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W tym roku mija 225. rocznica 
przyjęcia pierwszej definicji 
metra, jako podstawowej jed-
nostki miary długości w  sys-
temie metrycznym. System 
metryczny oparty jest na 
obiektywnych odniesieniach, 
wykorzystywanych do zdefi-
niowania jednostek miar. Gdy 
powstawał, w końcu XVIII wie-
ku, był równie rewolucyjny 
jak miejsce i czas jego naro-
dzin, w dobie Rewolucji Fran-
cuskiej. Rewolucja ta, niosąc 
nowe idee społeczne, pragnę-
ła również przyczynić się do 
stworzenia nowego rozwiąza-
nia w dziedzinie miar, odcho-
dząc od ich antropometrycz-
nego charakteru, opartego 
na wymiarach ludzkiego ciała, 
tak charakterystycznego dla 
dawniej stosowanych miar. 
Za podstawowe odniesienie 
uznano wymiary Ziemi, repre-
zentowane przez jej południk. 
W 1891 r. przyjęto pierwszą 
definicję metra w postaci jed-
nej dziesięciomilionowej po-
łowy południka, ze względów 
politycznych  przechodzą-
cego przez Paryż. Jednakże 
praktyczne zrealizowanie tej 
definicji nie było łatwe, szcze-
gólnie w trudnych czasach 

rewolucyjnych. Zadania tego 
podjęli się dwaj francuscy 
uczeni Jean Baptiste Delam-
bre i Pierre Francois Méchain. 
Delambre  wykonywał  po-
miary metodą triangulacyjną 
na odcinku od Dunkierki do 
Rodez, a Méchain pomiędzy 
Barceloną a Rodez. W 1799 r. 
ostatecznie przyjęto, wyzna-
czoną na drodze pomiarów 
geodezyjnych, długość metra 
i na tej podstawie wykona-
no z platyny jego materialny 
wzorzec w postaci końcowej 
(odległość metra wyznaczały 
końcowe jego powierzchnie). 
Od tej pory wzorzec ten de-
finiował samą jednostkę dłu-
gości systemu metrycznego. 
Jednocześnie wykonano pla-
tynowy wzorzec kilograma, 
który miał być odpowiedni-
kiem masy jednego litra wody. 
Oba artefakty zdeponowano 
w Archiwum Republiki Fran-
cuskiej [1]. 
Sposób  definiowania  pod-
stawowych jednostek miar 
w oparciu o artefakty przyjęto 
również po podpisaniu Kon-
wencji Metrycznej w 1875 r. 
Metr  wyznaczała  odległość 
pomiędzy środkowymi kre-
sami  wzorca  kreskowego, 

wykonanego ze stopu platy-
nowo-irydowego.  Jednak-
że dokładność odtwarzania 
takiej jednostki nie była zbyt 
wysoka (niepewność względ-
na 2·10-7). Znacznie wyższą 
odtwarzalność jednostki dłu-
gości zapewniało zjawisko 
interferencji  fali  optycznej, 
pochodzącej z monochroma-
tycznego źródła promieniowa-
nia. Prace nad tym zjawiskiem 
i budową interferometru do 
jego realizacji prowadził Albert 
Abraham Michelson, noblista 
z  Kujaw [2]. Ściśle współpra-
cując z  Międzynarodowym 
Biurem Miar, już pod koniec 
XIX wieku zaproponował zde-
finiowanie metra w oparciu 
o wielokrotność długości fali 
światła. Idea ta została zre-
alizowana dopiero w drugiej 
połowie XX wieku, gdy osta-
tecznie porzucono sposób de-
finiowania długości w oparciu 
o artefakt na rzecz definicji 
opartej o zjawisko fizyczne. 
Dzięki temu można było od-
twarzać jednostkę długości 
z  niepewnością  względną 
2·10-8, a nawet 10-9 [3]. Jednak-
że lata 60. XX wieku przyniosły 
nowe źródło promieniowania, 
jakim jest laser. Emisja wymu-

szona, uzyskiwana w obszarze 
rezonatora tego urządzenia, 
umożliwia  wygenerowanie 
wyjątkowo wąskiej linii wid-
mowej o szerokości spektral-
nej pozwalającej na odtwarza-
nie długości z niepewnością 
względną  dochodzącą  do 
10-11. Interferometry lasero-
we umożliwiały pomiar odle-
głości z dokładnością lepszą 
od przyjętej definicji metra 
w oparciu o  promieniowanie 
monochromatyczne. Musiało 
to doprowadzić do kolejnej 
redefinicji jednostki długości 
i oparcia jej już nie na zjawi-
sku fizycznym, lecz na stałej 
fizycznej. Wybór padł na pręd-
kość światła, jako niezmienną 
wartość w próżni, opierając 
go na dokonaniach dwóch 
Albertów: Michelsona i Einste-
ina. Pierwszy odkrył bowiem 
przy pomocy eksperymentu 
przeprowadzonego  jeszcze 
w XIX w., że prędkość światła 
jest niezależna od szybkości 
jej źródła, a drugi sformułował 
podstawowy postulat szcze-
gólnej  teorii  względności, 
mówiący o stałości tej pręd-
kości, niezależnej od kierunku 
i obserwatora. Dlatego przy-
jęta w  1983 r. definicja metra 
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odwoływała się do umownie 
ustalonej jej wartości praw-
dziwej. Dzięki przyjęciu tej 
definicji możliwe jest wyzna-
czanie długości fali światła 
w oparciu o wzór:

