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Dlaczego zmieniaja sie definicje jednostek miar?
Why the definitions of measurement units are changed?

dr Pawel Fotowicz (Redaktor dziatu Technika i Pomiary)

Redefinicje podstawowych jednostek miar stajg sie koniecznoscia dziejowa w metrologii. Definicje
jednostek ewoluowaty od odwotywania sie do artefaktu, poprzez zjawiska fizyczne ku wartosciom
statych fizycznych. To uwolni je od potrzeby dalszych zmian w sposobie ich definiowania oraz umozliwi
nadanie im jednolitej formy zapisu.

Redefinitions of the base units of measurement become a historical necessity in metrology. Definitions
evolved from referring to the artifact, through physical phenomena to the values of physical constants.
Thus, the need for further changes of units definitions will no longer be necessary, and the units reach
a unified form of wording.

W tym roku mija 225. rocznica przyjecia pierw-
szej definicji metra, jako podstawowej jednostki mia-
ry dlugosci w systemie metrycznym. System metrycz-
ny oparty jest na obiektywnych odniesieniach, wy-
korzystywanych do zdefiniowania jednostek miar.
Gdy powstawal, w konicu XVIII wieku, byt réwnie
rewolucyjny jak miejsce i czas jego narodzin, w dobie
Rewolucji Francuskiej. Rewolucja ta, niosgc nowe idee
spoleczne, pragnela réwniez przyczyni¢ sie do

stworzenia nowego rozwigzania w dziedzinie miar,
odchodzac od ich antropometrycznego charakteru,
opartego na wymiarach ludzkiego ciala, tak charak-
terystycznego dla dawniej stosowanych miar. Za pod-
stawowe odniesienie uznano wymiary Ziemi,
reprezentowane przez jej potudnik. W 1891 r. przyjeto
pierwsza definicje metra w postaci jednej dziesie-
ciomilionowej polowy potudnika, ze wzgledéw poli-
tycznych przechodzacego przez Paryz. Jednakze

Definicje metra

1. metr - jedna dziesieciomilionowa potowy potudnika przechodzacego przez Paryz, zawartego
miedzy réwnikiem i biegunem pétnocnym — uchwata Francuskiego Zgromadzenia Narodowego
z1791r.

2. metr- odlegtos¢ w temperaturze 0 °C dwdch kraricéw ograniczajacych metr archiwalny — prze-
chowywany we francuskim archiwum panstwowym od 1799 r.

3. metr - odlegtos¢ miedzy osiami dwodch gtéwnych kresek nacietych na wzorcu, uznanym przez
| Generalng Konferencje Miar za miedzynarodowy prototyp metra, gdy wzorzec ten znajduje
sie w temperaturze 0 °C — uchwata | Generalnej Konferencji Miar z 1889 r.

4. metr - dtugosc réwna 1 650 763,73 dtugosci fali w prézni promieniowania odpowiadajacego
przejsciu migdzy poziomami 2p, a 5d, atomu kryptonu 86 — uchwata XI Generalnej Konferencji
Miar z 1960 r.

5. metr-dtugos¢ drogi przebytej w prézni przez Swiatto w czasie 1/299 792 458 sekundy — uchwata
XVII Generalnej Konferencji Miar z 1983 r.
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praktyczne zrealizowanie tej definicji nie bylo tatwe,
szczegdlnie w trudnych czasach rewolucyjnych.
Zadania tego podjeli si¢ dwaj francuscy uczeni Jean
Baptiste Delambre i Pierre Francois Méchain.
Delambre wykonywat pomiary metodg triangulacyj-
ng na odcinku od Dunkierki do Rodez, a Méchain
pomiedzy Barcelong a Rodez. W 1799 r. ostatecznie
przyjeto, wyznaczona na drodze pomiaréw geode-
zyjnych, dlugo$¢ metra i na tej podstawie wykonano
z platyny jego materialny wzorzec w postaci koncowej
(odleglos¢ metra wyznaczaly koncowe jego po-
wierzchnie). Od tej pory wzorzec ten definiowat sama
jednostke
Jednoczesnie wykonano platynowy wzorzec kilogra-
ma, ktéry mial by¢ odpowiednikiem masy jednego
litra wody. Oba artefakty zdeponowano w Archiwum
Republiki Francuskiej [1].

