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Redefinicje podstawowych jednostek miar staty sie koniecznoscia dziejowa w metrologii.
Definicje jednostek ewoluowaty od odwotywania sie do artefaktu, poprzez zjawiska fizyczne
ku wartosciom statych fizycznych. Dzieki temu osiagnety spdjng i jednolita forme zapisu.
To réwniez uwalnia je od potrzeby dalszych zmian w sposobie ich definiowania oraz nie bedg
juz ograniczaty rozwoju nowych metod ich odtwarzania z coraz to wieksza doktadnoscia.

System metryczny oparty jest na obiektyw-
nych odniesieniach, wykorzystywanych do zdefi-
niowania jednostek miar. Gdy powstawat, w kon-
cu XVIII wieku, byt réownie rewolucyjny jak
miejsce i czas jego narodzin, w dobie Rewolucji
Francuskiej. Rewolucja ta, niosac nowe idee spo-
teczne, pragneta rowniez przyczynic sie do stwo-
rzenia nowego rozwigzania w dziedzinie miar, od-
chodzac od ich antropometrycznego charakteru,
opartego na wymiarach ludzkiego ciata, tak cha-
rakterystycznego dla dawniej stosowanych miar.
Za podstawowe odniesienie uznano wymiary Zie-
mi, reprezentowane przez jej potudnik. W roku
1791 przyjeto pierwsza definicje metra w postaci
jednej dziesieciomilionowej potowy potudnika,
ze wzgledow politycznych przechodzacego przez
Paryz. Jednakze praktyczne zrealizowanie tej
definicji nie bylo latwe, szczeg6lnie w trudnych
czasach rewolucyjnych. Zadania tego podjeli sie
dwaj francuscy uczeni Jean Baptiste Delambre
i Pierre Francois Méchain. Delambre wykonywat
pomiary metodq triangulacyjna na odcinku od
Dunkierki do Rodez, a Méchain pomiedzy Barce-
long a Rodez. W roku 1799 ostatecznie przyjeto,
wyznaczong na drodze pomiaréw geodezyjnych,
dhlugo$¢ metra i na tej podstawie wykonano z pla-
tyny jego materialny wzorzec w postaci koncowej
(odlegtos¢ metra wyznaczaty koncowe jego po-
wierzchnie). Od tej pory wzorzec ten definiowat
samq jednostke dlugoSci systemu metrycznego.

Jednoczesnie wykonano platynowy wzorzec ki-
lograma, ktory miatl by¢ odpowiednikiem masy
jednego litra wody. Oba artefakty zdeponowano
w Archiwum Republiki Francuskiej [1].

Sposo6b definiowania podstawowych jednostek
miar w oparciu o artefakty przyjeto rowniez po
podpisaniu Konwencji Metrycznej w 1875 roku.
Metr wyznaczata odlegtos¢ pomiedzy sSrodkowy-
mi kresami wzorca kreskowego, wykonanego ze
stopu platynowo-irydowego. Jednakze doktad-
nos¢ odtwarzania takiej jednostki nie byta zbyt
wysoka (niepewnos$¢ wzgledna 2-107). Znacznie
wyzszg odtwarzalnosc¢ jednostki dlugosci zapew-
niato zjawisko interferencji fali optycznej, pocho-
dzacej z monochromatycznego Zrodta promie-
niowania. Prace nad tym zjawiskiem i budowa
interferometru do jego realizacji prowadzit Albert
Abraham Michelson, noblista z Kujaw [2]. Scisle
wspolpracujac z Miedzynarodowym Biurem Miar
juz pod koniec XIX wieku zaproponowat zdefinio-
wanie metra w oparciu o wielokrotnos¢ dtugosci
fali Swiatla. Idea ta zostata zrealizowana dopiero
w drugiej potowie XX wieku, gdy ostatecznie po-
rzucono sposob definiowania dlugosci w oparciu
o artefakt na rzecz definicji opartej o zjawisko fi-
zyczne. Dzieki temu mozna byto odtwarzac jed-
nostke dlugosci z niepewnoscig wzgledng 2- 1078,
a nawet 10? [3]. Jednakze lata 60. dwudziestego
wieku przyniosty nowe Zrédlo promieniowania,
jakim jest laser. Emisja wymuszona uzyskiwana
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w obszarze rezonatora tego urzadzenia umozliwia
wygenerowanie wyjatkowo waskiej linii widmo-
wej o szerokoSci spektralnej pozwalajacej na od-
twarzanie dlugosci z niepewnosciag wzgledng do-
chodzacg do 10 Interferometry laserowe umoz-
liwialy pomiar odlegtosci z dokladnoscia lepsza
od przyjetej definicji metra w oparciu o promie-
niowanie monochromatyczne. Musiato to dopro-
wadzi¢ do kolejnej redefinicji jednostki dtugosci
i oparcia jej juz nie na zjawisku fizycznym, lecz
na statej fizycznej. Wybor pad} na predkos¢ Swia-
tla w prozni, jako wielkoS¢ niezmienng, opierajac
go na dokonaniach dwoéch Albertow: Michelso-
na i Einsteina. Pierwszy okryl bowiem, ze pred-
dla, w eksperymencie przeprowadzonym jeszcze
w XIX wieku, a drugi sformutowat podstawowy
postulat szczegolnej teorii wzglednosci, mowiacy
o statosci tej predkosci, niezaleznej od kierunku

