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Aktualny uktad Sl oparty jest na wybranych réwnaniach fizyki klasycznej (zdefiniowanej jako opis zjawisk,
ktdre nie biorg pod uwage ziarnistosci materii i promieniowania). Istota projektowanych zmian podstaw
uktadu SI, nazywanych skrétowo ,nowy ukfad SI” lub ,kwantowy uktad SI”, jest wykorzystanie praw i zjawisk
fizyki kwantowej. Zasada ustalenia wartosci podstawowych statych fizycznych (¢, N,, k,, e, h) podobna
jest do koncepdji ,jednostek naturalnych”, uzywanych w fizyce teoretycznej. Oméwiono tez najnowsze
wyniki pomiaréw statej Plancka (opublikowane w 2014 r.), otwierajace mozliwos¢ przyjecia redefinicji
uktadu Sl jeszcze w tym dziesiecioleciu.

Actual Slis based on selected equations of classical physics (defined as a description of physical phenomena
which do not take into account a discontinuous nature of both matter and radiation). The essence of
a proposed redefinition of the foundations of the SI, named ,the New SI” or ,the Quantum SI”, is making
use of selected phenomena and equations of quantum physics. The principle of fixing the values of
fundamental physical constants, namely ¢, N,, k, e and h, is similar to the idea of ,natural units” used in
theoretical physics. The latest measurements of Planck constant (published in 2014) open a possibility

of the final acceptance of redefinition of the Sl before the end of the present decade.

Wstep

Jednostki miary s3 bardzo dawnym wynalazkiem
cztowieka. Poczatkowo, kazdy rodzaj pomiaru
mial swa wlasng jednostke miary. Przyktadowo, du-
ze odlegtosci mierzono w milach, mniejsze w tok-
ciach, stopach i calach. Nastepnie zacze¢to rozumie¢,
ze 1 mila, i fokie¢ sa jednostkami tej samej wielkosci
mierzonej, w tym przypadku dtugosci. Kolejnym eta-
pem bylo odkrycie, ze niektére wielkosci sg powia-
zane réwnaniami — pierwszymi z nich byly zalezno-
$ci geometryczne taczace dlugosé, powierzchnie
i objetosc¢.

Jakie réwnania lezg u podstaw uktadu SI? Oficjalny
opis uktadu SI, jakim jest SI Brochure [1] stwierdza
w punkcie 1.2: System wielkosci, wlgczajgc w to row-
nania tgczgce te wielkosci, ktory nalezatoby uzy¢ dla
uktadu SI jest, w gruncie rzeczy, zbiorem wielkosci i row-
nan fizyki, ktére sq znane wszystkim naukowcom, tech-
nikom i inzynierom'. Powstaje pytanie, ktore wielko-

! W oryginale ang.: The system of quantities, including the equations
relating the quantities, to be used with the SI, is in fact just the
quantities and equations of physics that are familiar to all scien-
tists, technologists, and engineers.

$ci fizyczne i ktore rdwnania nalezy uzna¢ za
podstawe uktadu SI? Mysla przewodnig artykutu jest
stwierdzenie, ze aktualny uktad SI opiera si¢ na okre-
$lonym zbiorze réwnan fizyki klasycznej. Natomiast
projektowana zmiana podstaw ukfadu SI, znana pod
roboczymi nazwami?® ,,nowy uktad SI” oraz ,,kwan-
towy uktad SI”, polega na wykorzystaniu réwnan
fizyki kwantowej. Dlatego drugi termin, uzywany mniej
powszechnie, ale lepiej informujacy o istocie projek-
towanych zmian, bedzie uzywany w tym artykule.

Projekt zmian podstaw ukfadu SI budzi szerokie
zainteresowanie i powstala na ten temat obszerna li-
teratura. Przedstawiona praca koncentruje si¢ na pre-
zentacji fizycznych podstaw zagadnienia. Nie beda
opisane interesujace aspekty techniczne, takie jak po-
miary przy uzyciu tzw. wagi Watta (watt balance) czy
eksperymenty z wykorzystaniem idealnej kuli z mo-
nokrystalicznego krzemu. W zakonczeniu oméwio-
no wyniki najnowszych pomiardéw, ktére moga miec¢
kluczowe znaczenie dla zaakceptowania zaplanowa-
nych zmian podstaw uktadu SI.