Sposéb definiowania podstawowych jednostek
miar w oparciu o artefakty przyjeto réwniez po pod-
pisaniu Konwencji Metrycznej w 1875 r. Metr wyzna-
czala odleglos¢ pomiedzy srodkowymi kresami wzor-
ca kreskowego, wykonanego ze stopu platynowo-iry-
dowego. Jednakze dokladno$¢ odtwarzania takiej
jednostki nie byla zbyt wysoka (niepewnos¢ wzgledna
2-107). Znacznie wyzszg odtwarzalnos¢ jednostki
dlugosci zapewnialo zjawisko interferencji fali
optycznej, pochodzacej z monochromatycznego zré-
dla promieniowania. Prace nad tym zjawiskiem i bu-
dowg interferometru do jego realizacji prowadzit
Albert Abraham Michelson, noblista z Kujaw [2].
Scisle wspotpracujac z Miedzynarodowym Biurem
Miar, juz pod koniec XIX wieku zaproponowat zde-
finiowanie metra w oparciu o wielokrotnos¢ dtugosci
fali $wiatla. Idea ta zostala zrealizowana dopiero
w drugiej polowie XX wieku, gdy ostatecznie porzu-
cono sposob definiowania dtugosci w oparciu o arte-
fakt na rzecz definicji opartej o zjawisko fizyczne.
Dzigki temu mozna bylo odtwarza¢ jednostke dtugo-
$ci z niepewnoscig wzgledna 2-10°%, a nawet 10 [3].
Jednakze lata 60. XX wieku przyniosty nowe zrédio
promieniowania, jakim jest laser. Emisja wymuszona,
uzyskiwana w obszarze rezonatora tego urzadzenia,

diugosci systemu metrycznego.

umozliwia wygenerowanie wyjatkowo waskiej linii
widmowej o szerokosci spektralnej pozwalajacej na
odtwarzanie dlugosci z niepewnoscia wzgledna do-
chodzacg do 10" Interferometry laserowe umozli-
wialy pomiar odlegtosci z doktadnoscia lepsza od
przyjetej definicji metra w oparciu o promieniowanie
monochromatyczne. Musialo to doprowadzi¢ do

kolejnej redefinicji jednostki dtugosci i oparcia jej juz
nie na zjawisku fizycznym, lecz na stalej fizyczne;.
Wybér padl na predkos¢ $wiatla, jako niezmienng
warto$¢ w prézni, opierajac go na dokonaniach dwéch
Albertéw: Michelsona i Einsteina. Pierwszy odkryt
bowiem, przy pomocy eksperymentu przeprowadzo-
nego jeszcze w XIX w., Ze predkos$¢ swiatla jest nie-
zalezna od szybkosci jej zrédla, a drugi sformutowat
podstawowy postulat szczegolnej teorii wzglednosci,
mowigcy o stalosci tej predkosci, niezaleznej od kie-
runku i obserwatora. Dlatego przyjeta w 1983 r. de-
finicja metra odwolywala si¢ do umownie ustalonej
jej wartosci prawdziwej. Dzigki przyjeciu tej definicji
mozliwe jest wyznaczanie dlugosci fali $wiatla
W oparciu o wzor:

A-f=c, 1)

gdzie A to dlugos¢ swiatla, f - jego czestotliwose,
ac,=299 792 458 m/s to umownie przyjeta wartos¢
prawdziwa predkosci $wiatta w prozni. Mozliwe jest
tez zwiekszenie dokladnosci odtwarzania jednostki
miary dlugosci, poprzez pomiar czestotliwosci i fakt,
ze sama stala fizyczna, ktérg uznano za prawdziwa,
jest warto$cig dokladng i nie powigksza niepewnosci
jej wyznaczenia. W ten sposéb realizowana jest jed-
nostka dtugosci w ukladzie panstwowego wzorca po-
miarowego [4, 5]. Tak oto metr doczekal si¢ w swojej
historii az pieciu kolejnych definicji [6].

