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Wielkosci i... metrologia

dr Jerzy Borzyminski (Redaktor dziatu Terminologia)

Prace terminologiczne w dziedzinie metrologii budza szerokie zainteresowanie i liczba chetnych do
uczestnictwa w nich jest duza. Wynika to zapewne z checi uporzadkowania pojec i terminow, ktore
wystepuja w prowadzonych pracach oraz w literaturze — metrologia jest nauka obecna w bardzo licznych
zastosowaniach praktycznych, a to sprzyja powstawaniu terminologii sSrodowiskowych. By¢ moze
zacheta jest tu tez czasem pozorna tatwos¢ zagadnien terminologicznych — mozna ulec ztudzeniu, ze
prace terminologiczne dotycza w gruncie rzeczy stownictwa, a tutaj wszyscy chetni do zabrania gtosu
czuja sie jednakowo predestynowani. Bywa, niestety, ze dyskusje terminologiczne nabieraja cech ptytkich
sporéw o znaczenie stéw i sformutowan, w ktérych pojawiajg sie argumenty pozamerytoryczne. Czasem
tez pojawia sie postulat, ze terminologia powinna by¢ prosta i ,zrozumiata dla praktykéw”, a nawet, ze
niektore terminy sa tak proste i oczywiste, ze sens prac terminologicznych jest w odniesieniu do nich
watpliwy. Celem niniejszego artykutu jest zwrdcenie uwagi na ztozono$¢ jednego z podstawowych
pojec¢ metrologii, jakim jest ‘wielkos¢’. Pokazano zatem, jakie byty poczatki procesu jego ksztattowania
sie, aspekty, w jakich pojecie to mozna rozwazad, i jego uniwersalny charakter.

In the paper, various aspects are considered of the concept ‘quantity’. Besides the concept ‘measure’ it
is one of the fundamental notions in metrology. The earliest times of the art of measurement are recalled
and it is quick development is mentioned. Described is the impact of the ancient science on the development
of the theory of measurement. Way to the concept ‘quantity’ is shortly reviewed and its relation with
the concept ‘measure’ is considered. Analogies between the quantities pertaining to different phenomena
are reviewed.

Byty od zawsze - miary i wagi

Pojecie wielkosci, tak wazne w metrologii oraz
w ogole w nauce, nie byto chyba znane przez bardzo
dlugi czas po tym, jak — rézne zapewne ludy - opa-
nowaly umiejetnos¢ wazenia i mierzenia. Pojecia mia-
ry i wagi zwigzane sg mocno z rozwojem cywilizacji.
Kiedy czlowiek, czy - jak powiedzieliby niektérzy -
gatunek ludzki nauczyl sie mierzy¢, nie da si¢ chyba
w zaden sposéb ustali¢, ale z drugiej strony nie spo-
sob sie zadowoli¢ konkluzja, ze bylo to ,bardzo daw-
no”, czy ,u zarania dziejow”. Mierzenie i wazenie bez
watpienia bylo juz w tych najdawniejszych czasach
bardzo przydatng i cenng umiejetnoscia praktycznag,
poglebiang i doskonalong dzigki spostrzezeniom czy-
nionym przy okazji jej praktycznych zastosowan.
Poszukujac odpowiedzi na pytanie o poczatki tej umie-
jetnosci, warto zwroci¢ uwage, ze najstarsze osiedla
i miasta, a wiec miejsca, gdzie musiata zachodzi¢ wy-
miana dobr i egzekucja powinnosci (czyli sytuacje,
w ktérych mierzenie i wazenie wydaje si¢ niezbednie
potrzebne), to m.in.:

- Aleppo, a zwlaszcza polozone 25 km na pdinoc
od niego Tel al-Qaramel, gdzie odkryto' §lady za-
budowy stalego osiedla o nierolniczym charak-
terze, szacowane na ok. 13 000 lat;

- liczace sobie po 11 000 lat Damaszek i Jerycho,
w ktérym mury miejskie istniaty juz
ok. 6800 r. p.n.e.;

- Rayy (na terenie dzisiejszego Wielkiego Teheranu),
liczgce sobie 8000 lat;

- istniejace 6000 lat temu miasto na terenie dzisiej-
szego Plowdiwu (Bulgaria).

