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Streszczenie. 16 listopada 2018 r., po kilkunastu latach badan, Generalna Konferencja Miar (CGPM) zatwierdzila nowy
migdzynarodowy uklad jednostek miar SI. Cztery podstawowe jednostki — kilogram, amper, kelwin i mol - zdefiniowane
zostaly przez odpowiednie stale fizyczne: stala Plancka h, tadunek elementarny e, stata Boltzmanna k i stalg Avogadra
N 4czynigc caly uktad SI ukltadem uniwersalnym, niezaleznym od wlasnoéci materii. Uklad zostal tak opracowany, by
zachowad spojnos¢ z dotychczas obowigzujacym. Zbudowane zostaly wzorce jednostek gwarantujace osigganie odpowied-
nio wysokiej dokladnosci pomiaru, a takze dokumenty Mise en pratique opisujace praktyczng realizacje poszczegdlnych
jednostek miar. Nowy uklad SI bedzie obowigzywat od 20 maja 2019 r.

W artykule podano nowe definicje jednostek miar i oméwiono podstawowe metody ich realizacji. Zamieszczono
takze obszerny wykaz literatury zawierajacy odnosniki do prac historycznych, najnowszych publikacji przegladowych
podsumowujacych osiggniete rezultaty, jak réwniez do dokumentéw opublikowanych przez Migedzynarodowe Biuro Miar.

1. Wstep

Obowigzujacy od ponad pot wieku Miedzynarodowy
Uklad Jednostek Miar, znany jako uktad SI' [1,2], wy-
magat kolejnej rewizji oraz istotnej zmiany. Ukfad SI
zatwierdzony przez 9. Generalng Konferencje Miar
(CGPM - General Conference on Weights and Measu-
res) w 1960 r. definiowal 6 podstawowych jednostek
miar: metr, kilogram, sekunda, amper, kelwin, kandela.
Sa to odpowiednio jednostki dtugosci, masy, czasu, na-
tezenia pradu elektrycznego, temperatury i $wiatlosci.
W 1971 ., na 14. Generalnej Konferencji Miar, do grupy
podstawowych jednostek miar wlaczono mol - jed-
nostke licznos$ci materii. Definicje jednostek miar tego
ukladu majg rézny charakter. Jeden metr to odlegtos¢,
jaka pokonuje $wiatto w prézni w czasie 1/299 792 458 s,
co oznacza, ze definicja metra powigzana jest z uni-
wersalng stalg fizyczng c— predkoscia $wiatla w prozni.
Definicja sekundy - czas réwny 9 192 631 770 okre-
som promieniowania odpowiadajgcego przejéciu mie-
dzy nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego
atomu cezu 133 - zwigzana jest z wlasno$ciami atomu.
Definicje te majg charakter uniwersalny, nie podlegaja
zmianie w czasie. Inaczej jest zdefiniowany kilogram -
jednostka masy, ktéra jest rowna masie artefaktu, mie-
dzynarodowego prototypu kilograma (IPK - Internatio-
nal Prototype of Kilogram) przechowywanego w Mie-
dzynarodowym Biurze Miar (BIPM - International Bu-
reau of Weights and Measures) w Sévres czy jednostka
temperatury — kelwin, réwna 1/273,16 temperatury ter-
modynamicznej punktu potréjnego wody. Do zdefinio-

1. Skrét od nazwy w jezyku angielskim International System of Units,
the SI

wana tych jednostek wykorzystano wlasnosci materii,
ktére moga i ulegaja zmianie w czasie.

Wzorcem kilograma jest walec wykonany ze stopu
platyny (90 %) i irydu (10 %) o $rednicy podstawy row-
nej jego wysokosci wynoszacej 39 mm [3]. Taki pro-
totyp kilograma zostal wykonany okoto 1880 r., a juz
w 1889 r. Generalna Konferencja Miar uznala ten arte-
fakt za miedzynarodowy wzorzec jednostki masy. Wy-
konano woéwczas 40 kopii wzorca kilograma, sposréd
ktorych wybrano 30 egzemplarzy o masie nierdzniacej
sie wiecej niz o + 1 mg od migedzynarodowego wzorca i
przekazano je narodowym instytutom metrologicznym
(NMI - National Metrology Institute) w calym $wiecie,
przede wszystkim sygnatariuszom Konwencji Metrycz-
nej podpisanej 20 maja 1975 r. [4]. Przeprowadzone pod
koniec ubiegtego wieku migdzynarodowe poréwnania
wzorcow kilograma wykazaly niewielkie, ale mierzalne
zmiany masy - 50 pg/100 lat - tych wzorcow. Krzywe ob-
razujace zmiany masy kilkunastu egzemplarzy wzorcow
kilograma z wybranych instytutéw metrologicznych do-
stepne s3 m.in. na stronie BIPM [5]. Wyniki poréwnan
sktonily miedzynarodowe gremia metrologéw do podje-
cia dziatan zmierzajacych do zmiany definicji i wzorca
jednostki masy. W 1999 r. na 21. posiedzeniu GCPM
sformutowano rezolucje [6] zalecajacg podjecie badan
majacych na celu wykorzystanie nowoczesnych narze-
dzi jakich dostarcza wspdlczesna nauka i technika do
zdefiniowania jednostki masy przez stala uniwersalng
lub atomowa, podobnie jak zostaly wczesniej zdefinio-
wane jednostki miary dlugosci i czasu. Stalo sie to in-
spiracja do szerszych zmian ukladu SI, a mianowicie
podjecia proby zdefiniowania takze innych jednostek
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miar za pomocg odpowiednich statych fizycznych. I juz
w 2005 r. Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM - In-
ternational Committee for Weights and Measures) re-
komendowal opracowania nowych definicji kilograma,
ampera, kelwina i mola, w celu wyrazenia ich poprzez
stale uniwersalne. Wéwczas realizacja wszystkich pod-
stawowych jednostek miar ukltadu SI bylaby niezalezna
od czasu, miejsca i innych czynnikéw. Proponowanymi
stalymi uniwersalnymi, z ktérymi maly by¢ powigzane
te jednostki sa odpowiednio: stata Plancka k- kilogram,
tadunek elementarny e — amper, stala Boltzmanna k -
kelwin oraz stala Avogadra N 4— mol (7, 8].

