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Kierunki zmian we wspoétczesnej
metrologii naukowej
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Streszczenie: W artykule przedyskutowano zmiany zachodzace
w metrologii naukowej, wynikajgce zaréwno z szybkiego rozwoju
nauki (np. wykorzystanie zjawisk kwantowych do odtwarzania
jednostek miar), jak i rosngcych wymagarn co do doktadnosci
pomiaréw (np. pomiar czasu w systemach nawigacji satelitarnej
GNSS). W wielu dziedzinach nauki (np. w chemii, biologii, farmacji
i medycynie) wprowadzane sg metody wykonywania pomiaréw
i sposoby opracowania wynikéw pomiaréw wywodzace sie z metro-
logii (np. zmiana wspdtczynnika rozszerzenia stosowanego w far-
macji z k = 3 na k = 2). Wspotczesne trendy rozwojowe w metrologii
naukowej, a w szczegdlnosci zblizajaca sie reforma miedzynaro-
dowego uktadu jednostek miar Sl, implikuja zmiane priorytetéw
zapisanych w Konwencji Metrycznej i wptywajg na role, jakg BIPM
petni w Swiatowej infrastrukturze metrologiczne;.

Stowa kluczowe: metrologia, wzorce kwantowe, reforma uktadu S,
Nowy S|, Konwencja Metryczna, BIPM

1. Wstep

Szybki postep w nauce i technologii, zapoczatkowany epo-
kowymi odkryciami przetomu XIX i XX wieku, trwa do
dzi$. Obecne zmiany w metrologii naukowej odzwierciedlaja
rozwdj nauk $cistych, bowiem wspolczesna metrologia czerpie
coraz szerzej z osiggnieé fizyki atomowej i kwantowej. Nowe
wyzwania w metrologii obiektéw w skali nano zacieraja roz-
nice miedzy metrologia postrzegana jako wiedza o charak-
terze utylitarnym a nauka czysta. Badania zjawisk fizycz-
nych na poziomie kwantowym zmienity charakter metro-
logii, ktora stala si¢ samodzielna dyscyplina akademicka.
Metrologia, jako nauka o pomiarach i ich zastosowa-
niach, integruje praktycznie wszystkie nauki doSwiadczalne.
Ze wzgledu na swdéj interdyscyplinarny charakter, znaj-
duje ona zastosowanie w coraz szerszych obszarach wiedzy.
Wypracowane w metrologii metody wykonywania pomiaréw
i sposoby opracowania wynikéw badan sa coraz powszech-
niej stosowane w naukach przyrodniczych i medycynie.
Tak znaczne zmiany zachodzace w ostatnich latach
w metrologii naukowej oraz nadchodzaca reforma miedzy-
narodowego uktadu jednostek miar sprawiaja, iz zmienia
sie nie tylko profil naukowy metrologii, ale réwniez zadania
Miedzynarodowego Biura Miar przewidziane w Konwencji
Metrycznej. W niniejszym artykule omawiane sa zmiany
zachodzace we wspolczesnej metrologii, widziane jako kon-
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tynuacja tendencji juz wczesniej zarysowujacych sie w tej
dziedzinie wiedzy.

2. Akademicki aspekt wspoétczesnych
badan metrologicznych

Narodziny metrologii jako autonomicznej gatezi nauki inte-
grujacej wiedze na temat pomiaréw mozna wiazac z podpisa-
niem Konwencji Metrycznej w 1875 r., w ktorej przewidziano
konieczno$¢ badan nad jednostkami uktadu metrycznego
i ich wzorcami. W tym celu powolano Migdzynarodowe
Biuro Miar, BIPM (fr. Bureau International des Poids et
Mesures) [1]. Az do poczatku lat 60. XX wieku metrologia
miala charakter nauki inzynierskiej, zajmujacej si¢ przede
wszystkim wdrozeniami osiagnie¢ nauk podstawowych
w praktyce metrologicznej oraz rozwiazywaniem probleméw
pomiarowych na najwyzszym poziomie metrologicznym.
Badania podstawowe znalazty sie w kregu zainteresowan
metrologéw we wczesnych latach 70., gdy stwierdzono, iz
kwantowy efekt Josephsona, odkryty kilka lat wczesniej,
a polegajacy na tunelowaniu elektronéw nadprzewodnika
przez barier¢ potencjalu, moze zostaé¢ wykorzystany do zbu-
dowania niezwykle doktadnego i stabilnego wzorca napigcia
elektrycznego [2, 3]. Odkrycie kwantowego efektu Halla
(QHE) przez Klausa von Klitzinga w 1980 r. pozwolilo
skonstruowaé réwnie doktadny i stabilny kwantowy wzorzec
rezystancji (wymagajacy takze temperatur kriogenicznych),
co ugruntowato przekonanie o $cistym zwiazku badan podsta-
wowych z praktyka metrologiczna na najwyzszym poziomie
[4, 5]. Dzi$ otrzymujemy dalsze dowody takich zwiazkéw,
poniewaz badania grafenu daja podstawy do przypuszczenia,
iz ulamkowy QHE [6] w tej nanostrukturze pozwoli skon-
struowac¢ réwnie doktadny i stabilny wzorzec rezystancji
dzialajacy w temperaturach pokojowych [7-9]. Wspélczesne
badania wlasciwosci nanostruktur sg Zrédlem nowych wyzwan
w metrologii, ale daja tez uzasadniona nadzieje¢ na znaczny
postep w przemysle wysokich technologii w przysztosci.
Badania wtasciwoéci spektralnych gazéow atomowych
sg réwniez inspirowane potrzebami zaawansowanej metro-
logii. Uklady takie wykorzystywane sa do konstrukcji coraz
doskonalszych wzorcéw czasu (fontanny atomowe), niezbed-
nych do prawidlowego funkcjonowania wielu kluczowych
galezi gospodarki, takich jak telekomunikacja, technologie
radarowe, lidar, a nawet transakcje gieldowe i GPS. Ten
ostatni przyktad jest szczegdlnie wymowny jako egzempli-