Warto te dane zestawic jeszcze z paroma innymi
danymi historycznymi i zwrdci¢ uwage, ze:
- 10000 lat p.n.e. na Ziemi zyje 1-10 mln ludzi;
- 7500-6000 lat p.n.e. powstaje Jezioro Ancylusowe,
trzeci etap rozwoju dzisiejszego Morza Baltyckiego;
- 9000 lat p.n.e. istnieje rozwinigta gospodarka rol-
no-hodowlana (m.in. udomowienie kozy na sub-
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Polsko-syryjska misjg archeologiczna, ktéra dokonata tych odkry¢,
kierowat prof. Ryszard Mazurowski z Uniwersytetu Warszawskiego.
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fot. Wikipedia

kontynencie indyjskim, uprawa grochu fasoli, pie-
przu, ogorkow oraz hodowla bydta i trzody
chlewnej w Tajlandii);

- 6500 lat p.n.e. Ziemie zamieszkuje 5-10 mln ludzi.

Warto mie¢ te dane na uwadze, kiedy chcemy
przesledzi¢ rozwoj teorii i praktyki mierzenia. To, co
rzuca sie w oczy, kiedy patrzymy na przytoczone da-
ty, to fakt, ze 8,5 tys. lat temu zamieszkiwalo Ziemie
ponad 3 razy mniej ludzi niz obecnie Tokio, skadinad
najludniejsze miasto §wiata. Patrzac z dzisiejszej per-
spektywy - niewyobrazalnie mato. Osiedla o charak-
terze miejskim mialy juz wowczas historie liczaca
ok. 4 tys. lat. Ponadto w okresie tym, w istotny spo-
sOb zmienialy si¢ warunki geologiczne i klimatyczne
na Ziemi. W $wietle tych danych uderzajace s zgod-
ne ustalenia, prezentowane przez liczne publikacje
dotyczace badan archeologicznych, ze mniej wiecej
na przetomie IV i III tysigclecia p.n.e. powstawaly
jednolite systemy (!) miar i wag w starozytnym Egipcie,
Mezopotamii, Indiach i Elamie (tj. w dzisiejszym
Iranie).

Odkrycia w dolinie Indusu wskazuja, ze istnieja-
ca tam cywilizacja (ok. 2600 r. p.n.e.) dysponowata
technikami pomiaréw diugosci, masy i czasu, pozwa-
lajacymi osigga¢ bardzo wysokie dokladnosci. Dane
wykopaliskowe potwierdzajg istnienie systemu wzor-
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cow i wzorcowania przyrzadéw pomiarowych.
To wskazuje, ze musiala istnie¢ juz i teoria pomiardw.
Mogta sie ona rozwija¢ dzieki rozwojowi matematy-
ki, ktéra w starozytnosci osiggnela poziom tak wy-
soki, ze — czgsto o tym nie wiedzac — wcigz korzysta-
my z jej zdobyczy nawet w dzisiejszych czasach.
Szczegdlng role odegrala tutaj starozytna Grecja, gdzie
w okresie od ok. 600 r. p.n.e. do 450 r. n.e. rozwinie-
to i uporzadkowano wiedz¢ matematyczng, ujmujac
ja w spdjny system. A co najwazniejsze, znaczna jej
czg$¢ obejmowala zagadnienia miar i mierzenia.

Wielko$¢ - pojecie podstawowe i zasadnicze.
Historia i matematyka

Stowo ,wielko$¢” mozna uwazac za jedno z glow-
nych stéw w kazdym chyba jezyku. Bez niego, ani bez
stéw ,,duzo” i ,malo” (jak tez odpowiadajacych im
form przymiotnikowych) trudno byloby w ogoéle po-
rozumiec si¢. Pojecia: ‘wielko$¢, ‘duzo’, ‘malo’, przez
swa uniwersalno$¢ i zastosowanie polegajace na kwa-
lifikowaniu przedmiotéw, zjawisk i cech, sg niezbed-
ne do opisu stanéw i dzialan. Mozna przypuszczac,
ze to, co dzi$ nazywamy wielko$ciami, jest produk-
tem refleksji i poglebiania si¢ rozumienia przez czto-
wieka jego pierwotnych doznan zmystowych. Refleksja
ta ma miejsce zaréwno w historii ludzkosci, jak i w in-

Eudoksos z Knidos
Tak wyobrazano go sobie po wieluset latach, bo nie zachowat
sie zaden wizerunek skromnego i niezamoznego filozofa.