Bardziej konserwatywne bylo podejscie do dru-
giej podstawowej jednostki miary, jaka jest kilogram.
Po Konwencji Metrycznej zdecydowano si¢ na wyko-
nanie artefaktéw z materiatu o wiekszej gestosci niz
platyna i wybor padl na stop platynowo-irydowy.
Wykonano trzy wzorce, z ktorych jeden, w wyniku
poréwnania, uznano za zgodny z masg artefaktu ar-
chiwalnego. Wzorzec ten zostal uznany za definiujacy
jednostke miary masy. Nastepnie wykonano partie¢
kolejnych 40 wzorcéw, z tolerancja £1 mg [7].
Wigkszo$¢ z nich rozdzielono pomiedzy kraje czton-
kowskie Konwencji Metrycznej, a pozostale przezna-
czono na oficjalne kopie kilograma i zdeponowano
w sejfie. Pierwsze powazniejsze poréwnania kopii
oficjalnych z miedzynarodowym artefaktem przepro-
wadzono po drugiej wojnie $wiatowej. Ujawnily one
zjawisko zmiany masy wigkszosci kopii w odniesieniu
do wzorca definiujacego kilogram. Byt to trend wzro-
stowy, ktory dobitnie potwierdzily poréwnania prze-
prowadzone na przetomie lat 80. i 90. ubieglego stu-
lecia. Prawdopodobng przyczyng zmiany masy jest
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Propozycje nowych definicji wybranych jednostek miar SI

metr - jednostka dtugosci, ktérej wartos¢ ustalono poprzez przyjecie doktadnej wartosci liczbowej
dla predkosci swiatta w prozni rownej 299 792 458, wyrazonej w uktadzie jednostek Sl jako

ms’

kilogram - jednostka masy, ktérej wartos¢ ustalono poprzez przyjecie doktadnej wartosci liczbowej
dla statej Plancka, rownej 6,626 06X-1034, wyrazonej w uktadzie jednostek Sl jako m? kg s™

amper - jednostka pradu elektrycznego, ktérej wartos¢ ustalono poprzez przyjecie doktadnej
wartosci liczbowej dla tadunku elementarnego, réwnej 1,602 17X-10"°, wyrazonej w ukfadzie

jednostek Sl jako s A

kelwin - jednostka temperatury termodynamicznej, ktérej wartos¢ ustalono poprzez przyjecie
dokfadnej wartosci liczbowej dla statej Boltzmanna, réwnej 1,380 6X-10%, wyrazonejw ukta-

dzie jednostek Sl jako m? kg s K

mol - jednostka licznosci materii okreslonej jednostki elementarnej, takiej jak atom, molekuta, jon,
elektron lub kazda inna czastka lub okreslona grupa takich czastek, ktérej wartos¢ ustalono
poprzez przyjecie doktadnej wartosci liczbowej dla statej Avogadra, réwnej 6,022 14X-10%,
wyrazonej w ukfadzie jednostek Sl jako mol

Symbol X reprezentuje kolejne cyfry znaczace statych fizycznych, jeszcze nie zatwierdzone przez CODATA.