fikacja Scistego zwiazku miedzy nauka czysta a metrologia,
bowiem najdokladniejsze algorytmy pozycjonowania sate-
litarnego muszg uwzgledniaé efekty relatywistyczne, takie
jak dylatacja czasu i przesuniecie czestotliwosci wynikajace
z ruchu wzglednego satelity i obserwatora oraz wpltywu pola
grawitacyjnego Ziemi na propagacje sygnalu GPS. Rozwdj
wzorcow 1 metod pomiaru czasu stanowi jeden z waznych
obszaréw badawczych europejskiego programu GNSS Galileo.
Technologia pomiaru czasu rozwijana na potrzeby nawigacji
satelitarnej jest obecnie przedmiotem wdrozen w przemysle,
stanowiac jeden z priorytetowych tematéw badan w ramach
Europejskiego Programu Badan w Metrologii, EMRP (ang.
European Metrology Research Programme) [10]. Tematyka
ta bedzie kontynuowana w kolejnym europejskim programie
badan w metrologii EMPIR oraz w europejskim programie
ramowym FP8 HORIZON 2020.

Wraz z postepem naukowym i technologicznym wzra-
staja potrzeby zaréwno w tradycyjnych, jak i w nowych
dziedzinach pomiarowych (np. pomiary wlasciwosci nano-
struktur), rosna wymagania co do szybkosci pomiaréw (np.
koniecznosé wykonywania ultraszybkich pomiaréw standw
przejsciowych w badaniach mechanizméw reakcji chemicz-
nych), dokladnosci pomiaréw (czego wynikiem jest m.in.
szybki rozwdj teorii niepewnosci pomiaréw) oraz mozliwosci
pomiarowych w ekstremalnych warunkach (np. pomiary
parametréow plazmy w badawczych reaktorach termojadro-
wych lub wlasciwosci gazéw atomowych w bardzo niskich
temperaturach). W tej sytuacji sam pomiar stal si¢ przed-
miotem intensywnych badan podstawowych, a w konse-
kwencji zmienita si¢ tez pozycja metrologii wsréd nauk
do$wiadczalnych. Metrologia jest w dalszym ciagu nauka
o pomiarach i ich zastosowaniach, odpowiadajaca na prak-
tyczne potrzeby przemystu, handlu i oczekiwania spoteczne,
ale stala si¢ tez samodzielng dyscypling akademicka, Scisle
powiazang z badaniami fundamentalnymi.

3. Rozszerzanie zakresu
odpowiedzialnosci metrologii
na nowe dziedziny pomiarowe

W pierwszych latach dziatalnosci BIPM kompetencje
instytucjonalnej metrologii ograniczaly si¢ do pomiaréow
masy i dlugosci, zgodnie z litera Konwencji Metrycznej,
ktéra czynila Biuro depozytariuszem pierwotnych wzorcéw
kilograma i metra w postaci platynowo-irydowych arte-
faktéw. Ze wzgledu na znaczny wplyw temperatury na
wyniki pomiaréw dlugosci i masy o najwyzszym stopniu
doktadnosci w BIPM podjeto réwniez prace nad wzorcami
i przyrzadami do pomiaru temperatury, co bylo zreszta
przewidziane juz w Konwencji Metryczne;j.

Dokladny pomiar czasu lezal wéwczas w gestii astro-
noméw i dopiero 11. Generalna Konferencja Miar, CGPM
(ang. General Conference on Weights and Measures)
w 1960 r. przejeta kontrole instytucjonalng nad pomiarem
czasu astronomicznego, a nastepnie 13. konferencja CGPM
w latach 1967-68 przyjela atomowa definicje jednostki
czasu, odnoszac sekunde do czestotliwosci jednej z linii
widmowych atomu cezu.