Nie trafil na liste najwybitniejszych matematykdow starozytnej
Grecji. Musialo jednak uptyna¢ ponad 2 tys. lat, zanim catke

Eudoksosa zastgpilta doskonalsza metoda. Dzisiaj

niepamietany, ,przestoniety” osoba Archimedesa.

fot. Wikipedia
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dywidualnym ludzkim zyciu. Najpierw pojawia si¢
rozréznianie przedmiotéw oraz postrzeganie ich ksztal-
tu i rozmieszczenia (odleglosci), przez co formuja sig
pojecia dtugosci, objetosci i pojemnosci. Potem poja-
wia si¢ percepcja zmian zachodzacych w otoczeniu
czlowieka. Uswiadomienie sobie, ze to, co czlowiek
widzi i odczuwa, ulega zmianie, a pewne zjawiska na-
stepuja po innych, nasunelo zapewne zrozumienie
terazniejszosci i przeszlosci, a potem zidentyfikowa-
nie pojecia czasu. Rowniez doswiadczenie zmystowe
umozliwito uksztaltowanie pojecia ciezaru, ktéry
przy przemieszczaniu przedmiotéw i réznych pra-
cach stale wymagal przezwyciezenia, a bywal rézny
i czasem zmienny. Niejako logiczng konsekwencja
wydaje sie uksztaltowanie pojecia predkosci. Powstato
ono zapewne jako wynik refleksji nad trwaniem, op-
artej na spostrzezeniu, ze pewne dzialania lub zjawi-
ska trwaly krocej, a inne dluzej. Nad powyzszymi
kwestiami zastanawialo sie wielu badaczy na prze-
strzeni kilkunastu stuleci. Np. skrajne stanowisko
w tym zakresie przedstawil Immanuel Kant, ktory
uwazal, ze czas i przestrzen sg formami poznania -
sposobami, w jaki ludzki umyst grupuje i uktada do-
cierajace do niego wrazenia. Od nich wiec mialby za-
leze¢ nasz obraz $wiata, ktérego istota miata by¢
niepoznawalna. W kazdym jednak razie dzi$ wiado-
mo na pewno, ze wspomniane pojecia daja si¢ zdefi-
niowac i wyrazi¢, takze matematycznie.
Uksztaltowanie tych poje¢ mozliwe bylo przez
poréwnywanie, ktdre najpierw bylo intuicyjna czyn-
noscig poznawczg, a potem stalo sie swego rodzaju
narzedziem poznawczym. Okreslanie ilosci towarow
odbywalo si¢ poprzez poréwnanie pozwalajace usta-
li¢, ze np. nieznana ilo$¢ towaru jest identyczna z in-
ng, znang. Jednakze rozne byty drogi, ktére prowa-
dzily do pomiaréw poszczegolnych wielkosci. Najprosciej
bylo z pomiarem dlugosci, gdzie mozna bylo stoso-
waé metode bezposredniego poréwnania lub metode
réznicows. Nieco inny rodzaj trudnosci wigzal si¢
z pomiarem objetosci. Kazdy z tych przypadkoéw na-
rzucal inne wymagania. Pojemno$¢ byta wielkoscia
wazng przede wszystkim w wymianie towarowej, po-
miary dtugosci mialy szersza dziedzine zastosowan:
w technice, budownictwie, rzemiostach. Szczegélne
trudnosci wigzaly sie z pomiarem pola powierzchni.
Wspdlczesnie uwazane za proste, pomiary pola po-
wierzchni nieomal do okresu klasycznego w historii
starozytnej Grecji byty umiejetnoscia ztozona i trud-
na. Do czaséw Eudoksosa z Knidos (czasy wojny
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peloponeskiej) stosowano metode¢ kwadratury, nie-
stety czasem zawodng, np. w przypadku kofa.

Jezeli zachodzila potrzeba pomiaru pola powierzch-
ni ograniczonej krzywa, trudnosci byly jeszcze wigk-
sze i dopiero dzigki pracom Eudoksosa, mozna bylo
(jezeli znana byla zasada konstrukcji krzywej) postu-
zy¢ si¢ tzw. metoda wyczerpywania. Dzi$§ wydaje si¢
ona prosta, ale jej opracowanie byto wielkim osiag-
nieciem w matematyce i dopiero prace Riemana przy-
niosty nowa metode, ktora ja zastapita.

Rozwdj umiejetnosci i teorii mierzenia osiggnal
znaczny poziom juz w starozytnosci. Ale nie przy-
nidst on jeszcze wtedy ogdlnego pojecia wielkosci i du-
zo odkry¢ mialo nastapi¢, zanim zrozumiano, co 13-
czy wszystkie rodzaje wielkosci i pomiardw.

W definicjach stownikowych

Jak wida¢, wplyw na uksztaltowanie si¢ pojecia
wielko$ci musialo mieé mierzenie ilo$ci, albo ilo$cio-
we okreslanie cech przedmiotéw, dzialan i zdarzen.
Mozna powiedzie¢, ze pojecia ilodci i wielkosci po-
niekad ze sobg konkuruja. To, co my nazywamy wiel-
koscig, posiada identyczng nazwe w jezyku francu-
skim i niemieckim - odpowiednio: grandeur i Grosse,
ale juz w jezyku angielskim uzywa sie terminu quan-
tity, a w jezyku wloskim quantita, ktére w jezyku co-
dziennym oznaczajg ilo$¢.