W celu zachowania ciaglosci z dotychczas obowia-
zujacym uktadem przyjeto zachowac takie wartosci licz-
bowe stalych uniwersalnych, by nie zaburzaly tej ciagto-
$ci. Redefinicja ukladu miata by¢ procesem dwuetapo-
wym. W poczatkowym etapie wartosci liczbowe statych
uniwersalnych nalezato wyznaczy¢ w obecnym ukla-
dzie SI stosujac aktualne definicje jednostek miar. Kiedy
wartosci liczbowe stalych zostang wyznaczone z nie-
zbedna niepewnoscia, wowczas w drugim etapie rede-
finicji przyjmie si¢ je za definicyjne w nowym ukladzie
SI, ajednostki miar beda wynikaly z przyjetych wartosci
definicyjnych statych uniwersalnych [9].

2. Nowa koncepcja definiowania jednostek miar

Istotng zmiang nowego uktadu SI bedzie sposéb definio-
wania jednostek miar - przypisanie odpowiedniej war-
tosci liczbowej stalej uniwersalnej, co implikuje wybér
odpowiednich jednostek.

Definiowanie jednostek miar przez przypisanie wy-
znaczonej warto$ci liczbowej stalej uniwersalnej uzasad-
nia si¢ w nastepujacy sposéb [10]:

Jezeli Q jest wielkoscia uniwersalng, wynikajaca
z praw przyrody, wowczas jej warto$¢ nie moze by¢
dowolnie wybrana. Ale zawsze warto$¢ Q jest iloczy-
nem wartoéci liczbowej oznaczonej symbolem {Q} i jed-
nostki o symbolu [Q]. Przykladem jest stala uniwer-
salna ¢ — predko$¢ $wiatta zdefiniowana jako: ¢ = {c} x
[c] =299 792 458 m/s. Warto$¢ liczbowa wynika z przy-
jetej w obecnie obowiazujacym ukladzie SI jednostki
miary predkosci (m/s).

Mozna tez podejs¢ inaczej do zdefiniowania stalej
uniwersalnej przyjmujac jej warto$¢ liczbowa {Q} za
wielkos¢ stalg (np. {c} = 299 792 458 dokladnie), wow-
czas implikuje to przyjecie okreslonej jednostki [Q]
(w przedstawianym przykladzie [c] = m/s).

Przyktad powyzszy dowodzi, Ze przez wybdr warto-
$ci liczbowej stalych uniwersalnych, fundamentalnych
wielkos$ci w przyrodzie, mozemy dokona¢ zdefiniowa-
nia jednostki okre$lonej wielko$ci.

3. Etapy badan

Na badania zostaly skierowane duze $rodki finansowe
z budzetu Unii Europejskiej. Uczestniczyly w nich takze
bardzo aktywnie instytuty spoza Europy, przede wszyst-
kim ze Stanéw Zjednoczonych, Kanady, Japonii, Chin,
Korei Potudniowej, Australii. Sadzono, ze kilkuletni wy-
sitek wiodacych w $wiecie instytucji naukowych umoz-
liwi redefinicje jednostek miar i zatwierdzenie nowego,
»kwantowego” uktadu SI na poczatku drugiej dekady
XXI wieku [11]. Rzeczywisto$¢ okazala sie inna. Ko-
lejne rezolucje wydawane przez Generalne Konferencje
Miar w 2011 r. [12], a nastepnie 2014 r. [13] podkreslaly
istotny postep w badaniach, ale osiggane rezultaty wcigz
nie upowaznialy do zatwierdzenia nowych definicji. Na
wstepnym etapie prac zalozono, ze nowy uklad jedno-
stek miar bedzie mdgl by¢ zatwierdzony przez CGPM,
o ile zostanie osiggnieta odpowiednia niepewnos¢ po-
miaru poszczegdlnych statych uniwersalnych.

Zadaniem jakie staneto przed naukowcami bylo
wyznaczenie wartosci liczbowych statych z doktadno-
$cig, ktéra gwarantowataby osiggniecie niepewnosci po-
miaru wielkosci przez nie definiowanych nie mniejszej
od niepewnosci osigganych w dotychczasowym ukla-
dzie SI. Ponadto najdokltadniejsze wyniki nalezalo po-
twierdzi¢ przez zastosowanie jednej lub dwéch innych
metody gwarantujacych tylko nieco mniejsza doklad-
nosc¢.