Jednostki wielkosci elektrycznych i magnetycznych
byly poczatkowo traktowane jako niezalezne od jedno-
stek mechanicznych. Dopiero w 1901 r. Giorgi przedstawil
propozycje powiazania jednostek mechanicznych i elek-
trycznych przez rozszerzenie uktadu jednostek podstawo-
wych ukladu metrycznego o jedna jednostke elektryczna.
Idea ta zostala ostatecznie zaaprobowana przez 9. Gene-
ralna Konferencje Miar w 1948 r., gdy amper zostatl
wlaczony do systemu jednostek metrycznych. Na tej
samej konferencji dodano jednostke $wiatlosci (kandele)
do systemu metrycznego.

Chociaz pomiary temperatury i prace nad wzorcami
temperatury byly prowadzone w BIPM od czasu zalozenia
instytutu, to kelwin uznano formalnie za jednostke podsta-
wowg miedzynarodowego ukltadu jednostek miar dopiero
na 10. konferencji CGPM w 1954 r. Proces wprowadza-
nia nowych jednostek podstawowych SI zakonczyl si¢ na
14. konferencji CGPM w 1971 r., gdy bardzo wazna dla
chemikéw jednostka licznosci materii, mol, zostala uznana
za jednostke podstawowa ST [11].

Proces rozszerzania zakresu odpowiedzialnosci metro-
logii na pomiary w kolejnych dziedzinach wiedzy nie jest
zakonczony. W zaleznosci od potrzeb pomiarowych, do
ukladu SI wlaczane sa jednostki pochodne utworzone
z wezesniej zdefiniowanych jednostek podstawowych, np.
katal (jednostka aktywnosci enzymatycznej, kat = mol - s1)
lub gray (jednostka dawki pochlonigtej promieniowania
jonizujacego, Gy = m? - s 2). Niektére z nowych jednostek
nie maja jeszcze swej wlasnej nazwy, np. gestos¢ aktyw-
nosci katalitycznej (kat - m?).

Podporzadkowanie pomiaréw w réznych dziedzinach
wiedzy rygorom obowiazujacym w metrologii jest procesem
dlugofalowym. Najwczedniej wlaczono chemie do gléwnego
nurtu metrologii; ze wzgledu na jej wielkie zréznicowanie,
proces ten dlugo jeszcze nie zostanie zakonczony. Pomiary
wielkosci fizykochemicznych (np. badania spektrometryczne,
chromatograficzne, konduktometryczne, pomiary lepkosci
i kwasowosci) sa juz od wielu lat uznane za galaz metrolo-
gii. Zakres pomiaréw w chemii nieorganicznej, do ktérych
stosuje si¢ rygory metrologii systematycznie ro$nie [12].
Ten rodzaj pomiaréw jest szczegdlnie wazny w ochronie
srodowiska, gdzie wiarygodny pomiar stezenia sktadnikéw
gazowych atmosfery (ozonu, gazéw cieplarnianych i innych
zanieczyszczen gazowych pochodzenia przemystowego)
oraz zanieczyszczen wod powierzchniowych (np. nawozami
sztucznymi i metalami ciezkimi) musi byé wolny od presji
grup intereséw, nie tylko przemyslowcéw, ale réwniez nawie-
dzonych ekologéw oraz zwiazanych z nimi politykow.

Metrologia w chemii wkracza obecnie w nowa faze: od
kilku lat BIPM i wiodace krajowe instytuty metrologiczne
NMI (ang. National Metrology Institute) organizuja poréw-
nania pomiaréw w chemii organicznej, a w szczegdlnosci
oznaczanie hormonoéw, biatek i $rodkéw ochrony roslin
(pestycydéw). Wprowadzenie zasad metrologii do chemii
organicznej jest trudne, poniewaz z milionéw zwiazkow
organicznych trzeba wybraé¢ niewielki, ale reprezenta-
tywny zestaw substancji testowych, a obecnos$¢ zwiazkéw
o podobnej budowie chemicznej moze zaktéca¢ pomiary.
Oznaczanie substancji chemicznych jest utrudnione takze
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przez istnienie r6znych form izomerycznych, konfiguracyj-
nych i konformacyjnych badanych molekul.