(1)

gdzie λ to długość światła, 
f – jego częstotliwość, a c0 = 
299 792 458 m/s to umownie 
przyjęta wartość prawdziwa 
prędkości światła w próżni. 
Możliwe jest też zwiększe-
nie dokładności odtwarzania 
jednostki miary długości, po-
przez pomiar częstotliwości 
i fakt, że sama stała fizyczna, 
którą uznano za prawdziwą, 
jest wartością dokładną i nie 
powiększa niepewności jej 
wyznaczenia. W ten sposób 
realizowana jest jednostka 
długości w układzie państwo-
wego wzorca pomiarowego 
[4, 5]. Tak oto metr doczekał 
się w swojej historii aż pięciu 
kolejnych definicji [6].
Bardziej konserwatywne było 
podejście do drugiej podsta-
wowej jednostki miary, jaką 
jest kilogram. Po Konwencji 
Metrycznej  zdecydowano 
się na wykonanie artefaktów 
z  materiału o większej gęsto-
ści niż platyna i wybór padł na 
stop platynowo-irydowy. Wy-
konano trzy wzorce, z których 
jeden, w wyniku porównania, 
uznano za zgodny z masą ar-
tefaktu archiwalnego. Wzo-
rzec ten został uznany za defi-
niujący jednostkę miary masy. 
Następnie wykonano partię 
kolejnych 40 wzorców, z to-
lerancją ±1 mg [7]. Większość 
z nich rozdzielono pomiędzy 
kraje członkowskie Konwencji 
Metrycznej, a pozostałe prze-
znaczono na oficjalne kopie 
kilograma  i  zdeponowano 

w  sejfie. Pierwsze poważniej-
sze porównania kopii oficjal-
nych z międzynarodowym 
artefaktem przeprowadzono 
po drugiej wojnie światowej. 
Ujawniły one zjawisko zmiany 
masy większości kopii w od-
niesieniu do wzorca definiu-
jącego kilogram. Był to trend 
wzrostowy, który dobitnie po-
twierdziły porównania prze-
prowadzone na przełomie lat 
80. i 90. ubiegłego stulecia. 
Prawdopodobną  przyczyną 
zmiany masy jest zjawisko 
osadzania  się  węglowodo-
rów na powierzchni artefak-
tów. Oszacowany dryf zmiany 
masy to 50 µg na sto lat [7]. 
Dodatkowym czynnikiem jest 
też zjawisko utraty masy przez 
artefakty po czynności czysz-
czenia i mycia wzorców przed 
pomiarami, w granicach od 
8 µg do 16 µg [8], jak również 
zjawisko nieliniowej dynamiki 
jej przerostu już po wykonaniu 
tej czynności, w granicach od 
10 µg na rok, w początkowym 
okresie, do 1 µg na rok, w dłu-
gim terminie [9]. Powstał za-
tem problem jak w przyszłości 

radzić sobie z tym zjawiskiem. 
Uznano, że najlepszym roz-
wiązaniem będzie powiązanie 
jednostki masy, podobnie jak 
jednostki długości, też ze stałą 
fizyczną i wykorzystanie do jej 
odtwarzania zjawiska fizycz-
nego. Wybór padł na wagę 
prądową, w której ciężar ar-
tefaktu równoważony jest siłą 
elektrodynamiczną. Jednakże 
nie opcja równoważenia sił 
okazała się dokładniejsza przy 
odtwarzaniu masy, lecz opcja 
dynamiczna  działania  tego 
urządzenia,  polegająca  na 
równoważeniu mocy wydzie-
lanej w polu magnetycznym 
przez ruchomą cewkę prądo-
wą mocą wydzielaną w polu 
grawitacyjnym przez poru-
szającą się nim masę. Równo-
ważenie to określa poniższy 
wzór:

(2)

gdzie U to napięcie, a I to na-
tężenie prądu w obwodzie 
ruchomej cewki, m – masa, 
g  – przyśpieszenie ziemskie, 
a  v  – prędkość ruchu masy. 
Ze względu na to, że pomia-

ry parametrów elektrycznych 
odnoszą się do wzorców wy-
korzystujących zjawisko Jo-
sephsona i kwantowy efekt 
Halla [10], stosowane są stałe 
Josephsona i von Klitzinga: KJ 
i RK , powiązane ze stałą Planc-
ka h zależnością:

(3)

Masę można określić defini-
cyjnie, bez odwoływania się 
do artefaktu [11]:

(4)

gdzie  kluczowym  parame-
trem jest stała Plancka. Od 
wyznaczenia jej wartości zale-
ży poprawność zdefiniowania 
jednostki miary masy, tak jak 
od przyjętej wartości prędko-
ści światła zależy poprawność 
definicji metra. Wymaga to 
również ustalenia wzajemnej 
zgodności pomiędzy ustalo-
nymi wartościami wszystkich 
trzech  stałych  fizycznych: 
Plancka, Josephsona i  von 
Klitzinga.  Taką  zgodność 

λ · f = c0

U · I = m · g · v

h = 4
RK · K 2J

m = h
K 2J  · RJ · U · I

4 · g · v

Historyczny, platynoirydowy wzorzec metra stosowany w GUM w latach 1927 – 1944 
(fot. GUM)
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Definicje metra

1)	 metr – jedna dziesięciomilionowa połowy południka przechodzącego przez Paryż, zawartego między 
równikiem i biegunem północnym – uchwała Francuskiego Zgromadzenia Narodowego z 1791 r.

