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W artykule przestawiono historie definicji metra, od jej pierwotnej idei powigzanej z dtugoscig wahadta
matematycznego do wspotczesnej, powigzanej z predkoscig Swiatta w prézni. Droga ta wiodta poprzez ar-
tefakty i zjawiska fizyczne, stuzace do odtwarzania jednostki miary dtugosci. W obu wypadkach, tej dawne;j
i wspotczesnej definicji metra, istotg jest odwotanie sie do jednostki czasu, poprzez statg fizyczna.

The article presents the history of the metre definition, from its original idea related to the length of the
mathematical pendulum to the modern one, related to the speed of light in a vacuum. This road led through
artifacts and physical phenomena used to realization of the length unit. In both cases, this old and modern
metre definition, the essence is to refer to the time unit through a physical constant.

Juz w XVII stuleciu zastanawiano sie nad przyjeciem
jednostki miary dtugo$ci opartej na obiektywnym, statym
i niezmiennym odniesieniu, prébujac odej$¢ od jej antro-
pometrycznego sposobu definiowania, opartego na wy-
miarach ludzkiego ciata, w postaci tokci, stép czy sazni,
jak to bywalo przez wieki. Jedna z takich propozycji,
w postaci metra powszechnego, przedstawit Polak z wy-
boru, a Wtoch z urodzenia, Tytus Liwiusz Burattini vel
Boratyni. Opisat ja w pracy pt. ,,Miara powszechna”, opu-
blikowanej w 1675 roku [1]. Miara ta miata by¢ oparta
na dtugosci wahadla matematycznego o okresie drgan
2 s. Podobne projekty zglaszali rowniez Picard w 1671
roku i Huyghens w 1673 roku [2].

Dhugos¢ wahadta matematycznego mozna wyznaczy¢

na podstawie:
T 2
I=g|—
¢ (21:]

gdzie: T to okres drgan wahadla, g to przy$pieszenie ziem-
skie. Przyjmujac warto$¢ przys$pieszenia ziemskiego nor-
malnego (na poziomie morza na szerokos$ci geograficznej
okoto 45,5°) g = 9,806 65 m/s*, dtugosc takiego wahadta
to / = 0,993621 m, a wiec niecaly wspélczesny metr.
Dtugosc ta Scisle powiazana jest z wartoscia przyspiesze-
nia ziemskiego, uzalezniona od wysokos$ci nad poziomem
morza i zwigzana z szerokoscia geograficzna.

Istota powyzszego rozwigzania byto powiazanie jed-
nostki dtugosci z jednostka czasu, wlasnie poprzez przy-
Spieszenie ziemskie, podobnie jak to sie realizuje wspot-
czesnie, ale poprzez powiazanie ze stala fizyczna w postaci
predkosci $wiatta w prézni. Idea ta jednak, ze wzgledu na
problematycznos¢ zwiazang z brakiem $cistej wiedzy,

dotyczacej wartosci przys$pieszenia ziemskiego i jego
zmienno$ci, nie zyskala akceptacji tworcy pierwszej de-
finicji metra, systemu metrycznego, Pierre’a Simona de
Laplace’a, mino ze pierwotnie definicja ta miata by¢ wta-
$nie oparta na dlugosci wahadta sekundowego, zapropo-
nowanej Zgromadzeniu Narodowemu Francuskiemu przez
biskupa Talleyranda w 1790 roku. Laplace opart definicje
metra na dtugosci potudnika przechodzacego przez Paryz,
w postaci dziesieciomilionowej czesci potowy tej dtugo-
$ci, ktora zostala przyjeta przez Zgromadzenie w 1791
roku [2].

Jednakze praktyczne zrealizowanie definicji metra
nie bylo latwe, szczegdlnie w trudnych czasach rewolu-
cyjnych. Zadania tego podjeli sie dwaj francuscy uczeni
Jean Baptiste Delambre i Pierre Francois Méchain.
Delambre wykonywal pomiary metoda triangulacyjna na
odcinku od Dunkierki do Rodez, a Méchain pomiedzy
Barcelong a Rodez. Niestety Méchain popeinit btad w po-
miarach szerokosci geograficznej punktu startowego
w centrum Barcelony. Gdy uswiadomit to sobie, nie mégt
juz powtérzy¢ pomiaru, ze wzgledu na wybuch konfliktu
pomiedzy Hiszpania a Francja. Wraz z Delambre’em po-
stanowit ukry¢ ten fakt przed komisja metryczng, by nie
doprowadzi¢ do uniewaznienia przez nia zmudnie wyko-
nywanych obliczen dtugosci potudnika przechodzacego
przez Paryz, uzyskanych na podstawie wieloletnich po-
miaréw triangulacyjnych. W roku 1799 ostatecznie przy-
jeto dlugos¢ metra, wyznaczona na drodze pomiaréw
geodezyjnych i na tej podstawie wykonano z platyny jego
materialny wzorzec w postaci koficowej (odlegto$¢ metra
wyznaczaty koncowe jego powierzchnie). Od tej pory
wzorzec ten definiowat sama jednostke dtugosci systemu
metrycznego. Artefakt zdeponowano w Archiwum
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Republiki Francuskiej [2]. Btad Méchain’a skrocit metr
o dwie dziesiate milimetra w stosunku do definicyjnej jego
dhugosci i tak juz pozostato do dzis.