Warunek ten okazat sie wielkim wyzwaniem, szcze-
golnie w przypadku pomiaru statej Plancka h i redefini-
cji kilograma. Dopiero w 2017 r. wartosci wszystkich sta-
tych zostaly wyznaczone z odpowiednia niepewnoscia.
Committee on Data for Science and Technology (CO-
DATA) opublikowal osiggniete warto$ci statych [14, 15]:

stala Plancka / = 6.626 070 150(69) x 1073 J s
z niepewnoscia u = 1.0 x 1078,

fadunek elementarny e =1.6021766341(83) x
107 C

z niepewnoscig u = 5.2 x 107,

stata Boltzmanna k =1.380 649 03(51) x 107** JK™
z niepewnoécig u = 3.7 x 1077,

stata Avogadra N 4 = 6.022 140 758(62) x 10** mol ™"
z niepewnoscig u = 1.0 x 107%,

Woéwczas Miedzynarodowy Komitet Miar uznat za uza-
sadnione przyjecie nastepujacych wartosci statych uni-
wersalnych z zerowg warto$cig niepewnosci:

h=6.62607015x10"**7Ts,
e =1.602 176 634 x 107'° C,
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k =1.380649 x 1072 JK~!,
N4 =6.022140 76 x 10> mol™!

i zarekomendowanie Generalnej Konferencji Miar za-
twierdzenie nowego ukladu jednostek miar SI [16]. Na-
stapito to na 26. posiedzeniu CGPM 16 listopada 2018 r.
Nowe definicje obowigzywal beda od 20 maja 2019 r.,
w kolejna rocznice podpisania Konwencji Metrycznej
w1875r.

4. Nowe definicje jednostek miar

Nazwa nowego ukladu jednostek miar nie ulegnie zmia-
nie; nadal bedzie obowigzywala obecna — Miedzynaro-
dowy Uktad Jednostek Miar (SI), w jezyku angielskim:
The International System of Unit (SI). Nowy system ma
wlasne logo.

Logo Mig¢dzynarodowego Uktadu Jednostek Miar SI
(dostepne do pobrania na www.bipm.org/en/si-download-area/
graphics-files.html)

Rekomendowany przez BIPM uklad SI jest uktadem

jednostek, w ktérym [16]:

czestotliwos¢ przejscia miedzy nadsubtelnymi pozio-
mami stanu podstawowego atomu cezu 133 Avcs wy-
nosi 9192 631770 Hz,

predkosc¢ swiatta w prézni ¢ wynosi 299 792 458 m/s,
stata Plancka h wynosi 6,626 070 15 x 10734 J s,
tadunek elementarny e wynosi 1,602 176 634 10~ '°C,
stala Boltzmanna k wynosi 1,380 649 x 1072% J/K,
stala Avogadra N4 wynosi 6,022 140 76 x 10**> mol ™,

$wiatlos¢ zrodta emitujacego promieniowanie mono-
chromatyczne o czestotliwosci 540 x 10'2 Hz, K .4, wy-
nosi 683 Im/W,

gdzie herc, dzul, kulomb, lumen, i wat, o symbolach Hz,
J, C, Im i W, odnoszg sie odpowiednio do jednostki se-
kundy, metra, kilograma, ampera, kelwina, mola i kan-
deli, z symbolami jednostek s, m, kg, A, K, mol i cd, zgod-
nie z zaleznoéciami Hz = s™!, ] = m’kg s™2, C= A s, Im
=cdm?’m 2 =cdsri W=m?kgs™.

W nowym ukladzie SI zostata zmieniona kolejnos¢

prezentowania jednostek, tak by nie wprowadza¢ defi-
nicji jednostki podstawowej zaleznej od innej znajduja-
cej sie na dalszej pozycji. Porzadek ten jest wigc nastepu-
jacy: s, m, kg, A, K, mol, cd.

Uwzgledniajac powyzsze liczbowe warto$ci statych
uniwersalnych definicje 7 podstawowych jednostek
miar bedg nastepujace?:

sekunda, symbol s, jest jednostka czasu w ukltadzie
SIL Jest ona zdefiniowana przez przyjecie wartosci
liczbowej czestotliwosci przej$cia miedzy nadsubtel-
nymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu
133 Avcs wynoszacej 9 192 631 770, kiedy wyrazona

jest w jednostce Hz, ktéra jest réwna s~

metr, symbol m, jest jednostkg dlugoséci w uktadzie
SI. Jest ona zdefiniowana przez przyjecie wartosci
liczbowej predkosci $wiatta w prozni ¢ wynoszacej
299 792 458, kiedy wyrazona jest w jednostce m/s,
gdzie sekunda zdefiniowana jest przez czestotliwo-
$cig atomu cezu Avc;.

kilogram, symbol kg, jest jednostka masy w ukta-
dzie SI. Jest ona zdefiniowana przez przyjecie warto-
$ci liczbowej stalej Plancka hwynoszacej 6,626 070
15 x 107**, kiedy wyrazona jest w jednostce J s, ktéra
jest rowna kg m? s™!, gdzie metr i sekunda sg zdefi-
niowane przez ci Avcs.

amper, symbol A, jest jednostka natezenia pradu
elektrycznego w ukladzie SI. Jest ona zdefiniowana
przez przyjecie wartosci liczbowej tadunku elek-
trycznego e wynoszacej 1,602 176 634 x 1077, kiedy
wyrazona jest w jednostce C, ktora jest rowna A s,
gdzie sekunda jest zdefiniowana przez Av;.

kelwin, symbol K, jest jednostkg temperatury ter-
modynamicznej w ukltadzie SI. Jest ona zdefinio-
wana przez przyjecie wartosci liczbowej statej Bolt-
zmanna k wynoszacej 1,380 649 x 10723, kiedy wy-
razona jest w jednostce ] K™!, ktéra jest réwna
kgm?s™ K™!, gdzie kilogram, metr i sekunda s3 zde-
finiowane przez h, ¢ i Avcs.

mol, symbol mol, jest jednostka licznosci mate-
rii w ukladzie SI. Jeden mol zawiera dokladnie
6,022 140 76 x 10> czgstek elementarnych. Ta liczba
jest przypisang wartoscig liczbowg stalej Avogadra
N4, kiedy wyrazona jest w jednostce mol™" i nosi
nazwe liczby Avogadra.

