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Nowe podejscie w definiowaniu jednostek miar

Patrycja Ruskowska

Przeczytaj o pracach nad redefinicjg jednostek uktadu SI, czyli przejsciu od wzorcédw jako fizycznych
obiektéw do wzorcédw opartych na zjawiskach fizycznych i o tym, ze dazenia te wzbudzaja

kontrowersje.

1. Wprowadzenie

W okresie ostatniej dekady na miedzynarodowym
forum toczy si¢ intensywna dyskusja dotyczaca redefini-
cji jednostek ukladu SI (Systéme international d’unités).
Ta weryfikacja ukladu, przyjetego i zaleconego przez 11.
Generalng Konferencje Miar (CGPM) w 1960 roku, wigze
sie przede wszystkim z dazeniem do sprostania wyzwa-
niom dwudziestego pierwszego wieku [1]. Obowiazujacy,
w nieco zmienionej formule, uklad jednostek miar zo-
stal opracowany i wprowadzony we Francji w 1799 roku
w oparciu o dziesietny system metryczny, majacy za pod-
stawe metr jako jednostke dlugosci (definiowany jako od-
legloé¢ rowna 107 diugoéci mierzonej wzdluz potudnika
paryskiego od réwnika do bieguna) i kilogram, jako jed-
nostke masy (definiowany jako walec platynowy o masie
jednego litra czystej wody w temp. 4 °C, tzw. Kilogramme
des Archives). Od 1889 roku, czyli od 1. Generalnej
Konferencji Miar, materialne wzorce irydowo-platynowe,
za pomoca ktorych realizowane byly definicje metrai kilo-
grama, utrzymywano w Miedzynarodowym Biurze Miar
(BIPM) w Sévres pod Paryzem. Wzorce bedace fizyczny-
mi obiektami s3 jednak nietrwale w czasie. Niestabilno$¢
wzorca irydowo-platynowego, definiujacego metr jako od-
legtos¢ miedzy odpowiednimi kresami na tym artefakcie,
doprowadzifa w rezultacie do redefinicji jednostki dtugo-
$ci w roku 1960. Zgodnie ze zmieniong wéwczas definicja,
metr to dlugos¢ rowna 1 659 763,73 dtugosci fali w prozni
promieniowania odpowiadajacego przejéciu miedzy po-
ziomami 2p, a 5d, atomu **Kr (Kryptonu 86). Definicja
ta funkcjonowata do roku 1983. We wspoélczesnym uje-
ciu jednostka dlugosci definiowana jest jako odlegtosc,
jaka pokonuje swiatto w prézni w czasie 1/299 792 458 s.
Podobnie dokonano redefinicji sekundy, ktéra obecnie
odpowiada czasowi réwnemu 9 192 631 770 okreséw pro-
mieniowania odpowiadajacego przej$ciu miedzy 2 pozio-
mami F = 3 1 F = 4 struktury nadsubtelnej stanu podsta-
wowego *S  atomu cezu '**Cs (cez 133).

Postep techniczny wraz z zaawansowaniem techno-
logicznym umozliwia wykonanie wzorcéw dla pozosta-
lych jednostek podstawowych uktadu SI, ktére réwniez
beda oparte na fundamentalnych zjawiskach fizycznych,
tak by mozna bylo realizowa¢ je niezaleznie, w réznych
laboratoriach z taka samg dokladnoscia. 24. posiedzenie
Generalnej Konferencji Miar, ktére odbylo sie w dniach
17-21 pazdziernika 2011 roku, bylo odpowiednig plat-
forma dla omoéwienia wazkich z punktu widzenia na-
uki i przemystu zagadnien redefinicji jednostek podsta-
wowych ukfadu SI. Opracowana i sformutowana przez
Komitet Doradczy ds. Jednostek Miar (CCU) propozycja
weryfikacji systemu SI w formie projektu Rezolucji A,
zostala przedlozona Konferencji CGPM. Projekt ten po-
wstal w efekcie dtugotrwalych dyskusji w komitetach do-
radczych CIPM oraz kregach naukowych i jest wyrazem
poparcia dla idei redefinicji kilograma, ampera, kelwina
i mola. Z powodu niewystarczajacego stopnia zaawanso-
wania badan, zwlaszcza nad redefinicja jednostki masy,
niemozliwym jest okreslenie terminu ukonczenia weryfi-
kacji calego ukladu SI. Dodatkowo, sytuacje komplikuje
fakt, iz zmiana definicji kilograma moze wplyna¢ na defi-
nicje innych jednostek fizycznych, w tym jednostek pod-
stawowych SI. Trzy jednostki tego ukladu s3 bezposred-
nio powigzane z definicja kilograma: amper odnosi si¢ do
jednostki sily (niutona), kandela zwigzana jest z jednostka
mocy (watem) i mol - do pewnej ilosci materii uktadu za-
wierajacego liczbe czastek réwng liczbie atomow w masie
0,012 kg izotopu wegla C*? [1a, 1b].