Od metrologii chemicznej juz tylko krok do metrolo-
gii w biologii i medycynie [13, 14]. To zadanie jest jesz-
cze trudniejsze, poniewaz prébki biologiczne sa bardzo
czule na warunki srodowiskowe i uplyw czasu. Oznaczanie
sktadnikéw krwi lub osocza, badanie na obecno$¢ metabo-
litow lub substancji toksycznych w tkankach odbywa sie
w prébkach, ktérych sktad nie moze by¢ znormalizowany,
poniewaz zalezy od indywidualnego organizmu; poza tym
niektére leki wplywaja maskujaco na analit. Przygotowanie
préobek do badan medycznych wymaga stosowania specjal-
nych metod, poniewaz preparaty takie sa nietrwale i moga
zmieni¢ swe wlasciwosci w trakcie przygotowania mate-
rialu do badan. Problem zgodnosci (a raczej rozbieznodci)
wynikéw laboratoryjnych badan medycznych prowadzo-
nych réznymi metodami, ré6znymi aparatami i w réznych
o$rodkach diagnostycznych zostat rozpoznany juz dawno.
Ocenia sig, ze nawet w krajach najwyzej rozwinietych tech-
nologicznie btedami diagnostycznymi obarczonych jest
ok. 20 % badan. Zastosowanie do laboratoryjnej diagno-
styki medycznej wymogdéw wypracowanych w metrologii
jest ideg dlugofalowa, trudng i kosztowna, ale niezbedna
z punktu widzenia dobra pacjentéw, czyli nas wszystkich.
W dalszej perspektywie jest to proces bardzo oplacalny
nie tylko spotecznie, ale i materialnie — oczywiscie dla
wszystkich z wyjatkiem prawnikéw specjalizujacych sie
w uzyskiwaniu odszkodowan za bledy medyczne. Akcent,
jaki nauka ktadzie obecnie na metrologie wielkoczastecz-
kowych zwiazkéw organicznych o znaczeniu biologicznym
nalezy rozumie¢ jako pierwszy krok w tym kierunku.

7 metrologia medyczna $cisle wiaze si¢ metrologia
w farmacji. W tej dziedzinie ostry rezim badawczy, produk-
cyjny i handlowy wprowadzono juz wczeséniej, niezaleznie
od postepéw w metrologii naukowej, poniewaz dobre imie
i krociowe zyski wielkich firm farmaceutycznych nie mogly
by¢ narazone na szwank wskutek blednych pomiaréw na
etapie badan, wdrozen czy produkcji. Wplyw wspotczesnej
metrologii ogdélnej na pomiary w farmacji wida¢ wyraz-
nie w sposobie okreslenia minimalnej odwazki zdefinio-
wanej w United States Pharmacopeia (USP), do ktérej
stosuja si¢ réwniez firmy farmaceutyczne w innych krajach
[15]. Ot6z w farmacji do niedawna obowiazywala zasada,
iz wspélczynnik rozszerzenia przy obliczaniu niepewno-
Sci pomiaru wynosit k = 3, a tolerancja wazenia matych
prébek przyjmowala warto$é 7 = 0,1 % (tzn. oceniajac
blad pomiaru zaokraglaliSmy obliczenia do pierwszej cyfry
znaczacej). Poniewaz jednak w metrologii naukowej ruty-
nowo przyjmuje si¢ warto$¢ k = 2, a niepewnos¢ pomiaru
zaokragla si¢ do 2 cyfr znaczacych, wiec i w farmacji przy-
jeto ten sam standard (k= 2, 7 = 0,10 %); jednoczesna
zmiana obu tych parametrow gwarantuje, ze dokladnosé
wazenia w farmacji zostaje praktycznie taka sama. Nowe
wytyczne USP zalecaja takze uwzglednienie odczytowosci
(ang. readability) podczas obliczania niepewnosci pomiaru
masy malych probek (niepewno$é pomiaru nie moze by¢
mniejsza niz 0,41 dzialki elementarnej); w farmacji jest to
zalecenie nowe, ale podstawy teoretyczne tej zmiany bytly
juz wezesniej opracowane przez metrologéw.
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W fizyce jadrowej i fizyce czastek elementarnych nie
korzysta si¢ jeszcze z osiagnieé metrologii; sa to szczegdlne
obszary nauki, ktore stosuja swe wtasne, autonomiczne
metody opracowania wynikéw. Jednak podstawy mate-
matyczne analizy danych w fizyce jadrowej i metrologii sa
analogiczne i ujednolicenie metod analizy pomiaréw réwniez
w tych dziedzinach jest tylko kwestia czasu. W pokrewnej
dziedzinie akceleratoréw do zastosowan medycznych proces
ten jest juz dalece zaawansowany, a BIPM planuje urucho-
mienie wlasnego akceleratora badawczego.

Fakt, iz metrologia obejmuje coraz szerszy zakres dzie-
dzin pomiarowych nalezy rozumie¢ jako przejaw naturalnej
tendencji do ujednolicania metod badawczych w réznych
dyscyplinach wiedzy i wyraz uniwersalnego charakteru
badan naukowych.