Rozwoj nauki i techniki przynidst wiele, nieocze-
kiwanych czasem, odkry¢ odnoszacych sie do pojecia
‘wielko$¢’. W tej sytuacji koniecznoscig okazato si¢
opracowanie definicji wielkosci, co stalo si¢ przedmio-
tem migdzynarodowych prac w zakresie terminologii
metrologicznej. Na koncu diugiego fancucha napoty-
kamy definicje, ktora podaje Miedzynarodowy Stownik
Metrologii (2008 r.).

Definicja ta (patrz: ramka) jest stuszna, $cista, wy-
starczajgco ogdlna i przydatna w praktyce pomiaro-
wej. Miedzynarodowy Stownik Metrologii z samej
swej natury, jak tez w kategoriach wydawniczych, jest
przewodnikiem, ktory nalezy stosowaé m.in. jako je-
den ze srodkéw stuzacych zapewnieniu jednolitosci
miar w skali §wiatowej. Nie jest jednak jego celem ani
zamiarem wykluczenie wszelkiej dyskusji nad pod-
stawowymi i ogélnymi pojeciami metrologii, ani tez
wyeliminowanie innych mozliwych definicji zawar-
tych w nim poje¢ (co, niestety, czasem probuja osiag-
na¢ niektdérzy prawodawcy). Dlatego zgodne z ideg
Stownika i potrzebne dla lepszego rozumienia pod-

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar + 4 (7)/2014




Terminologia

stawowych poje¢ metrologii jest
rozwazanie aspektow, ktorych
Stownik z uzasadnionych wzgle-
déw nie podnosi (wieloaspekto-
wa analiza poje¢ bylaby zbyt skom-
plikowana dla wielu uzytkownikow
Stownika i mogtaby utrudniac
praktyczne jego zastosowania).
Ta refleksja w pelni odnosi si¢ do
pojecia wielkosci.

Pojecie wielkosci w badaniach
naukowych

Pojecie wielkosci, niezbedne
do rozrézniania, pordwnania i upo-
rzagdkowania - uzywajac jezyka
fizyki - cial i zjawisk, potrzebne
jest rowniez, zeby mozna byto do-
skonali¢ techniki pomiaru.
Por(')wnywanie, mierzenie i od-
mierzanie oraz odwazanie same
staly sie narzedziami badawczy-
mi. Eksperyment badawczy wy-
maga zbudowania modelu poje-
ciowego zjawiska, potem jego
modelu matematycznego i zwery-
fikowania tego ostatniego poprzez
pomiar. Metodyka eksperymen-
tu naukowego, znana w starozyt-
nosci, rozwineta si¢ w okresie ostat-
nich kilkuset lat i powszechnie
stosowana przyczynita si¢ do
niebywatego rozwoju nauki.
Wzbogacita nawet warsztat teore-

1.1 (1.1)
wielkos¢

wlasciwos¢ zjawiska, ciata lub substancji, ktérg mozna wyrazi¢ ilo$ciowo za pomo-
ca liczby i odniesienia

UWAGA 1. W ogdlnym pojeciu ‘wielkos¢’ zawiera sie kilka poziomdw poje¢ szcze-
golowych, co pokazane zostalo w ponizszym zestawieniu. W lewej kolum-
nie pokazano pojecia szczegolowe zawierajace sie w pojeciu ‘wielko$¢’. One
z kolei s3 pojeciami ogélnymi w odniesieniu do poszczegdlnych wielkosci
w prawej kolumnie tablicy.

dlugos¢, I promien, r promien okregu A, r, lub r(A)
dtugosc fali, A dlugosc fali promieniowania D sodu, A lub
A(D; Na)
energia, E energia energia kinetyczna czasteczki i w danym
kinetyczna, T uktadzie, T,
cieplo, Q cieplo parowania i-tej probki wody, Q,

fadunek elektryczny, Q
rezystancja elektryczna, R

fadunek elektryczny protonu, e
rezystancja elektryczna rezystora

i w danym obwodzie, R,

stezenie molowe etanolu w i-tej probce
wina, ¢, (C,H,OH)

liczno$¢ erytrocytow w i-tej probee krwi,
C(Erc; Bu)

twardos¢ w skali Rockwella C i-tej probki
stali, HRC, (150 kg)

stezenie molowe skladnika B, ¢,
stezenie sktadnika B, C,

twardo$¢ w skali Rockwella C (obciazenie
150 kg), HRC (150 kg)

UWAGA 2. Odniesieniem moze by¢ jednostka miary, procedura pomiarowa, ma-
terial odniesienia lub ich kombinacja.