Liczno$¢ materii, o symbolu n, jest miarg liczby okre-
$lonych czastek elementarnych. Czgstkami elementar-
nymi mogg by¢ atomy, molekuty, jony, elektrony i inne
czgstki lub okreslone grupy czastek.

kandela, o symbolu cd, jest w ukladzie SI jednostka
nate¢zenia $wiatta w okreslonym kierunku. Jest zde-
finiowana przez warto$¢ liczbowg natezenia $wiatla

2. Podane definicje zostaly przettumaczone z jezyka angielskiego
przez autorki artykutu
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monochromatycznego promieniowania o czestotli-
wosci 540 x 10'* Hz, K4, ktéra wynosi 683, kiedy
jest wyrazona w jednostce Im W™, gdy jest réwna cd
st Wl lub cd sr kg™! m™2 ¢%, kiedy kilogram, metr
i sekunda sg zdefiniowane przez h, c i Avg;.

5. Wzorce jednostek miar nowego ukladu SI

5.1. Kilogram

Dotychczasowy miedzynarodowy wzorzec masy IPK
(International Prototype of Kilogram)- artefakt o ma-
sie 1 kg — zostanie zastapiony urzadzeniem umozliwia-
jacym wyznaczenie stalej Plancka h przez pordéwnanie
energii elektrycznej wyrazonej w watach i energii me-
chanicznej wyrazonej w jednostkach masy (w kilogra-
mach). Urzadzenie to w jezyku angielskim nosi nazwe
watt balance, ktorej thumaczenie na jezyk polski zapro-
ponowane przez J. Borzyminskiego z Gtéwnego Urzedu
Miar powinno brzmie¢ waga watowa [17]. W 2016 r.
Migdzynarodowe Biuro Miar zarekomendowalo stoso-
wanie nazwy Kiblle balance (waga Kibblen), od nazwi-
ska pierwszego konstruktora takiej wagi — B.K.Kibble
z National Physical Laboratory (NPL) w Wielkiej Bry-
tanii [18]. Waga Kibblea jest urzadzeniem za pomoca
ktérego mozna wyznaczy¢ zwigzek miedzy jednostkami
elektrycznymi i mechanicznymi ukfadu SI:

Ul = mgv,

gdzie U jest napigciem indukowanym na zaciskach ko-
listej cewki poruszajacej sie pionowo w radialnym polu
magnetycznym o indukgji B z predkoscia v; Ijest nateze-
niem pradu w cewce, kiedy cewka znajduje si¢ w polu
o takiej samej indukgji B a sita wywotana pragdem I i in-
dukcjg B dokladnie réwnowazy cigzar m x g (site; g —
stala grawitacji) wzorca masy m.

W celu ustanowienia zwigzku miedzy makrosko-
powa masa m i stalg Plancka h w eksperymencie mie-
rzone s3 dwie wielkosci elektryczne, napiecie U i prad
I, stosujgc metody oparte na makroskopowych efektach
kwantowych - efekcie Josephsona i kwantowym efekcie
Halla. Efekty te pozwalajg na powigzanie wielko$ci elek-
trycznych z dwoma statymi elementarnymi: tadunkiem
elementarnym e i stalg Plancka /[19].

Zdefiniowanie kilograma przez stalg h gwarantuje
jej uniwersalno$¢, niezmienniczo$¢, a przede wszystkim
niezaleznos¢ od wlasnosci materii. Wzorcem tak zdefi-
niowanej jednostki masy bedzie waga Kibblea. Zasada
dzialania wagi Kibblea opisana jest m.in. na stronie
BIPM [18] oraz w licznych publikacjach, z ktérych kilka
zacytowano w niniejszej pracy [19-23]. Sa to prace naj-
nowsze, ktére zawieraja odnosniki do wczesniejszych
opracowan. Praktyczna realizacja jednostki masy opi-

sana jest tez w dokumencie ,,Mise en pratique of the de-
finition of the kilogram” [24].

Po zatwierdzeniu nowej definicji kilograma, opartej
na stalej uniwersalnej h, masa dotychczasowego mie-
dzynarodowego wzorca kilograma IPK bedzie nadal wy-
nosi¢ 1 kg z tym, ze do wartoéci tej zostanie przypi-
sana niepewnos$¢ 1 x 1078, Nalezy zauwazy¢, ze waga
Kiblle’a moze by¢ wykorzystywana do wyznaczania do-
wolnej wartosci masy z duza dokladnoscig. W przy-
padku dotychczas stosowanego artefaktu tylko masa 1
kilograma jest wyznaczana z najmniejsza niepewnoscia
(1 x 107%), natomiast, gdy wyznaczane s3 warto$ci masy
duzo mniejsze od 1 kg, niepewno$¢ pomiaru znacznie
wzrasta, nawet do 10~* dla mas o wartosci miligramow.