4. Reforma miedzynarodowego
uktadu jednostek miar

Definicyjne wzorce kilograma i metra, przyjete na pierw-
szej konferencji CGPM w 1889 r., maja postaé platyno-
wo-irydowych artefaktéw. Wzorce te dobrze spelnialy swe
zadanie przez wiele dziesigcioleci, ale nie sg wolne od pew-
nych niedoskonatosci: byly wybrane arbitralnie, podlegaja
drobnym, ale istotnym zmianom w czasie (dryft), nie sa
dostepne powszechnie, a w przypadku ich zniszczenia lub
uszkodzenia nie mozna byloby ich dokladnie odtworzyc¢.
Od czasu pierwszej konferencji CGPM wyprébowano wiele
sposob6w definiowania jednostek miar i obecnie kazda
z 7 jednostek podstawowych SI jest zdefiniowana inaczej:
kilogram pozostaje zdefiniowany za pomoca artefaktu,
metr jest zdefiniowany przez ustalenie wartosci fundamen-
talnej stalej fizycznej (szybkosei $wiatla w prézni), defi-
nicja ampera powoluje si¢ na klasyczne zjawisko fizyczne
(site elektrodynamiczna), definicja kandeli odwoluje si¢
do kwantowego prawa fizycznego (promieniowania ciala
doskonale czarnego), mol zwiazany jest z masa atomowa
izotopu wegla, kelwin jest zdefiniowany w oparciu o wla-
Sciwodei termodynamiczne wody, a definicja sekundy odwo-
tuje sie do spektralnych wtasciwosci wzorca atomowego
[11]. Obecna struktura ukladu SI jest doskonalym przy-
ktadem idei e pluribus unum, ale w przypadku jednostek
miar mozna mie¢ powazne watpliwosci co do zalet takiej
réznorodnosci.

Az do polowy XX wieku definicje wielkoéci fizycznych
iich jednostek mialy charakter operacyjny, tzn. podawaly
sposob pomiaru danej wielkoéci. W sposéb oczywisty doty-
czy to definicji jednostek masy i dlugosci przyjetych na
pierwszej konferencji CGPM w 1889 r. — pomiar polega
na wykonaniu bezposredniego lub posredniego poréwnania
z definicyjnym wzorcem pierwotnym.

Definiowanie jednostek fizycznych za pomoca wlasci-
wosci atoméw, postulowane przez Maxwella [16] jeszcze
przed podpisaniem Konwencji Metrycznej, rowniez ma
charakter operacyjny. Pomiar polega na poréwnaniu wiel-
kosci mierzonej z odpowiadajaca jej wielkoscia atomowa,
np. masa atomu, dlugoscia emitowanej fali elektromagne-
tycznej lub jej czestotliwoscia. Idea definicyjnych wzor-
céw atomowych zostala zrealizowana dopiero w 1960 r.,



gdy metr zdefiniowano jako wielokrotno$é dlugosci fali
jednej z linii widmowych atomu kadmu. Naturalng konse-
kwencja takiej definicji byla realizacja metra metoda
interferencyjna. Warto dodaé, iz atomowy wzorzec metra
i pomiar dlugosci ta metoda opracowal Michelson juz
w latach 1892-1893. Jednostka czasu réwniez zostala
zdefiniowana za pomoca wzorca atomowego: w latach
1967-1968 Generalna Konferencja Miar podjeta rezolu-
cje, by sekunde zwiazaé z czestotliwoscia promieniowa-
nia emitowanego przez atomy cezu. Definicyjny wzorzec
cezowy jest do dzis pierwotna realizacja jednostki czasu.

W 1980 r. nastapil przelom w podejsciu do definiowa-
nia jednostek podstawowych miedzynarodowego uktadu
jednostek miar, wynikajacy ze spostrzezenia, ze jednostka
moze by¢ jednoznacznie okreslona przez ustalenie warto-
Sci liczbowej stalej fizycznej. Pierwsza jednostka zdefi-
niowana w ten sposéb byl metr zwiazany z wartoscia
liczbowa szybkosci §wiatla w prézni ¢, ktérej nadano
warto$é ¢ = 299 792 458 m/s (dokladnie): skoro ¢ jest
wielkoscia stata, to ustalajac wartosé liczbowa tej wielkosci,
tzn. {c} = 299 792 458, ustalamy jednoznacznie warto$é
jednostki [¢] = m/s. Poniewaz sekunda byla juz wczesniej
zdefiniowana, to tym samym jednoznacznie okreslona jest
tez jednostka dlugosci, metr.