Sposob definiowania jednostki dtugosci w oparciu
o artefakt przyjeto réwniez po podpisaniu Konwencji
Metrycznej w 1875 roku. Metr wyznaczata odleglos¢ po-
miedzy Srodkowymi kresami wzorca kreskowego, wyko-
nanego ze stopu platynowo-irydowego. Jednakze doktad-
no$¢ odtwarzania takiej jednostki nie byta zbyt wysoka
(niepewnos$¢ wzgledna 2-107). Znacznie wyzsza odtwa-
rzalnos¢ jednostki dtugosci zapewniato zjawisko interfe-
rencji fali optycznej, pochodzacej z monochromatycznego
zrodta promieniowania. Prace nad tym zjawiskiem i bu-
dowa przyrzadu do jego realizacji prowadzit Albert
Abraham Michelson, noblista z Kujaw. Scisle wspotpra-
cujac z Miedzynarodowym Biurem Miar juz pod koniec
XIX wieku zaproponowat zdefiniowanie metra w oparciu
o wielokrotno$¢ dtugosci fali Swiatla.

Michelson, urodzony w Strzelnie koto Bydgoszczy,
ksztalcit sie w USA, a cate swoje naukowe zycie poSwiecit
badaniu predkosci Swiatta. W 1887 roku, wraz z Morleyem
wykonat eksperyment dowodzacy, ze Swiatto rozchodzi
sie ze stalq predkoscia niezaleznie od kierunku i szybkosci
jego zrodta. Wynik tego eksperymentu postuzyt Albertowi
Einsteinowi do sformulowania podstawowego postulatu
szczeg6lnej teorii wzgledno$ci, méwiacej o statosci pred-
kosSci $wiatta w prézni. Dzieki temu predkos$¢ te mozna
traktowac jak stata fizyczng. Michelson wspéipracowat
blisko z Miedzynarodowym Biurem Miar i w latach 1892
i 1893 przeprowadzat poréwnania miedzynarodowego
wzorca dtugosci z dlugoscia fali Swiatla kadmu, na zbu-
dowanym przez siebie ukladzie pomiarowym zwanym
interferometrem. Urzadzenie przetransponowano ze
Stanéw Zjednoczonych do Paryza, gdzie Michelson wy-
konywat pomiary. Ustalit on dtugo$¢ miedzynarodowego
wzorca metra, jako wielokrotno$¢ 1553 164 dtugosci linii
czerwonej kadmu [3]. Badania te zostaly uhonorowane
w 1907 roku przez Komitet Noblowski nagroda za ,,pre-
cyzyjne przyrzady optyczne i pomiary metrologiczne prze-
prowadzone przy ich uzyciu”. Byto to wyréznienie za
dokonania w dziedzinie metrologii, dotyczace nowego
sposobu definiowania jednostki miary, opartego na zja-
wisku fizycznym, a nie na artefakcie.

W praktyce idea powyzsza zostata zrealizowana do-
piero w drugiej potowie XX wieku, gdy ostatecznie po-
rzucono sposéb definiowania dtugosci w oparciu o artefakt
na rzecz definicji opartej o zjawisko fizyczne. Definicje
metra oparto na wielokrotnosci dtugosci okreslonej fali
kryptonu, gdyz linia kadmu zawierata kilka blisko siebie
znajdujacych sie czestotliwosci promieniowania. Przyjeto
ja wraz z wdrozeniem miedzynarodowego uktadu jedno-
stek miar SI w 1960 roku. Dzieki temu mozna bylo od-
twarzac¢ jednostke dtugosci z niepewnoscia wzgledna