*  Ang. the New SI oraz the Quantum SI.
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Fizyka klasyczna i kwantowa

Fizyka, jak i inne nauki, klasyfikowana jest we-
dtug réznych kryteriow. Za wzgledu na stosowane
metody badawcze wyrdzni¢ mozna fizyke doswiad-
czalng i teoretyczng. Odbiciem tego podziatu sg np.
odrebne jednostki, Instytut Fizyki Doswiadczalnej
i Instytut Fizyki Teoretycznej, w strukturach Wydzialu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Wspdlczesnie,
podzial ten jest coraz rzadziej przywolywany, gdyz
istota metodologii fizyki jest wspolzaleznos¢ teorii
i eksperymentu.

Wprowadzany tez bywa podzial na fizyke klasycz-
ng i fizyke wspodlczesna, przy czym przez tg ostatnia
rozumie si¢ zwykle te kierunki fizyki, ktére powsta-
ty od poczatku wieku XX, takie jak teoria wzgledno-
$ci oraz fizyka atomowa i jadrowa. Podzial ten nie jest
merytoryczny, gdyz prawa fizyki nie zmieniajg si¢
w czasie, za$ obecnie staje si¢ anachroniczny. Cata
elektronika i informatyka jest mlodsza od ,.fizyki
wspolczesne;j”.

Dla zrozumienia wielu zagadnien zwigzanych z fi-
zyka, w tym zagadnienia jednostek, najbardziej istot-
ny jest podzial fizyki na klasyczng (makroskopowq)
i kwantowg. Stowo ,fizyka klasyczna” ma wiele zna-
czen, w tym przypadku nie chodzi o historyczne zna-
czenie tego terminu. Przez fizyke klasyczng bedzie-
my rozumie¢ opis zjawisk, ktéry nie bierze pod
uwage ziarnistosci materii i promieniowania, a wiel-
kosci fizyczne traktujemy jako wielkosci ciggle. Potocznie
opis ten dotyczy wlasnosci obiektéw makroskopo-
wych. Do tak rozumianej fizyki klasycznej zalicza sie
réwniez powstala w XX wieku teori¢ wzglednosci
Einsteina, bo wystepujace w jej réwnaniach wielko-
$ci pozostajg ciagle, cho¢ sa powigzane ze sobg réw-
naniami bardziej ogélnymi niz w mechanice nierela-
tywistycznej [2].

Istota fizyki kwantowej jest nieciagto$¢ przynaj-
mniej niektérych wielkosci wystepujacych w przyro-
dzie. Potocznie fizyka kwantowa opisuje zjawiska mi-
kros$wiata, takie jak atomy, czasteczki czy jadra
atomowe. Zatem za poczatek fizyki kwantowej przy-
ja¢ nalezy, wysunietg jeszcze w starozytnosci, hipo-
teze atomistyczng. Podstawowa stalg, okreslajacg ma-
se pojedynczego atomu, jest liczba Avogadra N,.
Atomistyczna teoria ciepta wymaga wprowadzenia
stalej Boltzmanna k, okreslajacej np. $rednia energie
kinetyczng czasteczek gazu o okreslonej temperatu-
rze. Potem odkryto nieciagtos$¢ tadunku elektryczne-
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go: kazdy fadunek makroskopowy jest catkowita wie-
lokrotnoscig tadunku elementarnego e. Ostatnia
wazng stalg fizyki kwantowej, wprowadzong na prze-
fomie XIX i XX wieku jest stata Plancka h, okre$laja-
ca m.in. energie kwantéw promieniowania jako ilo-
czyn tej stalej i ich czestotliwosci. Okazuje sie, ze
wlasnie te cztery state zostaly wykorzystane do sfor-
mulowania kwantowego uktadu SI.