2)	 metr – odległość w temperaturze 0oC dwóch krańców ograniczających metr archiwalny – przechowywany 
we francuskim archiwum państwowym od 1799 r. 

3)	 metr – odległość między osiami dwóch głównych kresek naciętych na wzorcu, uznanym przez 
I  Generalną Konferencję Miar za międzynarodowy prototyp metra, gdy wzorzec ten znajduje się 
w temperaturze 0oC – uchwała I Generalnej Konferencji Miar z 1889 r.

4)	 metr – długość równa 1 650 763,73 długości fali w próżni promieniowania odpowiadającego przejściu 
między poziomami 2p10 a 5d5 atomu kryptonu 86 – uchwała XI Generalnej Konferencji Miar z 1960 r.

5)	 metr – długość drogi przebytej w próżni przez światło w czasie 1/299 792 458 sekundy – uchwała 
XVII Generalnej Konferencji Miar z 1983 r.

Propozycje nowych definicji wybranych jednostek miar SI 

metr – jednostka długości, której wartość ustalono poprzez przyjęcie dokładnej wartości liczbowej 
dla prędkości światła w próżni równej 299 792 458, wyrażonej w układzie jednostek SI jako m s-1

kilogram – jednostka masy, której wartość ustalono poprzez przyjęcie dokładnej wartości liczbowej 
dla stałej Plancka, równej 6,626 06X · 10-34, wyrażonej w układzie jednostek SI jako m2 kg s-1

amper – jednostka prądu elektrycznego, której wartość ustalono poprzez przyjęcie dokładnej wartości 
liczbowej dla ładunku elementarnego, równej 1,602 17X · 10-19, wyrażonej w układzie jednostek SI 
jako s A

kelwin – jednostka temperatury termodynamicznej, której wartość ustalono poprzez przyjęcie dokładnej 
wartości liczbowej dla stałej Boltzmanna, równej 1,380 6X · 10-23, wyrażonej w układzie jednostek SI jako 
m2 kg s-2 K-1

mol – jednostka liczności materii określonej jednostki elementarnej, takiej jak atom, molekuła, jon, 
elektron lub każda inna cząstka lub określona grupa takich cząstek, której wartość ustalono poprzez 
przyjęcie dokładnej wartości liczbowej dla stałej Avogadra, równej 6,022 14X · 1023, wyrażonej w układzie 
jednostek SI jako mol-1

Symbol X reprezentuje kolejne cyfry znaczące stałych fizycznych, jeszcze nie zatwierdzone przez CODATA
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osiągnięto w 2014 r., gdy Ko-
mitet ds. Danych dla Nauki 
i Techniki CODATA podał zak-
tualizowane  wartości  tych 
trzech podstawowych stałych 
fizycznych. Wynika z nich, że 
różnica pomiędzy wartością 
stałej Plancka, obliczonej na 
podstawie zależności (3) i jej 
wartości ustalonej na drodze 
eksperymentalnej, różni się 
tylko o jednostkę na dziewią-
tej pozycji dziesiętnej, co prze-
kłada się na niedokładność 
definiowanej jednostki miary 
masy, w granicach dziesiątych 
części mikrograma. Jest to 
wartość stukrotnie mniejsza 
od niepewności wyznaczenia 
samej stałej Plancka. W ten 
sposób otwiera się droga ku 
skutecznej redefinicji kilogra-
ma w oparciu o stałą fizyczną, 
wraz z możliwością jej prak-
tycznej realizacji [12].    

Chcąc uniknąć w przyszłości 
konieczności ponownej redefi-
nicji podstawowych jednostek 
miar, nowe definicje opierać 
się będą o stałe fizyczne. Dla 

każdej podstawowej jednostki 
odniesieniem będzie inna stała 
fizyczna. Przykładowo, dla me-
tra - prędkość światła w próżni, 
dla kilograma - stała Plancka, 
dla ampera - elementarny ła-
dunek elektryczny, dla kelwina 
- stała Boltzmana, a dla mola 
- stała Avogadra [13]. Skład-
nia definicji będzie podobna, 
a różnica dotyczyć będzie 
przede wszystkim przyjętych 
wartości liczbowych, jako war-
tości umownie prawdziwych, 
dla każdej stałej fizycznej od-
dzielnie. Tak oto spełni się pra-
gnienie twórców systemu me-
trycznego, by oprzeć definicje 
jednostek miar o niezmienne 
i trwałe odniesienia.
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