Zastosowanie takiego sposobu rozumowania do
innych jednostek podstawowych uktadu SI lezy
u podstaw nadchodzacej reformy miedzynarodowego
uktadu jednostek miar, okreslanego czesto jako Nowy
SI (New SI [1]). I tak np., ustalajac warto$¢ liczbowa
stalej Plancka (ostatnie cyfry znaczace nie sa jesz-
cze uzgodnione) h = 6,62606957 x 103 kg - m?- s,
jednoznacznie definiujemy mase kilograma: skoro A = {h} [h]
jest wielkoscia stata, to ustalajac wartosé¢ liczbowa
{h} = 6,62606957 x 10*, jednoznacznie ustalamy warto$¢
jednostki [h] = kg - m? - s!. Poniewaz metr i sekunda
zostaly juz wezesniej zdefiniowane, to ustalenie wartosci h
jednoznacznie okresla wartos¢ kilograma. Takie podejscie
mozna rozszerzy¢ na pozostalte jednostki podstawowe SI.
W Nowym SI beda zredefiniowane cztery jednostki podsta-
wowe SI:

(1) jednostka masy, kilogram, bedzie zdefiniowana przez
ustalenie wartosci liczbowej statej Plancka h;

(2) jednostka temperatury termodynamicznej, kelwin,
bedzie zdefiniowana przez ustalenie wartosci liczbo-
wej stalej Boltzmanna k;

(3) jednostka liczno$ci materii, mol, bedzie zdefiniowana
przez ustalenie wartoéci liczbowej stalej Avogadro N, ;

(4) jednostka natezenia pradu elektrycznego, amper, be-
dzie zdefiniowana przez ustalenie wartosci liczbowej
ladunku elementarnego e,

Definicje pozostalych trzech jednostek podstawowych
uktadu SI beda jedynie przeformulowane tak, by struk-
tura wszystkich siedmiu definicji byla taka sama [17, 18].

Definiowanie jednostek miar przez ustalenie warto-
$ci liczbowych stalych fizycznych ma charakter wybit-
nie abstrakcyjny i wymaga podania konkretnego sposobu
realizacji (fr. mise en pratique) tych jednostek. Oczywiscie
moze istnie¢ wiecej niz jedna taka metoda; juz dzi$ reali-
zacja sekundy dopuszcza wykorzystanie kilku linii widmo-

wych i nie ogranicza si¢ tylko do przejscia nadsubtelnego
w atomie cezu.

Reforma uktadu jednostek miar, znana jako Nowy SI,
byta juz dwukrotnie odkladana. Inicjatorzy tego przedsie-
wzigcia, zwiazani gtéwnie z BIPM, NIST i NPL, poczat-
kowo zakladali przeforsowanie tej idei na 23. konferencji
CGPM w 2007 r., ale na przeszkodzie stanely wéwczas
wzgledy techniczne, przede wszystkim za$ rozbiezno$é
wynikéw uzyskiwanych w projekcie Avogadro i w projekcie
wagi Watta (niezgodno$é wartosci N, i h, ktére sg ze soba
powiazane [19]). Podczas 24. konferencji CGPM w 2011 r.
podjeto Rezolucje 1, ktéra okresla warunki i sposéb wpro-
wadzenia tej reformy, ale milczy na temat terminu jej
wprowadzenia i ewentualnego vacatio legis [20].

Wzgledy techniczne pozostaja nadal wazna przeszkoda
w szybkim wprowadzeniu tej reformy, poniewaz do jej
urzeczywistnienia konieczne jest osiagniecie zakladanej
dokladnosci pierwotnej realizacji redefiniowanych jedno-
stek (np. ~2 x 10® w przypadku kilograma), uzyskanie
zgodnoéci pomiaréw prowadzonych réznymi metodami
oraz wykazanie kompetencji w zakresie pierwotnej reali-
zacji tych jednostek w réznych osrodkach badawczych,
tak aby mozliwa byla niezalezna weryfikacja pomiaréw
(w przypadku realizacji kilograma za pomoca wagi Watta
na razie tylko NIST legitymuje si¢ zadowalajacymi wyni-
kami). Wraz z uplywem czasu zaczynaja jednak wchodzié
w gre rowniez inne, nietechniczne, a wrecz ambicjonalne
czynniki, ktérych znaczenia nie mozna lekcewazy¢. Z nieofi-
cjalnych informacji wynika, ze przeforsowanie tej reformy
na nastepnej konferencji CGPM jest réwniez zagrozone.
Metrolodzy sa Srodowiskiem do$¢ konserwatywnym i taki
stan rzeczy nie powinien dziwi¢. Dtuzszy czas pracy nad
reforma moze by¢ nawet korzystny ze wzgledu na lepsze jej
przygotowanie, ale wazne jest, by ewentualne modyfikacje
tej reformy nie wypaczyly jej sensu.