UWAGA 3. Symbole wielko$ci podane sg w serii norm ISO 80000 i IEC 80000
Quantities and units. Symbole wielko$ci pisane sg kursywa. Dany symbol
moze oznaczaé rozne wielko$ci.

UWAGA 4. Preferowany format [IUPAC-IFCC dla oznaczania wielko$ci w medycy-
nie laboratoryjnej jest nastepujacy: ,,Uktad-Skladnik; rodzaj wielko$ci”.

PRZYKLAD ,Plazma (Krew) — Jon sodu; stezenie molowe réwne 143 mmol/l u da-
nej osoby w danym czasie”.

UWAGA 5. Wielko$¢ zostata tu zdefiniowana jako skalar. Jednakze wektor lub ten-
sor, ktorych sktadowe sa wielkosciami, sg takze uwazane za wielko$ci.

UWAGA 6. Mozna dokona¢ podziatu pojecia ‘wielko$¢ na pojecia szczegolowe,
np.‘wielko$¢ fizyczna’, ‘wielko§¢ chemiczna’ i ‘wielkos¢ biologiczna’, albo na
wielkosci podstawowe i wielkosci pochodne.

tykow, ktorzy zaczeli sie postugiwac ,,doswiadcze-
niem myslowym”.

Istotng role odgrywa w tej dziedzinie zasada abs-
trakeji. Abstrahowanie jest sposobem rozumowania
polegajacym na odrzuceniu czesci cech przedmiotéw
fizycznych w celu wyeksponowania cech pozadanych.
Taki sposob rozumowania pozwolit stworzy¢ wszyst-
kie obiekty matematyczne. Z kolei jako wynik abs-
trakcji wielostopniowej powstaly m.in. przestrzenie
metryczne — jako abstrakt abstraktu, a w koncu prze-
strzenie topologiczne jako abstrakt przestrzeni me-
trycznych. Wynikiem tego sposobu rozumowania by-
to stworzenie pojec¢ poszczegdlnych wielkosci, jak tez
ogolnego pojecia wielkosci.

Szczegolnag role odgrywa to, co daje poczatek abs-
trakeji — ciato lub zjawisko materialne. Historia od-
kry¢ i wynalazkéw pokazuje, ze punktem wyjscia ro-
zumowania abstrahujacego nie zawsze jest samo
cialo albo zjawisko, ale bardzo czesto jakis zwigzany
z nimi efekt. Ilustracja tego moze by¢ rozwoj pomia-
réw temperatury. Mozna ja mierzy¢ wykorzystujac
rozne zasady pomiaru. Najstarsza chyba pomiarowa
skala temperatury jest skala Newtona (ok. 1700 r.).
Efektem zmian temperatury, jaki wykorzystal w po-
miarze Newton, byly zmiany objetosci oleju Iniane-
go pod wplywem ogrzewania. Swdj przyrzad nazwat
termometrem, ale nie postugiwat sie (!) pojeciem tem-
peratury - mowil o stopniach ciepta. Mierzenie ,,stop-
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ni ciepla” bylo wigc etapem na drodze do pojecia tem-
peratury. Jeszcze wiekszy wplyw mialy posrednie
efekty oddzialywania pradu i fadunku elektrycznego
na zdefiniowanie wielkosci elektrycznych.

Czasem wrazenia odbierane za posrednictwem
zmystow bardzo trudno jest uczyni¢ mierzalnymi
i pewne wielkosci nie daja si¢ zmierzy¢ w sposéb uwa-
zany dzi$ za oczywisty, tzn. przy zastosowaniu skali
ilorazowej badz przedziatowej. Bardzo spektakular-
nym przyktadem jest tu np. pomiar chropowatosci,
twardosci, czy trudno uchwytnych cech, ktdre zna-
my przede wszystkim jako wrazenia zmyslowe (za-
pach, miekko$¢ itp.): zeby je zmierzy¢ trzeba zaanga-
zowac inne wielkosci, ale — poprzez model
nawigzujacy do budowy narzedzia pomiarowego.

Nawiasem moéwigc, rozwoj nauki dostarcza — co
wydaje si¢ paradoksalne - coraz wigcej nowych prob-
leméw badawczych, wobec ktérych coraz wiecej wat-
pliwosci budzi zasadnos¢ pytania, ile jest wielkosci,
albo kiedy mozna by powiedzie¢, ze udalo si¢ poznaé
wszystkie.