Przeciwstawienie ciggto$¢ — nieciaglos$¢ w fizyce
koresponduje ze strukturg matematyki. David Hilbert,
uwazany za ostatniego uczonego, ktory ogarnial (w spo-
s6b tworczy) calo$¢ matematyki, przedstawil w 1900 r.
liste 23 probleméw do rozwigzania w rozpoczynaja-
cym sie wlasnie XX stuleciu. Na pierwszym miejscu
postawil udowodnienie hipotezy kontinuum, impli-
kujaca podzial wszystkich zbioréw liczbowych na tyl-
ko dwie kategorie, nieciggle i ciagle. (Hilbert wyrazit
to zwigzle [3]: as regards equivalence, there are, there-
fore, only two assemblages of numbers, the countable
assemblage and the continuum). Wspolczesnie, coraz
powszechniej odrdznia si¢ matematyke dyskretng od
»matematyki ciggtej”.

Fizyka klasyczna podstawg aktualnego uktadu S

Podstawa dynamiki nierelatywistycznej sg trzy
zasady dynamiki Newtona. Dla struktury uktadu SI
znaczenie ma zasada druga: przyspieszenie ciala jest
wprost proporcjonalne do dzialajacej sity F i odwrot-
nie proporcjonalne do masy m

2
ir_F 1)

> m

Definicja przyspieszenia jako drugiej pochodnej
wektora polozenia r po czasie t uprzytamnia, Ze w row-
naniu tym mamy cztery wielkosci. Jezeli tylko to réw-
nanie wykorzystamy do stworzenia spdjnego ukladu
jednostek mechanicznych, trzeba zdefiniowa¢ nieza-
lezne od siebie wzorce dla jednostek trzech wielkosci
- taki byt poczatek spojnych uktadow jednostek. Wybor
masy, dtugosci i czasu jako wielkosci podstawowych
mamy zaréwno w uktadzie CGS jak i w MKS. W oby-
dwu ukladach sila jest wielkoscig pochodna.

Czy mozna zmniejszy¢ liczbe niezaleznych wzor-
cow jednostek? Podstawg mechaniki relatywistycz-
nej jest zalozenie o statosci predkosci $wiatta wyra-
zone zalezno$cig

c= % (dla $wiatla) @)
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Réwnanie to umozliwia, w aktualnym ukladzie
SI, rezygnacje z niezaleznego wzorca dlugosci przez
przyjecie ustalonej wartosci ¢ = 299792458 m/s.

W mechanice klasycznej mamy jeszcze, niezalez-
ne od poprzednich, prawo grawitacji Newtona

mym,

F=c¢22 3)

r

Umozliwia zdefiniowanie jednostki masy jako
jednostki pochodnej poprzez pomiar sity przyciaga-
nia grawitacyjnego. Mozliwo$¢ ta nie zostala wyko-
rzystana dlatego, ze pomiar sily grawitacji jest trud-
ny i mato doktadny. Zatem, nie kazde réwnanie
fizyki mozna wykorzysta¢ w metrologii, lecz tylko to,
w ktéorym wystepujace wielkosci mozna zmierzy¢
z wystarczajaco wysoka dokltadnoscia.

Jakie jeszcze prawa fizyki s3 wykorzystane do okre-
$lania jednostek podstawowych aktualnego ukladu
SI? Wszystkie zjawiska elektromagnetyzmu mozna
wywies¢ z rownan Maxwella. Ten zlozony uklad row-
nan rozniczkowych zawiera w istocie jedna stala: pred-
kos¢ swiatla c. Oficjalna definicja ampera oparta jest
o wynikajacy z tych réwnan wzor na sile oddziaty-
wania rownoleglych przewodéw z pradem. Definicja
ta rozni si¢ jakosciowo od obowiazujacych definicji
sekundy i kilograma, a jest podobna do aktualnej de-
finicji metra. Jej istota jest ustalenie wartosci stalej
magnetycznej 4 = 4m-107 Vs/(A-m) i stalej elektrycz-
nej e, = 1/(u,c?) dla réwnan elektromagnetyzmu [5].
Wartos$¢ u  wybrana zostata arbitralnie tak, by za-
pewni¢ wygodne wartosci jednostek pradu, nateze-
nia i oporu. Do wytworzenia wzorcéw jednostek elek-
trycznych wybieramy, sposréd wielu mozliwosci, te
zjawiska elektromagnetyczne, ktére zapewniaja naj-
mniejsza niepewno$¢ pomiaru. W szczegdlnosci, tzw.
obliczalny kondensator jest Zrédlem najdoktadniej-
szych wzorcow pojemnosci i rezystancji.