i obserwatora. Dlatego przyjeta definicja metra
w roku 1983 odwotywata sie do umownie ustalo-
nej jej wartosci prawdziwej. Przy realizacji metra
mozliwe jest wykorzystanie zaleznosci:

Af=c (D)

gdzie 1 to dlugosc¢ fali Swiatla, ' — jego czestotli-
wos¢, a ¢ = 299792458 m/s to umownie przyjeta
warto$¢ prawdziwa predkosci Swiatla w prozni.
Dzieki temu mozliwe jest rowniez zwiekszenie
dokladnosci odtwarzania jednostki miary diugo-
Sci, poprzez pomiar czestotliwosci i fakt, ze sama
stala fizyczna, ktérg uznano za prawdziwg, jest
wartoscia doktadng i nie powieksza niepewnosci
jej wyznaczenia.

Tak oto metr doczekal sie w swojej historii az
pieciu kolejnych definicji.

Definicje metra

metr - jedna dziesieciomilionowa potowy potudnika przecho-
dzacego przez Paryz, zawartego miedzy rownikiem i biegunem
pothocnym - uchwata Francuskiego Zgromadzenia Narodowego

metr - odlegto$¢ w temperaturze 0 °C dwdch krancéw ograni-
czajagcych metr archiwalny - przechowywany we francuskim

metr - odlegtos¢ miedzy osiami dwoch gtéwnych kresek nacie-
tych na wzorcu, uznanym przez | Generalng Konferencje Miar za
miedzynarodowy prototyp metra, gdy wzorzec ten znajduje sie
w temperaturze O °C - uchwata | Generalnej Konferencji Miar

metr - dtugosc¢ réwna 1650763,73 dtugosci fali w prozni pro-
mieniowania odpowiadajacego przejsciu miedzy poziomami 2p,
a 5d; atomu kryptonu 86 - uchwata XI Generalnej Konferencji

1791
z1791r.
1799
archiwum panstwowym od 1799 r.
1889
z1889r.
1960
Miar z 1960rr.
1983