Wielkos¢ i miara

Zwigzek wielkosci z mierzeniem nie ulega watpli-
wosci. Ale, z kolei, mierzenie kojarzy sie z miarg. W prak-
tyce metrologicznej, zwlaszcza laboratoryjnej mozna
zetknad sie z pojeciem ‘miara materialna’. Niekoniecznie
musi to by¢ jednostka miary, albo wzorzec miary (kto-
rego to terminu w zadnym razie nie nalezy uwazac za
tozsamy znaczeniowo z pojeciem ‘wzorzec pomiaro-
wy’). Miara materialna, kalka jezykowa angielskiego
»material measure” moze wywotywac skojarzenie z wy-

7

razeniem ,zmaterializowana wielkos$c¢”. Czy takie sko-
jarzenie byloby uzasadnione?

3.6 (4.2)
miara materialna

przyrzad pomiarowy odtwarzajacy lub dostarczajacy

W czasie jego uzywania, w sposob ciagly, wielkosci jedne-

go lub wiecej rodzajow, wraz z przyporzadkowanymi im

wartosciami wielko$ci

PRZYKLADY Odwaznik wzorcowy, naczynie do pomiaru
objetosci (z jedna lub kilkoma warto$ciami wielko-
$ci, ze skala warto$ci wielko$ci lub bez niej), wzor-
cowy rezystor elektryczny, przymiar liniowy, ptyt-
ka wzorcowa, wzorcowy generator sygnalu,
certyfikowany material odniesienia.

UWAGA 1. Wskazanie miary materialnej jest przyporzad-
kowana jej wartoscig wielkosci.

UWAGA 2. Miara materialna moze by¢ wzorcem pomia-
rowym.

Terminologia

Tales z Miletu
Jeden z wielu kojarzonych z nim wizerunkéw.
Do dzi$ bywa nazywany ojcem nauki, filozofii i geometrii.
Wspolczesni uwazali go za medrca. Z pewnych przekazow
mozna wnioskowa¢, ze bardzo dobrze radzit sobie w tym,
co nawet po polsku nazywa si¢ biznesem.
fot. Wikipedia

Patrzac na wzorcowy generator sygnalu chyba nie
catkiem zgodziliby$my si¢, zeby mogta to by¢ miara
zmaterializowana, ale w przypadku, powiedzmy, ptyt-
ki wzorcowej o wymiarze nominalnym, np. 25 mm
trudno nie zgodzi¢ si¢ z faktem, ze mamy przed so-
ba zmaterializowane 25 mm, czyli zmaterializowana
warto$¢ wielkosci. Tak podpowiadataby nam intui-
cja wsparta do$wiadczeniem poznawczym ,,pigciu
zmystow”. Ale, znowu, refleksja nad tym spostrzeze-
niem podwaza nasze wczesniejsze watpliwosci co do
zaklasyfikowania wzorcowego generatora sygnalu.

W réznych podrecznikach matematyki (ktérych
metrolog ignorowa¢ nie moze) napotka¢ mozna za-
dania, w ktérych sformutowano np. taki problem do
rozwigzania: Jaka jest miara kata? Po rozwigzaniu go
i sprawdzeniu, jaka jest odpowiedz, mozemy stwier-
dzi¢, ze owa ,miara” to np. 87°, cho¢ jednocze$nie nie
mamy watpliwosci, ze 87° to ,warto$¢ wielkosci”.

Przy omawianiu twierdzenia Talesa dowiaduje-
my sie, ze miarg odcinka jest inny, krétszy odcinek,
odkladany na nim, a liczba ,odlozen” jest miarg od-
cinka mierzonego, z nadmiarem lub z niedomiarem.
Dalej, z reguty, méwi sie w tym wyktadzie o wspol-
nej mierze dwdch odcinkéw i o... jednostce miary.

Moéwiac o pojeciu miary w matematyce starozyt-
nej, warto moze raz jeszcze zwroci¢ uwage na zwia-
zek dwczesnych rozwazan teoretycznych z praktyka.
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Zainteresowanie i podziw budzi fakt istnienia w sta-
rozytnosci jednostek miar i wzorcéw pomiarowych.
Znacznie mniej uwagi zwraca si¢ na to, jak stosowa-
no owe tokcie, stopy, talenty czy miny. Wydawac sie
moze, ze ,mierzono i juz”. Tymczasem jest to kwestia
znacznie bardziej skomplikowana. Ciekawy jest przy-
padek pola powierzchni. Wprawdzie pole prostokgta
i konsekwentnie trojkata oraz wszystkiego, co sie na
trojkaty podzieli¢ dato, dos¢ szybko (jesli uwzgled-
nimy oméwiong na poczatku perspektywe czasowa)
»rozpracowano’, ale juz z kofem szlo gorzej. Babilonczycy
ok. 2000 r. p.n.e. szacowali wartos¢ liczby m na 3,
Archimedes na 22/7. Klaudiusz Ptolemeusz na
3+(8/60)+(30/3600).