5.2. Mol

W poczatkowym etapie prac nad redefinicja kilograma
rozwazano mozliwo$¢ powigzania definicji jednostki
masy, kg, takze ze stala Avogadra N4. Stata Avogadra
okresla liczbe czastek elementarnych zawartych w molu
substancji. Mol w dotychczasowym uktadzie SI jest jed-
nostka licznos$ci materii uktadu zawierajacego liczbe cza-
stek rowna liczbie atoméw w masie 0,012 kg izotopu we-
gla 12C. Kilogram méglby by¢ zdefiniowany jako masa
(10° N 4 mol/12) atoméw wegla '*C przez ustalenie bar-
dzo doktadnej wartosci liczbowej stalej N 4. Wymaga-
toby to wyrazenia stalej Avogadra z niepewnoscig nie
wieksza niz 2 x 1078, W potowie poprzedniej dekady
osiagniecie takiej wartosci niepewnosci nie bylo tatwe,
wiec stosunkowo szybko zdecydowano, ze definicja kilo-
grama bedzie wyrazana przez stalg Plancka h, natomiast
stala Avogadra N 4bedzie definiowata jednostke liczno-
$ci materii.

Badania nad redefinicja mola koordynowane byty
przez BIPM w ramach projektu o nazwie Avogadro Pro-
ject [25]. Do badan wybrano krzem, poniewaz mozna
z niego wykona¢ duzy, o wysokiej czystosci, niemalze
idealny monokrysztal. Prowadzone badania mialy na
celu wyznaczenie z najwyzsza osiggalng doktadnoscia
sktadu izotopowego dwoch kul krzemowych, masy mo-
lowej, masy, objetosci i gestosci, a takze parametrow
sieci krystalicznej krzemu. Wielko$ci te niezbedne sg do
wyznaczenia stalej Avogadra N 4, ktora opisywana jest
zalezno$cig:

p @’
gdzie n, M, p i a s3 odpowiednio liczbg atoméw w ko-
moérce elementarnej (w przypadku 28Si n = 8), masg
molowa, gestoscig i parametrem sieci krystalograficz-
nej. W badaniach zastosowano dyfrakcyjny pomiar ge-
sto$ci elektronowej (X-Ray Crystal Density Technique -
XRCD). Masy m obu kul wykonanych z izotopu **Si po-
réwnywane byly z masa wzorca kilograma IPK. Pomiary
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zostaly uznane za satysfakcjonujace, gdy osiggnieto stan-
dardowa niepewno$¢ pomiaru masy mniejsza niz 5 yg
(5x107°).

Szereg badan, ktére doprowadzily do osiggniecia tak
duzej doktadnosci pomiaru statej Avogadra N 4 zostato
opisanych w pacach opublikowanych w 2011 . w specjal-
nie poswieconemu temu zagadnieniu numerze Metro-
logii [26]. Obszerng publikacje w jezyku polskim na te-
mat Projektu Avogadra opracowal W1 Chyla [27]. Wy-
niki pézniejszych badan, a takze bogaty wykaz prac ory-
ginalnych zawieraja m.in. artykuly [28, 29]. Przyklady
praktycznej realizacji jednostki miary liczno$ci materii
podane s3 w dokumencie ,,Mise en pratique of the defi-
nitione of the mole” [30].

Wyznaczenie stalej Avogadra N, z osiagnieta nie-
pewnoscig pomiaru (1,0 x 107%) metoda XRCD ma
tez bardzo istotne znaczenie dla praktycznej realizacji
jednostki masy, kilograma, zdefiniowanej przez stala
Plancka h. Moze stanowi¢ alternatywng metode wyzna-
czania h przez pomiar wielkosci okre$lanej jako molowa
stata Plancka N 4 h, ktorg opisuje réwnanie:

Nah = a’cA,(e)M, /2R,

gdzie a jest stalg struktury subtelnej, c- predkoscia $wia-
tla w prézni, A,(e) - wzgledng masg atomowy elek-
tronu, M, - masg molows i R., — stalg Rydberga. Po-
niewaz molowg stala Plancka N4h mozna wyznaczy¢
bardzo dokladnie, z niepewnoscia 4 x 107'? [20], a wiec
z duzo mniejszg niz stalg Plancka h czy stalg Avoga-
dra N,, mozliwe staje si¢ wyliczenie stalej h znajac
stala N4 z odpowiednig niepewnoscig. A zatem stata
Plancka h moze by¢ wyznaczona z wymagang duzg do-
ktadnoscig dwoma metodami opartymi na réznych zja-
wiskach fizycznych - stosujac wage Kibblea lub XRCD
technike.

5.3. Amper

W obowiazujacym ukladzie SI, amper, jednostka wiel-
kosci elektrycznej — nateZenia pradu, zdefiniowana jest
W nastepujacy sposob:

prgd elektryczny niezmieniajgcy sig, ktory wyste-
pujgc w dwéch réwnoleglych prostoliniowych, nie-
skoriczenie dtugich przewodach o przekroju zni-
komo matym umieszczonych w prézni w odleglo-
sci 1 metra od siebie wywolywatby miedzy tymi
przewodami site 2 x 10 =7 niutona na kazdy metr
dtugosci.

Definicja ta jest pojeciowo trudna, trudna jest tez
w praktycznej realizacji, a osiggana niepewno$¢ po-
miaru jest duza, znacznie wigksza niz mozna uzyskac¢
dla innych jednostek wielkosci elektrycznych takich jak
napigecie czy opor elektryczny. Szczegdlnie duzy postep

w metrologii elektrycznej osiagnieto w latach 80. ubie-
glego wieku dzigki pracom B. Josephsona i K. von Klit-
zinga, ktorzy odkryli wystepowanie makroskopowych
efektow kwantowych w niskich temperaturach, pozwa-
lajacych na bardzo dokladne wyznaczenie warto$ci na-
piecia i oporu elektrycznego [31].