Termodynamika fenomenologiczna jest czescia
nauki o zjawiskach cieplnych, nieodwolujaca sie do
pojecia atomu. Jej cztery zasady, ponumerowane ja-
ko zerowa, I, IT i III, s3 w ramach fizyki klasycznej
niezalezne od praw mechaniki i elektromagnetyzmu
i wymagaja wprowadzenia jednej wielkos$ci podsta-
wowej — temperatury. Podstawowym dla niej odnie-
sieniem jest punkt potréjny wody.

Prawa chemii mozna sformulowac bez przywo-
tywania pojecia atomu, przez wprowadzenie pojecia
liczby moli. (Polski termin ,liczno$¢ materii” anty-
cypuje istnienie atomodw, ale angielski ,,amount of

substance” — nie). Niezaleznym wzorcem mola jest
12 gramow izotopu wegla *C.

W konkluzji: ciggly charakter réwnan fizyki ma-
kroskopowej narzuca konieczno$¢ istnienia arbitral-
nych wzorcéw przynajmniej niektérych jednostek.
Najglebsza przyczyna jest fakt, ze wielkosci ciagle,
w przeciwienstwie do dyskretnych, nie maja natural-
nych jednostek miary.

Kwantowe wzorce wielkosci elektrycznych

Fakt, ze stale fizyki kwantowej wykorzysta¢ moz-
na do zdefiniowania ,,naturalnych jednostek” [4],
niezaleznych od arbitralnych wzorcéw, zostat zauwa-
zony juz w XIX wieku. Pierwsza historycznie propo-
zycja Stoneya w 1881 r. zasadzala si¢ na wykorzysta-
niu fadunku elementarnego. Bardziej znany wsréd
fizykow jest uktad jednostek Plancka, ogloszony prze-
zen w 1899 r. Przyjecie c = G = h = k, = 1 umozliwia
uproszczenie zapisu rownan, cenione w szczegolno-
$ci przez teoretykow. Oczywiscie, odbywa sig¢ to kosz-
tem przyjecia bardzo niewygodnych wartosci tych
jednostek.

Kwantowy uktad SI jest podobny do ,natural-
nych” uktadéw jednostek w tym, Ze wybrane state zo-
stajg ustalone. Tyle, ze nie sa rowne jednosci, lecz
przyjmuja wartosci zblizone do eksperymentalnych
wartosci tych stalych. W ten sposoéb uzywane jed-
nostki makroskopowe nie ulegng w praktyce zmia-
nie. Dla jednostek mechanicznych i elektrycznych
kwantowy uktad SI wykorzystuje ustalenie obydwu
statych e oraz h, dzigki czemu mozna, w przeciwien-
stwie do ukladéw Stoneya i Plancka, zrezygnowac ze
stalej grawitaciji.