Byl wiec problem z dokladnoscia. Z innymi krzy-
wymi byl juz duzy klopot. Znano, jak powiedzieli-
$my, metode kwadratury, ale nie zawsze byla ona sku-
teczna. Dopiero Eudoksos z Knidos, badajac
wlasciwosci proporcji, ,za jednym zamachem” stwo-
rzyl: podstawy do poréwnywania wynikéw pomia-
row w réznych obszarach badawczych, definicje
de facto liczb rzeczywistych oraz metode wyczerpy-
wania, tj. metode obliczania pola powierzchni, poz-
walajaca oblicza¢ m.in. pola réznych figur geome-
trycznych (zwang calkowaniem starozytnych).

Roézne konteksty, w jakich pojawiaja si¢ powyzej
pojecia ‘wielko$¢ i ‘miara’, powodujg chyba potrzebe
wyjasnienia ich wzajemnej zalezno$ci. Wbrew pozo-
rom o wyjasnienie nie trudno. Miara jest jednym z pod-
stawowych poje¢ w dziedzinie matematyki zwane;j te-
orig miary. Szczegdlowa teori¢ miary opracowali m.in.
Camille Jordan i Henri Leon Lebesgue.

Miara okreslana jest w niej jako funkcja przeli-
czalnie addytywna, okreslona na pewnej szczegdlnej
przestrzeni X. Pomijajac tu szczegélowe rozwazania
trzeba stwierdzi¢, Ze miara zbioru jest uogélnieniem

Liczba i przestepna i niewymierna. Rownie potrzebna
ludzkosci, jak wynalazek kota. Jej warto$¢ wyznaczano przez
pare tysiecy lat. Potrzebna wszedzie i zawsze, a zwlaszcza
w pomiarach wielkosci. Czasem uwazana za liczbe magiczng.

fot. Wikipedia

Terminologia

Henri Léon Lebesgue
W 1902 r. obronit na Uniwersytecie w Nancy prace doktorska
nt. Intégrale, longueur, aire (,,Calka, dtugo$¢, pole”).
Zapoczatkowalo to rozwéj nowej dziedziny matematyki
nazwanej teorig miary?, ktorej pozniej odkryte zastosowania
mialy ogromne znaczenie w matematyce i poza nia.
fot. Wikipedia

geometrycznych pojec: dlugos¢, pole, objetos¢. Wielkosci
moga zatem by¢ miarami. Nasuwa si¢ wigc pytanie,
na ile uniwersalne jest to stwierdzenie.

Analogie i uogélnienia

Warto pamigta¢, ze wielkosci fizyczne wystepu-
ja we wzorach opisujacych prawa nauki, ktére z kolei
stanowig skladniki pojeciowego modelu $§wiata ma-
terialnego. Cytowana wyzej definicja wielkosci jest
stuszna i przydatna, ale koncentrujac si¢ de facto na
wyrazaniu wielkosci, nie niesie informacji o naturze
wielkosci i nie traktuje w sposob wyczerpujacy wszyst-
kich aspektow tego pojecia. Uzupelniajac ja wigc moz-
na by powiedzie¢, ze wielkosci fizyczne sg to uwarun-
kowane zmystowo abstrakcje potrzebne do
zbudowania teoretycznego modelu zjawiska w §wie-
cie materialnym.

Prace w tej dziedzinie staly si¢ w latach miedzywojennych ,,polska
specjalnosécig”. Catka Lebesgue’a dala réwniez poniekad poczatek
karierze wielkiego polskiego matematyka, Stefana Banacha. Inny
wybitny polski matematyk, profesor Hugo Steinhaus, idac kiedys
przez krakowskie Planty ustyszat, jak dwdch mtodych ludzi dysku-
tuje o calce Lebesgue’a. Jednym z nich byt Stefan Banach. Byto to
w 1916 r. Za wstawiennictwem profesora Steinhausa mlody czlo-
wiek uzyskal stanowisko asystenta. W 1927 r. Stefan Banach zostal
profesorem zwyczajnym Uniwersytetu Jana Kazimierza.
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Juz do$wiadczenia Jamesa Joule’a (w latach
1843-1845) pokazaly, ze suma ciepta i pracy wyko-
nanej nad ukladem jest rowna zmianie energii we-
wnetrznej ukladu.

Jest to pierwsza zasada termodynamiki, znana
réwniez jako zasada zachowania energii. Badania
m.in. zaleznosci réznych wielkosci od energii pozwo-
lity na ujawnienie bardzo waznego faktu: réwnania
okreslajace energie, ktdre zaleznie od postaci energii
wigzg rozne wielkosci, majg analogiczna forme, jesli
chodzi o operacje matematyczne zawarte w nich.