Efekt Josephsona to zjawisko zwigzane z tunelowa-
niem par Coopera w ztagczu dwoch nadprzewodnikow
rozdzielonych izolatorem, w wyniku ktérego powstaje
napiecie U réwne:

u- 1t
2e

gdzie h jest stala Placka, f - czestotliwoscig promienio-
wania elektromagnetycznego, e — fadunkiem elementar-
nym. Wielkos¢
2e
3
jest stala uniwersalna, ktéra od nazwiska odkrywcy nosi
nazwe stalej Josephsona, a jej warto$¢ liczbowa zatwier-
dzona przez CODATA 0d 1990 r. wynosila [32]:

K;=

Kj_oo = 483,5979 x 10° Hz

z niepewnoscia u = 4 x 1077,

Klaus von Klitzinga® zaobserwowal na prébkach
dwuwymiarowych w bardzo niskich temperaturach (po-
nizej 4,2 K) i silnych polach magnetycznych (kilku te-
sli) wystepowanie skwantowanych wartosci oporu elek-
trycznego (kwantowy efekt Halla) dajgcych opisac sie za-
leznoscig:

h
ne?

gdzie R jest oporem elektrycznym, h - stalg Plancka, e
- fadunkiem elektrycznym, a n — malg liczba naturalna.
Wielkos¢

p B
K= 2

jest wielkoscig stalg (stala Klitzinga) wigzaca warto$¢
oporu elektrycznego z dwoma stalymi uniwersalnymi.
Warto$¢ Rx_oo przyjeta w 1990 r. wynosita 25812,807 Q
z niepewnoscig u = 2 x 1077 [32].

Z uwagi na uzyskiwang znacznie nizszg wartoscig
niepewnosci pomiaru napiecia i oporu elektrycznego
oba efekty kwantowe juz w ostatniej dekadzie ubieglego

3. Klauz von Kilitzing, laureat nagrody Nobla w 1985 r., jest obec-
nie bardzo aktywnie zaangazowany w promocj¢ nowego uktadu jed-
nostek miar SI. Odwiedzit takze kilkakrotnie Polske. Uczestniczyt
w QM 2016 - 5th International Conference on Quantum Metrology
zorganizowanej przez Politechnike Poznarska w 2016 r. z wyktadem
Fundamental Constants: The Basis for a New SI , a na zaproszenie Po-
litechniki Wroclawskiej w 2018 r. wyglosit referat A New Kilogram in
2019: the Biggest Revolution in Metrology since the French Revolution
(Interdyscyplinarne Seminarium Naukowego Politechniki Wroctaw-
skiej, Wroctaw, 18.04.2018).
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wieku stosowano do praktycznej realizacji wzorcow jed-
nostek miar wielkosci elektrycznych w miejsce wzorcoéw
ampera opartych na obowigzujacej definicji SI. W no-
wym ukladzie jednostek miar SI [34] jednostka napie-
cia, wolt, bedzie realizowana z wykorzystaniem efektu
Josephsona przyjmujac wyznaczong z dokladnoscia 15
cyfr wartos¢ stalej Josephsoana K; = 483 597,848 46 894
GHzV~!. Do wyznaczania jednostki oporu elektrycz-
nego, oma, bedzie stosowany kwantowy efekt Halla. Wy-
znaczona warto$¢ statej Klitzinga Rxwynosi¢ bedzie Rg
= 25 812,807 459 3045 Q. Jednostka natezenia pradu
elektrycznego I, amper, ktére zgodnie z prawem Ohma
réwne jest stosunkowi napiecia V i oporu R, bedzie re-
alizowana z zastosowaniem obu efektéw kwantowych.
Wartosci liczbowe statych Kj_gpi Rx—_99 zostang skory-
gowane do podanych wyzej wartosci z uwagi na przy-
jeta przez CODATA w 2017 r. warto$¢ stalej Plancka h =
6,626 070 15 x 107°* J s [14, 15].

Amper w nowym ukladzie SI jest zdefiniowany
przez fadunek elektryczny e, ktdrego warto$¢ wynosi
1,602 176 634 x 10~'°, jednak praktyczna realizacja am-
pera w mysl definicji - przez wyznaczenie dokladnej
wartosci liczbowej e, jest wcigz trudna, a osiggane nie-
pewnosci pomiaru e przy zastosowaniu urzadzen typu
SET - single electron transport device — generujacych
prad elektryczny w kontrolowany sposéb sa na razie
znacznie wigksze od niepewnosci pomiaréw U i R opar-
tych na efektach kwantowych [34].

5.4. Kelwin

W dotychczas obowigzujagcym ukladzie jednostek miar
SI definicja jednostki temperatury, kelwina, powigzana
jest podobnie jak jednostka masy, kilogram, z wzorcem
materialnym — z woda. Kelwin - jednostka temperatury
termodynamicznej — réwny jest 1/273,16 temperatury
punktu potréjnego wody. Definicja taka zostata zatwier-
dzona przez 10. Generalng Konferencje Miar juz w 1954
r [35], w setng rocznice zaproponowania jej przez lorda
Kelvina. W taki sam sposob zostala tez zdefiniowana
w Miedzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r. (MST-
90) [36]. Przeprowadzone na poczatku wieku miedzyna-
rodowe poréwnania dokladnosci realizacji temperatury
punktu potréjnego wody wykazaly zaleznoé¢ tempera-
tury od sktadu izotopowego wody [37], w wyniku czego
w 2005 r. Komitet Doradczy ds. Temperatury Miedzy-
narodowego Biura Miar (BIPM CCT) zarekomendowat
przypisanie wartosci dokladnie réwnej 273,16 K punk-
towi potréjnemu wody o zdefiniowanym skladzie izo-
topowym odpowiadajacym sktadowi wody oceanicznej
(SMOW) [38]. W praktyce punkt potréjny wody reali-
zowany jest obecnie z niepewnoécig u = 1.8 x 1077 [39].