zjawisko osadzania si¢ weglowodoréw na powierzch-
ni artefaktow. Oszacowany dryf masy to 50 pg na sto
lat [7]. Dodatkowym czynnikiem jest tez zjawisko
utraty masy przez artefakty po czynnosci czyszczenia
i mycia wzorcow przed pomiarami, w granicach od
8 ug do 16 pug [8], jak réwniez zjawisko nieliniowej
dynamiki jej przerostu juz po wykonaniu tej czynno-
$ci, w granicach od 10 pug na rok, w poczatkowym
okresie, do 1 pg na rok, w dtugim terminie [9]. Powstat
zatem problem jak w przyszlosci radzi¢ sobie z tym
zjawiskiem. Uznano, Ze najlepszym rozwigzaniem
bedzie powigzanie jednostki masy, podobnie jak jed-
nostki dtugosci, tez ze stalg fizyczng i wykorzystanie
do jej odtwarzania zjawiska fizycznego. Wybor padt
na wage pradowa, w ktorej ciezar artefaktu réwno-
wazony jest sila elektrodynamiczng. Jednakze nie
opcja rownowazenia sil okazata si¢ dokladniejsza
przy odtwarzaniu masy, lecz opcja dynamiczna dzia-
tania tego urzadzenia, polegajaca na réwnowazeniu
mocy wydzielanej w polu magnetycznym przez ru-
choma cewke pradowa mocg wydzielang w polu gra-
witacyjnym przez poruszajaca si¢ w nim mase.
Réwnowazenie to okresla ponizszy wzor:

U-I=m-g-v ()

gdzie U to napiecie, a I to natgzenie pradu w obwodzie
ruchomej cewki, m - masa, g — przyspieszenie ziem-
skie, a v — predkos¢ ruchu masy. Ze wzgledu na to, ze
pomiary parametrow elektrycznych odnoszg si¢ do
wzorcow wykorzystujacych zjawisko Josephsona
i kwantowy efekt Halla [10], stosowane s3 stale
Josephsona i von Klitzinga: K| i R, powigzane ze stalg
Plancka h zaleznoscia:

4

h=—"
R - K;

®)
Mase¢ mozna okresli¢ definicyjnie, bez odwoly-
wania sie do artefaktu [11]:

K} R -U-I1

P @

m=h
gdzie kluczowym parametrem jest stala Plancka.
Od wyznaczenia jej wartosci zalezy poprawnos¢ zde-
finiowania jednostki miary masy, tak jak od przyjetej
warto$ci predkosci $wiatla zalezy poprawnos¢ defi-
nicji metra. Wymaga to réwniez ustalenia wzajemne;j
zgodnosci pomiedzy ustalonymi wartosciami wszyst-
kich trzech statych fizycznych: Plancka, Josephsona
i von Klitzinga. Taka zgodno$¢ osiggni¢to w 2014 r.,
gdy Komitet ds. Danych dla Nauki i Techniki
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CODATA podal zaktualizowane wartosci tych trzech
podstawowych stalych fizycznych. Wynika z nich, ze
réznica pomiedzy wartoscia stalej Plancka, obliczong
na podstawie zaleznosci (3) i jej wartoscig ustalona
na drodze eksperymentalnej, rézni si¢ tylko o jed-
nostke na dziewiatej pozycji dziesi¢tnej, co przektada
sie na niedoktadnos$¢ definiowanej jednostki miary
masy, w granicach dziesigtych czesci mikrograma.
Jest to warto$¢ stukrotnie mniejsza od niepewnosci
wyznaczenia samej statej Plancka. W ten sposob
otwiera sie droga ku skutecznej redefinicji kilograma
w oparciu o stalg fizyczng, wraz z mozliwoscig jej
praktycznej realizacji [12].

Chcac unikna¢ w przysztosci koniecznosci po-
nownej redefinicji podstawowych jednostek miar,
nowe definicje opiera¢ si¢ beda o stale fizyczne.
Dla kazdej podstawowej jednostki odniesieniem be-
dzie inna stala fizyczna. Przykladowo, dla metra -
predkos¢ swiatta w prozni, dla kilograma - stata
Plancka, dla ampera - elementarny fadunek elek-
tryczny, dla kelwina - stala Boltzmana, a dla mola -
stata Avogadra [13]. Skladnia definicji bedzie podob-
na, a roznica dotyczy¢ bedzie przede wszystkim przy-
jetych wartosci liczbowych, jako wartosci umownie
prawdziwych, dla kazdej stalej fizycznej oddzielnie.
Tak oto spelni si¢ pragnienie twoércow systemu
metrycznego, by oprze¢ definicje jednostek miar
o niezmienne i trwale odniesienia.
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