2. Praktyczna realizacja definicji jednostek
podstawowych

Wsrdd jednostek podstawowych Migdzynarodowego
Ukladu Jednostek Miar SI znajduja sie: metr, kilogram,
kandela, kelwin, amper, sekunda i mol. Obecnie tylko ki-
logram nie jest definiowany w sposéb uniwersalny, czyli
za pomocy stalej fizycznej odniesienia. Natomiast odtwo-
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rzenie wzorca masy (skiadajacego si¢ z 90 % platyny i 10 %
irydu) wymaga bezposredniego poréwnania danej probki
z oryginalem lub jedna z jego oficjalnych kopii. W ciggu
ostatniego stulecia wzorzec kilograma (Miedzynarodowy
Prototyp Kilograma), znajdujacy sie w BIPM, stracit okoto
50 pg w poréwnaniu do $redniej wartosci kopii przecho-
wywanych przez krajowe instytuty metrologiczne.

Obecnie w ramach prac nad redefinicja kilogra-
ma prowadzone sa dwa projekty badawcze: Avogadro
(International Avogadro Coordination, IAC) i wagi Watta
(Watt balance) [1]. Celem pierwszego projektu jest stwo-
rzenie nowego stabilnego w czasie wzorca kilograma z po-
jedynczego krysztatu krzemu w ksztalcie kuli z doktadno-
$cig szlifu liczong w nanometrach. Krzem jest materialem
bardzo stabilnym i fatwym w obrébce. Nowa definicja
kilograma zostanie sformulowana w oparciu o liczbe ato-
moéw krzemu. Jako materiat budulcowy wzorca kilograma
zastosowano, najczesciej wystepujacy w naturze, izotop
28I tego pierwiastka. Perfekcyjny odwaznik kilogramowy
powstal dzieki miedzynarodowej wspétpracy krajowych
instytutéw metrologicznych z Rosji, Niemiec, Wtoch,
Belgii, Japonii, Australii i USA. Pomiary krzemowego
wzorca odbywaja sie w wysokiej prézni i w temperaturze
odniesienia, utrzymywanej w rezimie stalej kontroli.

W Miedzynarodowym Biurze Miar (BIPM) realizo-
wany jest obecnie projekt skonstruowania wagi Watta,
wymyslonej znacznie wezesniej, bo w XIX wieku przez
lorda Kelvina w celu wyznaczenia warto$ci ampera i udos-
konalonej w 1975 roku przez Bryana Kibble’a [1]. Jej uno-
wocze$niona wersja to aparat wysokosci dwupigtrowego
budynku, wykonany przez uczonych z amerykanskiego
National Institute of Standards and Technology (NIST).
Waga pradowa w instytucie metrologicznym NIST to
zlozony uklad elektromagneséw i cewek. Wytwarzane
wjej wnetrzu pole magnetyczne réwnowazy ciezar jed-
nego kilograma. Aby zwiekszy¢ precyzje pomiaru, uczeni
umiescili najwazniejsze elementy w komorze prézniowej
wykonanej z widékna szklanego. Waga ta okredla z duza
dokladnoscig sile potrzebna do zréwnowazenia przycig-
gania kilogramowego odwaznika przez pole grawitacyj-
ne Ziemi. Poniewaz masa mierzona jest tu jako wartosci
napiecia i natezenia pradu, kilogram mozna zdefiniowac,
opierajac si¢ na stalej fizycznej, zwanej stala Plancka.

Z powodu pewnych rozbieznosci pomiedzy rezultata-
mi uzyskanymi w ww. projektach, ostateczne zdefiniowa-
nie jednostki masy w oparciu o stala Plancka nie jest na
tym etapie mozliwe. Ponadto, celem zwiekszenia doklad-
nosci pomiaru, konieczne jest jednoczesne zastosowanie
kilku wag Watta. Zgodnie z dotychczasowym stanem wie-

dzy waga Watta bedzie stosowana do realizacji jednost-
ki masy oraz badan dryfu masy prototypéw najwyzszego
rzedu, natomiast przekazywanie jednostki bedzie odby-
wac sie dalej z uzyciem wzorcow tradycyjnych platyno-
wo-irydowych oraz w postaci wzorcéw fizycznych ulep-
szonych pod wzgledem materialowym, wzorcowanych za
pomoca wagi Watta poprzez zwigzek ze stalg Plancka [3].

W przypadku definicji mola (powigzanej $cisle z defi-
nicjq kilograma) koncepcja definicji opartej na statej fun-
damentalnej wymaga przeprowadzenia wielu badan i po-
réwnan liczby podmiotéw tworzacych jeden mol, tj. liczbe
Avogadro, aby odpowiadata doktadnie wartoéci jednego
grama - Daltona [1a].

W chwili obecnej trwajg takze prace nad kilkoma
eksperymentalnymi metodami pomiarowymi, ktére
umozliwilyby okreslenie kelwina z wykorzystaniem stalej
Boltzmanna, k, [3]. W 1954 roku ustalono wartos¢ kelwi-
na jako réwna 1/273,16 temperatury termodynamicznej
punktu potrdjnego wody o nastepujacym sktadzie izoto-
powym: 0,00015576 mola *H na jeden mol 'H, 0,0003799
mola O na jeden mol O i 0,0020052 mola '*O na jeden
mol *O [1]. Temperatura ta zostala obliczona na podsta-
wie funkcji uzalezniajacej temperature od energii kine-
tycznej drgan czasteczek w krysztale doskonatym [2].

