkcie 1,

3) .,0o” — gdy przez zastosowanie tego lacznika uzyskuje si¢ zloZong nazwg
jednostki miary. Przykladem mnozenia wystgpujacego po dzieleniu jest dzul na
kilogram i kelwin, kaloria na metr, sekund¢ i kelwin; kilogram na kilowatogodzing.

Oznaczenie jednostki miary pisze si¢ bez kropki na koncu; w druku — czcionkg
prosta. Jezeli nazwa jednostki miary pochodzi od imienia wlasnego, wtedy oznacze-
nie pisze si¢ (rozpoczyna) wielka litera, np. N, K, J. Natomiast oznaczenia innych
jednostek miar pisze si¢ mala litera, np. m, s, cal.

Oznaczenia ztozone mozna wyrazac:

1) w postaci zwyklego utamka z kreska utamkowa sko$na; w tym wypadku
mianownik zawierajacy wiecej niz jedno oznaczenie proste jednostki miary ujmuje
si¢ w nawias,

np. m/s?; N-s/m?; J/(kg'K);

2) w postaci zwyklego utamka z kreska utamkowa pozioma,
u Ns J
P " me kg'K’
3) w postaci iloczynu poteg jednostek miar, z zachowaniem kolejnosci oznaczei
wedlug nazwy jednostki miary,

np. m's—3%; Pas; Jkg-K-1;

W oznaczeniu zlozonym mnozZenie oznacza si¢ kropka rozdzielajaca oznaczenia
sktadowe proste. Oznaczenia wymienione w tabeli II, ktérych budowa lub pisownia
nie odpowiada zasadom okreSlonym powyzej, sa nastgpujace: kori mecha-
niczny (KM), elektronowolt (eV), kilogram-sita (kG), milimetr stupa wody (mmH,0),
milimetr stupa rteci (mmHg), stopied (...°), minuta (..."), sekunda (...”), rok (r.),
stopien Celsjusza (°C), angstrem (A), procent (%), promil (°/g).

5 — Wiadomo$ei Botaniczne XXIII/4
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Na szczegolna uwage zastuguje fakt wprowadzenia nazwy i oznaczenia jednostki
SI temperatury — kelwin (K), zamiast stopieri Kelwina (°K); obok tej jednostki
temperatury za jednostke legalna nie nalezaca do uktadu SI uznano rowniez stopien
Celsjusza (°C). Zatem nie przewiduje si¢ zmiany dotychczas powszechnie stosowanego
sposobu wyrazania temperatury jako temperatury Celsjusza t, w stopniach Celsjusza
(Katuszko i Szamotulski 1978). .

Pracownia Fotosyntezy, Zaklad Fizjologii Roslin PAN, 31-016 Krakow, ul. Slawkowska 17
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