Planowana reforma miedzynarodowego ukladu jednostek
miar nie rozwiazuje wszystkich probleméw zwiazanych z SI
[21], a sa one rozliczne, poczynajac od terminologii (nazwa
jednostki masy blednie sugeruje, ze jednostka podsta-
wowa jest gram, a kilogram to jej wielokrotno$é), przez
wybér wielkosci podstawowych i ich jednostek (z fizycz-
nego punktu widzenia, naturalnym i logicznym wyborem
jednostki elektrycznej bylby kulomb, a nie amper), do
zalezno$ci wigkszosci jednostek podstawowych od sekundy,
ktéra jest i na razie pozostanie zdefiniowana operacyjnie
z wykorzystaniem referencyjnego wzorca atomowego (gdy
w przyszlosci definicja jednostki czasu bedzie zmieniona, to
wplynie to na wartosci definicyjne innych jednostek, w tym
metra, kilograma i kelwina). Ponadto definicje jednostek
podstawowych Nowego SI wymagaja dopracowania [22, 23].

5. Reorientacja misji BIPM po reformie
uktadu jednostek miar Sl

Od chwili rozpoczecia dziatalnosci BIPM, i jeszcze dlugo
potem, instytut ten byt postrzegany przede wszystkim jako
depozytariusz i straznik jedynych na $wiecie pierwotnych
wzorcéw jednostek masy i diugosci; wobec tak wielkiej
odpowiedzialnosci bladly wszystkie inne jego zadania. Gdy
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na 11. konferencji CGPM w 1960 r. podjeto decyzje redefi-
nicji metra za pomoca dtugosci fali jednej z linii widmowych
emitowanych przez lampe kryptonowa, pod kuratela BIPM
pozostal juz tylko pierwotny wzorzec kilograma. Wprowa-
dzenie reformy miedzynarodowego ukladu jednostek miar
i redefinicja kilograma pozbawi BIPM i tego atutu. Od
owej chwili na pierwszy plan wysunie si¢ praca badawcza,
a przede wszystkim praca organizacyjna instytutu.

Wiele mniejszych krajow, ktérych nie sta¢ na utrzy-
mywanie wszystkich potrzebnych wzorcéw pierwotnych,
uzyskuje swa spdjnos¢ pomiarowa dzigki wzorcowaniom
w BIPM. Instytucja ta jest wolna od kontrowersji poli-
tycznych, wykonujac wzorcowania dla wszystkich krajow
na tych samych zasadach. Neutralno$¢ ideologiczna i poli-
tyczna BIPM wywodzi si¢ z zasady dazenia do prawdy
obiektywnej w nauce, ktorej nawet relatywizm XX wieku
nie zdotal podwazy¢. Duze znaczenie dla zachowania auto-
rytetu BIPM ma tez przejrzysty mechanizm jej finanso-
wania, dzigki ktéremu jest ona odporna na naciski grup
intereséw. Przyktadowo BIPM od lat propaguje prowa-
dzenie niezaleznych badan zmian klimatycznych, co jest
niezwykle wazne w dobie badan sponsorowanych przez
przemyst i $rodowiska zawodowych dziataczy ekologicz-
nych, tych samych, ktérzy w Scistej wspolpracy z firma
o$wietleniowa wymusili na krajach Unii Europejskiej zasta-
pienie zarowek swietléwkami zawierajacymi rtec.

Jako pierwszy w historii miedzynarodowy instytut
badawczy, BIPM stal si¢ archetypem zaréwno miedzy-
narodowych (np. CERN), jak i panistwowych instytutéw
naukowych. Na przetomie XIX i XX wieku na wzér BIPM
powstaly krajowe instytuty metrologiczne (NMI) w Niem-
czech, Wielkiej Brytanii i USA, finansowane z budzetu
panstwa, chociaz byly i sa to kraje o wybitnie wolnorynko-
wej gospodarce. Model panstwowego instytutu badawczego
sprawdzil si¢ tak dobrze, ze w USA zostal on powielony
w postaci sieci Laboratoriéw Narodowych finansowanych
przez rzad federalny, a nadzorowanych merytorycznie przez
kompetentne ciata doradcze.

BIPM stanowi swiatowe centrum metrologiczne, ktoére
posiada bogaty zaséb wiedzy eksperckiej i chetnie dzieli
sie nim z zainteresowanymi stronami. Biuro organizuje
szkolenia teoretyczne i warsztaty praktyczne w nowych
dziedzinach pomiarowych, a takze konferencje poswie-
cone aktualnym zagadnieniom w metrologii. Najbardziej
prestizowe czasopismo w tej dziedzinie, Metrologia, jest
wydawane wlasnie przez BIPM (z brytyjska pomoca orga-
nizacyjna i techniczna). Wielka role odgrywaja organizo-
wane tu posiedzenia Komitetéw Doradczych CIPM, ktére
grupuja wybitnych specjalistéw we wszystkich praktycznie
dziedzinach pomiarowych, komitety te stanowia bowiem
forum, gdzie wypracowywane sa kierunki zmian w metrolo-
gii. To tu narodzila si¢ koncepcja reformy uktadu jednostek
miar (Nowy SI), tu zawarto miedzynarodowy uktad CIPM
MRA o kluczowym znaczeniu dla handlu, tu utrzymywane
sa bazy danych (KCDB) umozliwiajace sprawne funk-
cjonowanie tego ukladu. W efekcie, chociaz kilka krajo-
wych NMI (NIST, PTB, NPL) ma kilkakrotnie wyzszy
budzet i wigksze osiagniecia naukowe niz BIPM, to wtasnie
ta instytucja jest predestynowana do pelnienia funkcji
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centrum organizacyjnego w metrologii Swiatowej. Z chwila
redefinicji kilograma zmieni si¢ formalny zakres odpowie-
dzialnosci tej instytucji, ale juz teraz jest ona dobrze przy-
gotowana na nadchodzace zmiany.