2-108, a nawet 10 [4]. Jednakze lata 60. dwudziestego
wieku przyniosty nowe zZrédto promieniowania, jakim jest
laser. Emisja wymuszona, uzyskiwana w obszarze rezo-
natora tego urzadzenia, umozliwia wygenerowanie wy-
jatkowo waskiej linii widmowej o szerokosci spektralnej,
pozwalajacej na odtwarzanie dtugosci z niepewnoscia
wzgledng dochodzaca do 10", pod warunkiem, ze pro-
mieniowanie jest stabilizowane, np. przy uzyciu par jodu.
Interferometry laserowe umozliwiaty pomiar odlegtosci
z doktadnos$cia lepsza od przyjetej definicji metra w opar-
ciu o promieniowanie monochromatyczne. Musiato to
doprowadzi¢ do kolejnej redefinicji jednostki dtugosci
i oparcia jej juz nie na zjawisku fizycznym, lecz na statej
fizycznej. Wybor pad} na predkos¢ $wiatla, jako niezmien-
na warto$¢ w prozni. Dlatego definicja metra przyjeta
w roku 1983 odwotywata sie do umownie ustalonej jej
wartoSci prawdziwej. Dzieki przyjeciu tej definicji moz-
liwe jest wyznaczanie dlugosci fali Swiatta w oparciu
0 WZOr:

Af=c

gdzie A to dlugos¢ swiatla, f — jego czestotliwos¢,
ac =299 792 458 m/s to umownie przyjeta warto$¢ praw-
dziwa predkosci $wiatta w prézni. Dzieki takiemu podej-
$ciu mozliwe jest zwiekszenie doktadnos$ci odtwarzania
jednostki miary dtugos$ci, poprzez pomiar czestotliwosci
i fakt, ze sama stata fizyczna, kt6ra uznano za prawdziwa,
jest wartoscia doktadna i nie powieksza niepewnosci jej
wyznaczenia.

W roku 2005 Komitet Noblowski przyznat nagrode
J. Hallowi i T. Hinschowi, za opracowanie ,,techniki grze-
bienia czestotliwosci optycznych” (the optical frequency
comb technique). Technika ta umozliwia wygenerowanie
wielu okreslonych, stabilnych czestotliwosci odniesienia
(w postaci grzebienia linii widma promieniowania o sze-
rokim zakresie optycznym), ktére mozna wykorzystac¢ do
wzorcowania laseréw stosowanych w uktadach interfero-
metréw do odtwarzania jednostki dtugosci. Byt to kolejny
krok ku zaawansowanej technologicznie realizacji
definicji jednostki dtugosci, po prawie stuleciu od przy-
znania tego prestizowego wyréznienia za dokonania
Michelsona.

Nalezy tez dodac, ze zesp6t Johna Halla juz w latach
70. ubiegtego wieku dokonat pomiaru predkosci Swiatta
z niezwyklg precyzja dochodzaca do 1 m/s, co utorowato
droge do przyjecia nowej definicji przez Miedzynarodowy
Komitet Miar w 1983 roku. Pomiary te wykonano poprzez
niezalezne wyznaczenie dtugosci $wiatta lasera stabili-
zowanego i jego czestotliwosci, odnoszac ja do czestotli-
wosci wzorcowej zegara atomowego [5].

Zgodnie z decyzja Miedzynarodowego Komitetu
Miar, w 2019 roku nastapi redefinicja podstawowych
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jednostek miar uktadu SI. Metr ponownie otrzyma nowa
formute definicyjng w proponowanym brzmieniu [6]:

metr, oznaczenie m, jest to jednostka SI dtugosci.
Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej
wartosci liczbowej predkosci $wiatta w prézni ¢, wy-
noszacej 299792458, wyrazonej w jednostce m s,
przy czym sekunda zdefiniowana jest za pomoca
czestotliwosci cezowej Av_.

Definicje te mozna przedstawi¢ w postaci wyrazenia
[6]:

7[ ¢ ]879192631770 ¢ ¢

- ~30,663319
299792458 299792458 Aw, Av

Cs

gdzie Av_ =9192631770 Hz to czgstotliwos¢ promienio-
wania przej$cia kwantowego miedzy dwoma nadsubtel-
nymi poziomami atomu cezu 133 w stanie podstawowym.
Wartosc tej czestotliwos$ci definiuje jednostke miary czasu
SI, sekunde [6].

Przedstawiona definicja metra oparta jest na nie-
zmiennej statej fizycznej i jednoczes$nie powigzana z pod-
stawowa jednostka czasu, sekunda. W pewnym sensie

nawiazuje do pierwotnej idei ,,miary powszechnej” row-
niez opartej na jednostce czasu i statej fizycznej w postaci
przyspieszenia ziemskiego, ktérej realizacja miato byc¢
wahadlo matematyczne. Wspétczesnie jest nim technika
z wykorzystaniem grzebienia czestotliwosci optycznych,
a stalg fizyczng reprezentuje predkos¢ Swiatta w prézni.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze w pewnym sensie historia
definicji metra kolem sie toczy.
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