Ponadto poréwnujac te réwnania (tablica 1) za-
uwaza sig, ze wystepuja w nich — w analogicznym po-
rzadku - wielkosci, ktore — z pozoru inne dla kazdej
postaci energii — stanowia pewien, w kazdym przy-
padku powtarzajacy sig, uklad. Mozna wiec méwic
o ,wielkosciach uogdlnionych”, tj. o uogdlnione;j si-
le, uogdlnionym przesunieciu, uogélnionej pred-
kosci itd. Natomiast moc i energia w kazdym przy-
padku po prostu ,,s3 sobg” i nie wymagaja uogélnien.

Stosowanie analogii ma charakter praktyczny i moz-
liwe jest stosowanie odmiennych analogii przy roz-
wazaniach odnoszacych sie do tej samej postaci ener-
gii. Np. stosowana jest rdwniez pewna analogia (inna
niz pokazana w tablicy 1), w ktérej jako uogdlniona
sita traktowany jest prad elektryczny, jako uogdlnio-
na predko$¢ — napiecie; uogoélnione przesunigcie ma
wowczas postaé [ E dt.

Charakterystyczng cechag wspomnianych analo-
gii jest odniesienie do ukladu wielko$ci mechanicz-
nych - poréwnuje si¢ wielkosci zdefiniowane droga
abstrakeji do zmystowo postrzegalnych i nieomal ,,zmy-
stowo mierzalnych” wielko$ci w otaczajacym nas swie-
cie materialnym. Mozliwo$¢ wspomnianych analogii
i uogolnien, a takze mozliwo$¢ stosowania zasady
abstrakcji przy definiowaniu wielkosci pokazuje, ze
rozumienie pojecia wielkosci moze mie¢ wiele aspek-

Tablica 1

Wielkosci

w mechanice

Terminologia

James Prescott Joule

Nauka byla jego hobby, bo w zyciu zawodowym byt
dyrektorem browaru. Zbadal m.in. zjawisko zamiany energii

mechanicznej na cieplo i wyznaczyl réwnowaznik
mechaniczny ciepta. Odkryl réwniez, ze: Ilos¢ wytworzonego

przez prqd elektryczny ciepla jest proporcjonalna do oporu
danego przewodnika i kwadratu natezenia prgdu i czasu jego
przeplywu.
fot. Wikipedia

tow i ze definicja odnoszaca si¢ do sposobu, w jaki
w danej chwili mozna wyrazi¢ pewna ceche zjawiska,
ciata lub substancji, dotyczy zaledwie jednego z nich.
Préba stworzenia jednej szczegolowej definicji wiel-
kosci bylaby niezmiernie trudna i chyba nie bardzo
przydatna. Uderzajacy jest fakt wielorakich wzajem-
nych zaleznosci wielkosci i ich zwigzek z energia.
Jezeli mamy na wzgledzie, ze wielko$¢ jest pewna
wladciwoscig postrzegalng za pomoca ludzkich zmy-
stoéw, to zauwazy¢ mozna, jak trudna moze by¢ dro-
ga od wrazenia zmystowego do uczynienia pewnych
wrazen mierzalnymi. Z kolei, teoria miary pokazuje
nam, jak daleko nalezy wyjs¢ poza $wiat konkretow,
aby odnalez¢ to, co w istocie wspdlne jest dla pew-
nych wlasciwosci otaczajacej nas materialnej rzeczy-
wistosci, ktore to wlasciwosci pos-
trzegamy jako ,,ze swej natury” od-
mienne.

Na zakonczenie zauwazy¢ trze-
ba, ze w powyzszych rozwazaniach,

Lp. mechaniczne w ruchu
elektryczne .
liniowym obrotowym
1.

plynow
prad (elektryczny), |sila, F moment sity, M | strumien objetosci,
I=dg/dt
2. | napigcie, U predkosé, v | predkosé katowa, | ci$nienie (réznica
© ci$nien), p
3. |tadunek elektryczny, | przesuniecie, |kat plaski, objetos¢,
g=[1Idt x=[vdt B=[wdt V=[Qdt
4. | moc moc moc moc
P=IU P=Fv P=Mw P=Qp
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w ktorych siegnieto nawet do czaséw
okreslanych jako prehistoria, mowa
byta w zasadzie o ,,$wiecie mechani-
ki klasycznej”. Mechanika kwanto-
wa kaze spojrze¢ na dziedzine mie-
rzenia i ,wielko$ci mierzalnych”
w zupelnie inny sposoéb.