6. Podsumowanie

Rozwdéj wspolczesnej nauki powoduje zacieranie granic
miedzy réznymi, niegdy$ autonomicznymi dziedzinami
wiedzy. Badania na pograniczu réznych obszaréw wie-
dzy staly sie najbardziej efektywna metoda dochodzenia
do nowych idei i znajdowania praktycznych zastosowan
odkry¢ naukowych.

Wspélcezesny postep w nauce i technologii jest efektem
przede wszystkim prac duzych zespotéw naukowych, gdzie
rami¢ w rami¢ wspolpracuja specjalisci z réznych dziedzin.
Metrologia ma taki wiasnie integracyjny charakter. Wspét-
czesne problemy metrologiczne sa rozwiazywane przez
zespoly badawcze skladajace si¢ z fizykéw, chemikéw, inzy-
nier6w, matematykow, informatykéw, astronomoéw, biolo-
gow i lekarzy, wspolczesna nauka wymaga bowiem nie tylko
aparatury badawczej na najwyzszym Swiatowym poziomie,
ale réwniez wszechstronnej wiedzy, oryginalnych pomystéw
i zréznicowanego doswiadczenia. Miedzynarodowe Biuro
Miar (BIPM) oraz wspdlczesne krajowe instytuty metro-
logiczne (NMI) maja taki wlasnie uniwersalny charakter.
W instytutach tych, pod jednym dachem, pracuja przed-
stawiciele wszystkich nauk matematyczno-przyrodniczych,
zajmujac sie zaréwno badaniami fundamentalnymi, proble-
mami o znaczeniu technologicznym, jak i rozwiazywaniem
praktycznych zagadnien pomiarowych w przemysle.

Polska nauka, a w szczegélnosci metrologia, powinna
czerpaé z do$wiadczen i wzoréw organizacyjnych wypro-
bowanych w wysoko rozwinigtych krajach uprzemysto-
wionych. Nauke nalezy postrzegaé jako calo$é, a nie
zbiér autonomicznych dyscyplin akademickich; co wiecej,
nauka czysta i stosowana sa od siebie Scisle uzaleznione.
Nie ma bowiem przemystu zaawansowanych technologii
bez solidnych podstaw naukowych i na odwrdét, nie ma
kraju o wysokim poziomie nauki, ktéry nie wyrézniatby
sie wysoko rozwinigtym przemystem wysokich technolo-
gii. Metrologia jest ta dziedzina wiedzy, w ktorej najlepiej
widaé bezposredni zwiazek nauki z przemystem.

Na relacje miedzy nauka i jej praktycznymi zastoso-
waniami trzeba patrzeé¢ z dlugofalowego punktu widze-
nia. Odkrycia naukowe sa jak nowo narodzone dziecko:
na poczatku nie ma z nich pozytku, a powoduja jedynie
wydatki; ich walory objawiaja si¢ dopiero wtedy, gdy doro-
sng. Dlatego, mimo powaznych trudnosci gospodarczych
i finansowych panstwa, nie wolno podejmowaé strategicznie
btednych decyzji argumentujac, iz wskutek kryzysu nie stac
nas ani na dzieci, ani na inwestowanie w nauke; decyzje
w tych sprawach przesadza o przyszlosci narodu i panstwa.
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Developments in the contemporary
scientific metrology

Abstract: The article presents evolution of scientific metrology
that results both from the fast progress of science (e.g., the use
of quantum standards) and the increasing demand for measure-
ments at the highest metrological level (e.g., measurements of
time in the global navigation satellite systems, GNSS). The mea-
surement methods and general procedures for processing raw
experimental data, which were developed in metrology, are being
employed in the ever increasing number of fields (e.g., in chem-
istry, biology, pharmacology and medicine). The contemporary
trends in scientific metrology, and particularly the forthcoming
reform of the international system of units Sl, imply a change
of priorities stated in the Metric Convention and affect the role,
which the BIPM plays in the global metrological infrastructure.

Keywords: metrology, quantum standards, reform of the SlI,
New SI, Metric Convention, BIPM
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