metr - dtugos¢ drogi przebytej w prézni przez swiatto w czasie
1/299792458 sekundy - uchwata XVII Generalnej Konferencji
Miarz 1983 .
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Bardziej konserwatywne bylo podejscie do
drugiej podstawowej jednostki miary, jakim jest
kilogram. Po Konwencji Metrycznej zdecydo-
wano sie na wykonanie artefaktow z materiatu
o wiekszej gestosci niz platyna i wybor padt na
stop platynowo-irydowy. Wykonano trzy wzorce,
z ktorych jeden, w wyniku poréwnania, uznano za
zgodny z masq artefaktu archiwalnego. Wzorzec
ten zostal uznany za definiujacy jednostke mia-
ry masy. Nastepnie wykonano partie kolejnych
40. wzorcow, z tolerancjg +1 mg [4]. Wiekszos¢
z nich rozdzielono pomiedzy kraje cztonkowskie
Konwencji Metrycznej, a pozostale przeznaczo-
no na kopie oficjalne kilograma i zdeponowano
w sejfie. Pierwsze powazniejsze porownania kopii
oficjalnych z miedzynarodowym artefaktem prze-
prowadzono po drugiej wojnie Swiatowej. Ujaw-
nity one zjawisko zmiany masy wiekszosci kopii
w odniesieniu do wzorca definiujacego kilogram.
Byt to trend wzrostowy, ktory dobitnie potwier-
dzily poréwnania przeprowadzone na przelomie
lat 80. i 90. ubiegltego stulecia. Prawdopodobnag
przyczyng zmiany masy jest zjawisko osadzana
sie weglowodoréw na powierzchni artefaktéw.
Oszacowany dryf zmiany masy to 50 pg na sto
lat [4]. Dodatkowym czynnikiem jest tez zja-
wisko utraty masy przez artefakty po czynnosci
czyszczenia i mycia wzorcow przed pomiarami,
w granicach od 8 pg do 16 pg [5], jak réwniez zja-
wisko nieliniowej dynamiki jej przerostu juz po
wykonaniu tej czynnosci, w granicach od 10 pg
na rok, w poczatkowym okresie, do 1 pg na rok,
w dlugim terminie [6]. Powstal zatem problem
jak w przysztosci radzic¢ sobie z tym zjawiskiem.
Uznano, ze najlepszym rozwiazaniem bedzie po-
wigzanie jednostki masy, podobnie jak jednostki
dhugosci, tez ze stalg fizyczng i wykorzystanie do
jej odtwarzania zjawiska fizycznego. Wybér padt
na wage pradowa, w ktorej ciezar artefaktu row-
nowazony jest silg elektrodynamiczna.

W urzadzeniu do wyznaczania masy, zwa-
nym waga Kibble’a, wykorzystuje sie dwie opcje
dzialania, statyczng i ruchowa. W pierwszej mie-
rzone jest natezenie przeptywajacego przez cew-
ke pradu elektrycznego, a w drugiej indukowane
w niej napiecie. Oba te niezalezne pomiary wy-
razone w jednym rownaniu, ktére mozna nazwac

wirtualnym rownowazeniem mocy, prowadza do
zaleznoSci:

U-I=m-g-v (2)

gdzie iloczyn napiecia U i natezenia pradu / cewki
okresla wirtualng moc elektryczng, a iloczyn masy
m, przyspieszenia ziemskiego g i predkosci v ru-
chu masy wyznacza wirtualng moc mechaniczna.
Moc ta jest wirtualna, gdyz wynika tylko z zapisu
samego rownania, ktére umozliwia wyznaczenie
mierzonej masy. Dzieki bardzo dokladnemu po-
miarowi napiecia, pradu, przySpieszenia ziemskie-
go i predkosci w zespotach wagi Kibble’a mozna
wyznaczy¢ z duza doktadnoscia sama mase. Takie
postepowanie wymaga oczywiscie zastosowania
bardzo technicznie zaawansowanego stanowiska
pomiarowego, wykorzystujacego bardzo dokladne
kwantowe wzorce elektryczne, interferometry la-
serowe, a pomiar wykonywany jest w warunkach
wysokiej prozni. W ten sposob otworzyla sie dro-
ga ku skutecznej redefinicji kilograma w oparciu
o stalq fizyczna, wraz z mozliwoscia jej praktycz-
nej realizacji [7].

Aby unikna¢ w przysztosci koniecznosci po-
nownej redefinicji podstawowych jednostek miar,
nowe definicje opierajq sie na statych podstawo-
wych [8]. Dla kazdej podstawowej jednostki od-
niesieniem jest inna stata: dla metra — predkosc
Swiatla w prézni, dla kilograma — stala Plancka,
dla ampera — elementarny ladunek elektryczny,
dla kelwina — stata Boltzmanna, a dla mola — stata
Avogadra. Skladnia definicji jest podobna, a réz-
nice dotycza przede wszystkim przyjetych warto-
Sci liczbowych, jako wartoSci umownie prawdzi-
wych, dla kazdej stalej podstawowej oddzielnie.
Tak oto speinia sie pragnienie twércow systemu
metrycznego, by oprze¢ definicje jednostek miar
o niezmienne i trwale odniesienia.

Biorac pod uwage burzliwa historie podsta-
wowych jednostek miar mozna tez powiedziec,
ze kilogram po zwigzaniu sie ze stalg Plancka nie
bedzie sie juz musiat sie wstydzic, ze traci na wa-
dze, a metr z predkoscig Swiatla uswiadomi sobie,
ze nie bedzie sie juz zmieniat.
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