Nowa definicja kelwina wywodzi si¢ z kinetyczno-
molekularnej teorii gazéw opracowanej w XIX wieku

przez J.C. Maxwella i L. Boltzmanna [40, 41]. Dla gazu
idealnego w stanie réwnowagi termodynamicznej sred-
nia energia kinetyczna Ej czastek jest opisana zalezno-
$cig:

1 , 1

Er=-—mv- = — kT

2 2
gdzie m jest masg, v — predkoscia, i — stopniem swobody
(czasteczki gazu maja 3 stopnie swobody), k — stala Bolt-
zmanna i T - temperaturg termodynamiczng. Réwna-
nie wyraza zwigzek miedzy energia kinetyczna i tempe-
raturg termodynamiczng:

E, ~kT

Stala Boltzmanna k - uniwersalna stala fizyczna - jest
wspoétczynnikiem konwersji miedzy srednig energia ki-
netyczna molekul poruszajacych sie w okreslonym kie-
runku w gazie idealnym i temperaturg termodyna-
miczna T. Naturalnym wiec bylo wyrazenie jednostki
temperatury za pomocg tej stalej.

Redefinicja kelwina w oparciu o stalg Boltzmanna
k, zgodnie z rekomendacja BIPM CCT [42] wymagala
spetnienia dwoch warunkdéw:

o stala k musi by¢ wyznaczona z niepewnoscig mniej-
sz3 niz 1 x 10~® przynajmniej jedng metoda,
o dwie réznigce si¢ od siebie metody musza pozwoli¢

na wyznaczenie stalej k z niepewnoscig nie mniejsza
niz 3 x 10°°.

Wyznaczenie stalej Boltzmanna k z wymagana nie-
pewnoscig pomiaru umozliwiajg trzy rodzaje termome-
trow pierwotnych, tzn. takich, w ktérych mierzona wiel-
kos¢ (parametr termometryczny) powigzana jest z tem-
peraturg termodynamiczng za pomocg znanych zalez-
nosci nie zawierajacych innych wyrazen zaleznych od
temperatury:

« gazowy termometr akustyczny (AGT - Acoustic
Gas Thermometer), za pomoca ktérego wyzna-
czana jest zalezno$¢predkosci dzwigku ¢ rozchodza-
cego sie w gazie (argon lub hel) od temperatury ter-
modynamicznej Topisana réwnaniem:

c= ()/ORT/M)I/2

gdzie: yo = C,/Cy jest stosunkiem ciepta wlasci-
wego gazu przy statym ci$nieniu C, do ciepta wiasci-
wego w stalej objetosci Cy, R = k N4 - stata gazowa,
M - masa molowa gazu [43, 44];

o ZAZOWY dielektryczny (DCGT -
Dielectric-constant gas thermometer), ktdrego za-

termometr

sada dziatania polega na wyznaczeniu stalej dielek-
trycznej gazu w funkeji temperatury T. W réwnaniu
stanu gestos$¢ gazu jest zastapiona przez stalg dielek-
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tryczna € i przyjmuje postac:
p=kT(e-—¢,)/a,

gdzie €, — stala dielektryczna préznii a, — statyczna
polaryzowalno$¢ dipola elektrycznego atomu gazu
[45,46];

termometr szumowy (JNT - Johnson Noise Ther-
mometer) — dokonuje pomiaru napiecia szumu
cieplnego Johnsona na zaciskach elementéw oporo-
wych ukladu elektrycznego opisanego réwnaniem
Nyquista
Vi =4kTRAf

gdzie V1 - napigcie, k - stala Boltzmanna, T - tem-
peratura termodynamiczna,R- opor elektryczny, Af
- czestotliwos¢ [47,48].

Najdoktadniej, z niepewno$cia u = 3.7 10~7,warto$¢
statej Boltzmanna k réwng 1.380 649 03(51) x 1072* JK™!
WYyznaczono za pomocg gazowego termometru aku-
stycznego [49].

Konsekwencja wprowadzenia nowej definicji jed-
nostki temperatury, kelwina, bedzie przypisanie tempe-
raturze punktu potrdjnego wody réwnej nadal 273,16 K
niepewnosci u = 3.7x1077, co odpowiada wartosci
0,1 mK.

Miedzynarodowa Skala Temperatur z 1990 r. bedzie
nadal dokumentem aktualnym, opisujacym praktyczna
realizacje kelwina. Uzupetni ja “Mise en pratique of the
definition of the kelvin” [50].

W przypadku redefinicji kelwina, podobnie jak ki-
lograma czy mola, kwartalnik Metrologia poswigcil spe-
cjalne wydanie [51] zawierajace szereg prac przedstawia-
jacych wyniki badan, ktére doprowadzity do osiagniecia
wymaganej doktadno$ci pomiaru stalej Boltzmanna k.
Podsumowaniem tych badan byt takze referat inaugu-
racyjny wygloszony przez Michaela de Podesta The de-
finition of the kelvin in the new SI; its rationale, imple-
mentation and implications [52] podczas XIII Internatio-
nal Symposium on Temperature and Thermal Measure-
ments in Industry and Science w Zakopanem w 2016 r,
ktérego organizatorem byt Instytut Niskich Temperatur
i Badan Strukturalnych PAN oraz prace opublikowane
w 2018 r [53, 54].