Niemniej koncepcja ustalenia wartosci stalych fi-
zycznych pozostalaby ciekawostka teoretyczna, gdy-
by nie odkrycie dwoch makroskopowych zjawisk kwan-
towych, efektu Josephsona i kwantowego efektu Halla.
Termin makroskopowe zjawisko kwantowe oznacza,
ze wielkos$ci makroskopowe, w tym przypadku na-
piecie i rezystancja, s3 opisywane dokfadnie przy uzy-
ciu prostych formul zawierajacych stale e i h fizyki
kwantowej. Zdumiewajaca jest zupelna niezaleznos¢
efektu (w granicach aktualnych mozliwosci ekspery-
mentalnych), zaréwno od geometrii probek, jak i od
materiatéw, z ktorych zostaly wykonane [6]. Jest to
fakt doswiadczalny, ktéry nie zostal przewidziany te-
oretycznie, za§ powstale ex post teorie sg zawile i ma-
fo przekonywujace.
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W przypadku efektu Josephsona wykorzystuje sie
ztacze nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik
»zanurzone” w polu mikrofalowym o czestotliwosci
f- Na zlgczu powstaje napiecie

_Sh
U—2ek 4)

zalezne od fi h oraz malej liczby catkowitej k, ozna-
czajacej numer stopnia charakterystyki [7]. Stosunek
K; = 2e/h nazwano stalg Josephsona (tabela 1).

Tabela 1. Wartosci statych Josephsona i von Klitzinga

Stata Warto$¢ umowna
- (CIPM, 1990)

K, ,,=4835979GHz/V | K =483 597,870(11) GHz/V

Aktualna warto$¢

doswiadczalna
(CODATA, 2010)

Josephsona

von Klitzinga | R, =25812,807Q  |R,=25812,8074434(84)

Kwantowy efekt Halla podobny jest do efektu kla-
sycznego w tym, ze plaska probke, przez ktorg pty-
nie prad I umieszczamy w silnym polu magnetycz-
nym (prostopadlym do probki) i mierzymy powstale
poprzeczne napigcie Halla U,,. Aby zaobserwowa¢
kwantowy efekt Halla, w prébce ma znajdowac sie
dwuwymiarowy gaz elektronowy, pole wystarczaja-
co silne, a temperatura — bardzo niska (zwykle poni-
zej 1 K). W tych warunkach na charakterystyce U, (1)
pojawiajg sie stopnie, dla ktérych stosunek U, /I, zwa-
ny oporem Halla, jest rowny dokladnie

Uy, h
Rn= =00 ©)
gdzie i jest malg liczbg catkowita [7].

Kwantowe wzorce napiecia i rezystancji zostaty
wprowadzone do metrologii w latach 80. Rola orga-
néw Konwencji Metrycznej polegata na zorganizo-
waniu poréwnan miedzylaboratoryjnych, a nastep-
nie uzgodnieniu umownych wartosci statych Josephsona
K, ivon Klitzinga R,_,,
do dzis. Realizacje tych wzorcow w Gtéwnym Urzedzie
Miar przedstawiono w artykule [8].

, uzywanych powszechnie

Geneza i sformutowanie kwantowego uktadu SI

W ramach aktualnego uktadu SI kwantowe wzor-
ce maja status wzorcow pochodnych, ktérych doktad-
nos¢ jest circa dwa rzedy wielkosci wigksza od wzor-
cow klasycznych. Sytuacja jest podobna do tej
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z poczatkéw XX wieku, kiedy ,amper miedzynaro-
dowy”, zdefiniowany przy pomocy zjawiska elektro-
lizy, byt dokladniejszy i wygodniejszy w realizacji od
wzorca ,absolutnego” opartego o prawa elektromag-
netyzmu [5].

Sukces kwantowych wzorcow wielkosci elektrycz-
nych byt gléwna przyczyna propozycji oparcia ukta-
du jednostek SI na ustalonych wartosciach stalych fi-
zycznych. Poslugiwanie si¢ ustalonymi warto$ciami
statych Josephsona i von Klitzinga oznacza nic inne-
go, jak ustalenie wartosci statych h oraz e, ktére mo-
ga by¢ wyliczone ze statych K |
rzystaniu ukladu réwnan (4) i (5). Propozycja ta
zostala zaaprobowana przez rekomendacje CI-2005
[9], zachecajaca krajowe instytuty metrologiczne do
pracy nad projektowanymi zmianami. Nastepnie, re-
zolucja CGPM z 2011 r. [10] zaaprobowala liste czte-
rech statych fizycznych, ktérych wykorzystanie ma
zastapi¢ dotychczasowe wzorce kilograma, ampera,
kelwina i mola. Réwnolegte publikacje pracownikow
NIST [11] i [12] sg najpelniejszym przedstawieniem
teoretycznych i doswiadczalnych aspektéw problemu.