3. Teoretyczna realizacja definicji jednostek
podstawowych

Zgodnie z tekstem, uchwalonej przez 24. Generalng
Konferencje Miar, Rezolucji 1 definicje siedmiu podsta-
wowych jednostek Miedzynarodowego Uktadu Jednostek
Miar SI (zwanego ,Quantum SI”) realizowane beda
w oparciu o nastepujace stale fizyczne [3]:

- czestotliwosci Av (**Cs), . stanu podstawowego struk-
tury nadsubtelnej atomu cezu '**Cs, wynoszacej do-
ktadnie 9 192 631 770 Hz,

- predkosci $wiatta w prézni ¢, wynoszacej dokladnie:
299792458 m-s?,

- stalej Plancka h, wynoszacej doktadnie:
6,62606X-107* ] -s,

- ladunku elementarnego e, wynoszacego dokladnie:
1,60217X-10" C,

- stalej Boltzmanna k, wynoszacej doktadnie:
1,3806X-10*J-K?,

- stalej Avogadro N,, wynoszacej dokladnie:
6,02214X-10% mol?,

- skutecznosci $wietlnej Ked dla promieniowania mo-
nochromatycznego o czgstotliwosci 540- 10" Hz, wy-
noszacej 683 lm/W.
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gdzie: symbol X okreéla dodatkowe cyfry wyznaczone
i zatwierdzone przez Komitet Committee on Data for
Science and Technology (CODATA) przed przyjeciem no-
wych definicji.

Zgodnie z zalozeniem, aby wyrazi¢ wartos¢ stalej fi-
zycznej Q, nalezy przedstawic jg jako wynik wartosci licz-
bowej {Q} ijednostki [Q] [3]:

Q={Q}-[Ql 1)

Przykladowo dla statej Plancka, h rownanie (1) przyj-
mie postac:

h = {h} - [h] = 6,626069... - 10°*]-s (2)

Podczas definiowania jednostki [Q], konieczne jest
wyznaczenie eksperymentalne wartosci liczbowej {Q}.
Natomiast, w celu okreslenia wartosci liczbowej {Q}, nale-
zy zdefiniowa¢ jednostke [Q]. Przyktadowo, jesli liczbowa
wartos$¢ {h} wynosi dokladnie 6,626069...- 10, to w re-
zultacie definiowana jest jednostka J-s. Zatem, poprzez
wybor wartoéci liczbowej stalej fizycznej mozna definio-
wac jej jednostke. Celem takiego sposobu definiowania,
podobnie jak w przypadku metra i sekundy, jest wyraze-
nie jednostki masy w kategoriach jednostki czestotliwosci
poprzez fundamentalne réwnanie (3), opisujace energie

[3]:
E=h-v 3)

Podsumowujac, nieustawiczne dazenie do osiagania
najnizszych mozliwych niepewnosci pomiaru oraz zu-
zycie wzorcow materialnych przy zastosowaniu zaawan-
sowanych technik i technologii, spowodowaly dzialanie
w kierunku wprowadzenia zmian definicji podstawowych
jednostek Miedzynarodowego Ukladu Jednostek Miar SI.
Cho¢, niewatpliwie zrewolucjonizuje to myslenie o mia-
rach i dzigki zastosowaniu podejécia ,Quantum SI” w de-
finiowaniu jednostek mozliwe bedzie uzyskanie wiekszej
precyzji i doktadnosci wyniku pomiaru, to przy tak znacz-
nym stopniu skomplikowania warunkowi stosowanej apa-
ratury podczas praktycznej realizacji definicji, a co za tym
idzie wysokich kosztach, nie we wszystkich krajowych
instytutach metrologicznych bedzie stosowane nowe po-
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dejscie. Uwarunkuje to potrzebe wzorcowania wzorcow
nizszego rzedu w BIPM. W wielu publikacjach [la, 4a,
4b] pojawia sie krytyka nowego podejécia definicyjnego
jednostek. Pojawiaja si¢ postulaty, aby przed wprowadze-
niem zmian w definicji doktadnie przemysle¢ wiele aspek-
tow tego zagadnienia [4c]. Stwierdzono, miedzy innymi,
ze spowoduje ono nieporzadek, poniewaz w definicjach
opartych na stalych fizycznych nie ma odniesienia do
ilosci. Ponadto, weryfikacja Miedzynarodowego Uktadu
Jednostek Miar SI moze zaburzy¢ funkcjonowanie nauki,
poniewaz nowa definicja jednostki uczyni niemozliwym
do wykrycia wszelkich przyszlych zmian w fundamen-
talnych stalych. Moze spowodowa¢ takze ekonomiczne
straty z powodu wzrostu kosztow transakcji oraz barier
w handlu miedzynarodowym.
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