6. Informacje dla uzytkownikéw

Miedzynarodowe Biuro Miar wydalo dokument Infor-
mation for users about the proposed revision of the
SI, dostepny na stronie BIPM [55], w ktérym podaje
podstawowe informacje dotyczace wprowadzanego no-
wego systemu jednostek miar SI wazne dla zaintere-
sowanych odbiorcéw. Podkredla si¢, Ze mimo istot-
nych zmian jakie zostaly dokonane w definicjach czte-
rech jednostek - kilograma, ampera, kelwina i mola

- w rzeczywisto$ci w $wiecie nauki, techniki i zyciu
kazdego czlowieka, zmiany te nie beda odczuwalne.
Przede wszystkim definicje zostaly tak zaproponowane,
by zachowana zostala spdjnos¢ z obowigzujacym do-
tychczas systemem SI. Komitety Doradcze w BIPM, wta-
$ciwe dla poszczegolnych dziedzin, opracowaly cyto-
wane wyzej dokumenty Mise en pratique opisujace pod-
stawowe zasady praktycznej realizacji poszczegdlnych
jednostek.

Po zatwierdzeniu przez Generalng Konferencje Miar
(CGPM) dnia 16 listopada 2018 r. definicje te bedg obo-
wigzywaly od 20 maja 2019 r. 20 maja - to dzien pod-
pisania Konwencji Metrycznej w 1875 r.; w dniu tym co
roku celebruje si¢ Dzienn Metrologii.

7. Podsumowanie

Rekomendacja Miedzynarodowego Biura Miar sformu-
fowana w 2005 1. [7], ktérej celem bylo zainicjowanie ba-
dan umozliwiajacych zdefiniowanie jednostek miar za
pomocg stalych uniwersalnych stala si¢ faktem. 26. Ge-
neralna Konferencja Miar 18 listopada 2018 r. zatwier-
dzita nowy Miedzynarodowy System Jednostek Miar
SI, czesto zwany ukladem kwantowym, ktéry definiuje
siedem podstawowych jednostek miar za pomocg sta-
tych uniwersalnych czyniac go niezaleznym od czasu
i miejsca praktycznej realizacji. Wartosci statych uni-
wersalnych - stalej Plancka h, tadunku elektrycznego
e, statej Boltzmanna k i stalej Avogadra N 4 - rekomen-
dowane do definicji jednostki masy (kilograma), nate-
zenia pradu elektrycznego (ampera), temperatury (kel-
wina) oraz liczno$ci materii (mola) zostaly wyznaczone
z wymagang duza doktadnoscia uzasadniajacg przepro-
wadzenie redefinicji tych jednostek.

W otwartej cze$ci posiedzenia CGPM poswieco-
nej redefinicji jednostek miar, na ktérej odbylo sie
glosowanie zatwierdzajace nowy system SI, mialy za-
szczyt 1 przyjemnos¢ uczestniczy¢ takze autorki niniej-
szej pracy.

Anna
SZMYRKA-GRZEBYK

Identyfikator upowazniajacy do udziatu w 26. Posiedzeniu CGPM

Appendix

Panstwowy wzorzec jednostki temperatury w INTiBS
PAN

Metrologia temperatury w INTiBS PAN we Wrocla-
wiu rozwijana jest przez ponad pot wieku. Niemal od
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poczatku prace prowadzone byly we wspdtpracy z za-
granicznymi instytutami metrologicznymi. Wspdtpraca
ta zaowocowala zbudowaniem stanowiska do realizacji
Miedzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r. (MST-
90) w zakresie temperatur od 13,8033 K do 273,16 K
[56, 57], ktore w 2001 r. uzyskalo range Panstwowego
Wzorca Jednostki Miary na mocy decyzji Prezesa Gtoéw-
nego Urzedu Miar [58]. Elementy wzorca uczestniczyly
w poréwnaniach miedzynarodowych potwierdzajacych
wysoka dokladno$¢ osiaganych parametréw [59, 60].
W celu zapewnienia spdjnosci pomiarowej z utrzymy-
wanym wzorcem Instytut wykonuje wzorcowania urzg-
dzen do pomiaru temperatury w zakresie temperatur
kriogenicznych dla licznych odbiorcéw zewnetrznych.
Posiada takze akredytacje Polskiego Centrum Akredyta-
cji na wzorcowanie termometréw w zakresie wyzszych
temperatur do 400 K (Certyfikat AP nr 125).

Instytut ma range Instytutu Desygnowanego w mie-
dzynarodowych organizacjach metrologicznych -
w Migdzynarodowym Biurze Miar (BIPM) i Europej-
skim Stowarzyszeniu Narodowych Instytutdw Metrolo-
gicznych EURAMET. Od wielu lat aktywnie uczestniczy
w realizacji migdzynarodowych projektéw badawczych
pod auspicjami EURAMETu, Komitetu Technicznego
ds. Temperatury w BIPM (CCT), a w 2016 r. byt or-
ganizatorem prestizowej w $wiecie konferencji TEMP-
MEKO 2016 - XIII International Symposium on Tem-
perature and Thermal Measurement in Industry and
Science, ktdra odbyta si¢ w Zakopanem z udziatem bli-
sko 400 uczestnikow z 46 krajow catego §wiata. Obecnie
Instytut ubiega sie o fundusze na budowe termometru
akustycznego, ktéry bedzie realizowal jednostke tempe-
ratury zgodnie z nowg definicja.
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