Mozna podac zawile definicje kazdej wielkosci
podstawowej z osobna [12], ale nowe definicje ampe-
ra, kilograma, kelwina i mola, jak réwniez zwigza-
nych z nimi jednostek pochodnych (np. wolta czy dzu-
la), mozna sformutowac jednym zdaniem: warto$¢
danej jednostki makroskopowej ma by¢ taka, by wy-
razone przy uzyciu tej jednostki wartosci statych
fizycznych byly réwne:

» stata Plancka h = 6,626 06X-103*]-s,

» ltadunek elementarny e = 1,602 17X-10"° C,

» stala Boltzmanna k = 1,3806X-102 J/K,

» stala Avogadra N, = 6,022 14X-10* 1/mol
(symbol X oznacza cyfry jeszcze nieuzgodnione [10]).
Definicje sekundy, metra i kandeli pozostaja takie jak
dotychczas. Zagadnienia kandeli i pochodnych jed-
nostek oswietlenia, jako jednostek pozafizycznych,
pozostaja poza tematyka artykutu [13].

iR, ,, przy wyko-

Najnowsze wyniki pomiaréw statej Plancka

Dla przyjecia proponowanych zmian kluczowe
znaczenie ma zbudowanie nowego wzorca kilogra-
ma. Najwyzszg dokladnos¢ zapewniaja dwie metody;,
wykorzystujace albo wage Watta, albo wyznaczenie
liczby atoméw w idealnie okraglej kuli krzemowej
przy pomocy dyfrakcji X (XRCD method - od X-ray
crystal density).
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W ramach aktualnego ukltadu SI waga Watta jest
urzadzeniem, ktére miato stuzy¢ do odtwarzania jed-
nostki natezenia pradu. W kwantowym uktladzie SI
amper jest zdefiniowany poprzez kwantowe wzorce
napiecia i rezystancji - w konsekwencji samo urza-
dzenie mozna wykorzysta¢ do okreslenia wzorca ki-
lograma. Jezeli za wzorzec kilograma przyjmujemy
obowigzujacy artefakt, wynikiem eksperymentu jest
pomiar stalej Plancka. Wynik ten wygodnie jest przed-
stawi¢ w jednostkach wzglednych jako h/h,, gdzie
h jest wynikiem pomiaru, za$ h, jest umowng war-
toscig stalej Plancka, jaka mozna obliczy¢ z wartosci
K 5 iR, (rys. 1).

hihgg—1(107%)

-100 ] 100 200 300
j ' This workNIST-3, 2014 )
————  NRC-1.2014
METAS-1, 2011 ——
NIST-2. 2007 TeRTEl
6.626 068 6.626 069 6626 070 6.626 071
h(10*Js)

Rys. 1. Zestawienie najnowszych wynikéw dotyczacych
wyznaczenia statej Plancka [17]

Podobnie, wykorzystujac wzorce aktualnego ukta-
du SI, metoda XRCD dostarcza najdokladniejszej war-
todci stalej N, (stad nazwa ,,project Avogadro” dla
przedsiewzigcia wykorzystujacego izotopowo czysty
28Si). W kwantowym SI eksperyment dostarcza alter-
natywnego wzorca kilograma. Szczesliwym zbiegiem
okolicznos$ci niepewnos¢ obydwu metod jest poréw-
nywalna, dzieki czemu mamy dwie, zupelnie rézne,
metody wyznaczenia ,,kwantowego kilograma”.

Szczegoly techniczne i historia pomiaréw do roku
2013 omdwione s3 m.in. w artykule R. L. Ossowskiego
[14]. Za najdoktadniejszg wage Watta uwazano trze-
cie z kolei urzgdzenie zbudowane w National Institute
of Standards and Technology (NIST). Opublikowany
wynik przedstawiony jest na rys. 1 jako NIST-3, 2007.
Najdokiadniejszy wynik metody XRCD (oznaczony
IAC, 2011) przedstawil miedzynarodowy zespét z pro-
gramu Avogadro [15]. Standardowa analiza statystycz-
na pokaze, ze wyniki te sg niezgodne.

Te i wszystkie dostepne wyniki pomiaréw zosta-
ty w lutym 2013 r. przeanalizowane przez Consultative
Committee for Mass and Related Quantities (CCM),
powotlany przez CIPM. W raporcie CCM [16] okre-
slono wymagania, jakie nalezy spetni¢, by wyniki po-

miaru stalej Plancka mogtly by¢ podstawa redefinicji

kilograma. W szczegdlnosci:

» potrzebne s3 trzy niezalezne eksperymenty, wy-
korzystujace zaréwno metod¢ XRCD, jak i wage
Watta,

> wzgledna niepewnos¢ standardowa dla kazdego
z nich powinna by¢ mniejsza niz 50-10, a dla po-
jedynczego eksperymentu - ponizej 20-10°7,

» uzyskane wyniki pomiaru winny by¢ zgodne.
W miedzyczasie, w NIST rozpoczeto prace nad

kolejnym modelem wagi Watta, oznaczonym jako

NIST-4. Ponadto, dla pelnego wykorzystania

urzadzenia NIST-3, zdecydowano powtdérzy¢ pomiar

na zasadniczo tej samej aparaturze przez zupetnie no-
wy zespol, niekontaktujacy si¢ z poprzednim, i wy-
konujacy pomiar ,$lepy”, czyli z uzyciem wzorca ki-
lograma typu Pt-Ir o nieujawnionej masie. Wynik,
opublikowany ostatecznie w 2014 r. [17] (oznaczo-
ny jako NIST-3, 2014), rézni sie istotnie od wyniku

NIST-3, 2007.

Réwnoczes$nie w Kanadzie rozpoczeto ekspery-
ment z uzyciem wagi Watta przeniesionej z brytyj-
skiego National Physical Laboratory. Udoskonalone
przez zespot kanadyjski urzadzenie dokonato prze-
fomu: uzyskano rekordowo niska niepewnos¢ pomia-
ru 18-107 [18]. Wynik NRC-1, 2014 jest zgodny z re-
zultatami NIST-3, 2014 oraz IAC, 2011 za$ sama
aparatura jest trzecig z kolei o deklarowanej niepew-
nosci ponizej 50-10°.

Konkluzja

Wyglada na to, ze wyniki IAC, 2011, NIST-3, 2014
oraz NRC-1, 2014 (rys. 1) speiniaja wymagania Raportu
CCM 2013 [19]. Rezultat NIST-3, 2007, uwazany przed-
tem za rekordowo dokladny, wypada odrzuci¢, jako
warto$¢ odstajacg. Spelnienie postawionych wyma-
gan nastgpilo zaskakujaco szybko - w przeciggu kil-
kunastu miesig¢cy. Przetom nastgpit nie dzieki skon-
struowaniu nowej aparatury, lecz, nie liczac
niewielkich ale istotnych modyfikacji, przez wyko-
rzystanie aparatury istniejacej, ale oddanej w rece no-
wych zespotéw badawczych, co jest ewenementem
w historii nauki.

Najnowsze wyniki pomiaru stalej Plancka mialy
wplyw na odbyte w listopadzie ubieglego roku 25. po-
siedzenie Generalnej Konferencji Miar. Przyjeta przez
to gremium Rezolucja 1 CGPM (2014) przewiduje
przyjecie redefinicji uktadu SI na kolejnym zgroma-
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Rys. 2. Aktualna ,mapa drogowa” redefinicji uktadu SI [20]

dzeniu CGPM w 2018 r. [20]. Opublikowano tez, w for-
mie graficznej, odpowiednia ,,mape drogowg” (rys. 2).
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