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Streszczenie. 16 listopada 2018 r., po kilkunastu latach badań, Generalna Konferencja Miar (CGPM) zatwierdziła nowy
międzynarodowy układ jednostek miar SI. Cztery podstawowe jednostki – kilogram, amper, kelwin i mol – zdeûniowane
zostały przez odpowiednie stałe ûzyczne: stałą Plancka h, ładunek elementarny e, stałą Boltzmanna k i stałą Avogadra
NAczyniąc cały układ SI układem uniwersalnym, niezależnym od własności materii. Układ został tak opracowany, by
zachować spójność z dotychczas obowiązującym. Zbudowane zostały wzorce jednostek gwarantujące osiąganie odpowied-
nio wysokiej dokładności pomiaru, a także dokumenty Mise en pratique opisujące praktyczną realizację poszczególnych
jednostek miar. Nowy układ SI będzie obowiązywał od 20 maja 2019 r.

W artykule podano nowe deûnicje jednostek miar i omówiono podstawowe metody ich realizacji. Zamieszczono
także obszerny wykaz literatury zawierający odnośniki do prac historycznych, najnowszych publikacji przeglądowych
podsumowujących osiągnięte rezultaty, jak również do dokumentów opublikowanych przez Międzynarodowe Biuro Miar.

1. Wstęp

Obowiązujący od ponad pół wieku Międzynarodowy
Układ Jednostek Miar, znany jako układ SI1 [1,2], wy-
magał kolejnej rewizji oraz istotnej zmiany. Układ SI
zatwierdzony przez 9. Generalną Konferencję Miar
(CGPM – General Conference on Weights and Measu-
res) w 1960 r. deûniował 6 podstawowych jednostek
miar: metr, kilogram, sekunda, amper, kelwin, kandela.
Są to odpowiednio jednostki długości, masy, czasu, na-
tężenia prądu elektrycznego, temperatury i światłości.
W 1971 r., na 14. Generalnej Konferencji Miar, do grupy
podstawowych jednostek miar włączono mol – jed-
nostkę liczności materii. Deûnicje jednostek miar tego
układu mają różny charakter. Jeden metr to odległość,
jaką pokonuje światło w próżni w czasie 1/299 792 458 s,
co oznacza, że deûnicja metra powiązana jest z uni-
wersalną stałą ûzyczną c– prędkością światła w próżni.
Deûnicja sekundy – czas równy 9 192 631 770 okre-
som promieniowania odpowiadającego przejściu mię-
dzy nadsubtelnymi poziomami stanu podstawowego
atomu cezu 133 – związana jest z własnościami atomu.
Deûnicje te mają charakter uniwersalny, nie podlegają
zmianie w czasie. Inaczej jest zdeûniowany kilogram –
jednostka masy, która jest równa masie artefaktu, mię-
dzynarodowego prototypu kilograma (IPK – Internatio-
nal Prototype of Kilogram) przechowywanego w Mię-
dzynarodowym Biurze Miar (BIPM – International Bu-
reau of Weights and Measures) w Sèvres czy jednostka
temperatury – kelwin, równa 1/273,16 temperatury ter-
modynamicznej punktu potrójnego wody. Do zdeûnio-

1. Skrót od nazwy w języku angielskim International System of Units,
the SI

wana tych jednostek wykorzystano własności materii,
które mogą i ulegają zmianie w czasie.

Wzorcem kilograma jest walec wykonany ze stopu
platyny (90 %) i irydu (10 %) o średnicy podstawy rów-
nej jego wysokości wynoszącej 39 mm [3]. Taki pro-
totyp kilograma został wykonany około 1880 r., a już
w 1889 r. Generalna Konferencja Miar uznała ten arte-
fakt za międzynarodowy wzorzec jednostki masy. Wy-
konano wówczas 40 kopii wzorca kilograma, spośród
których wybrano 30 egzemplarzy o masie nieróżniącej
się więcej niż o ± 1 mg od międzynarodowego wzorca i
przekazano je narodowym instytutom metrologicznym
(NMI – National Metrology Institute) w całym świecie,
przede wszystkim sygnatariuszom Konwencji Metrycz-
nej podpisanej 20 maja 1975 r. [4]. Przeprowadzone pod
koniec ubiegłego wieku międzynarodowe porównania
wzorców kilograma wykazały niewielkie, ale mierzalne
zmiany masy – 50 µg/100 lat – tych wzorców. Krzywe ob-
razujące zmiany masy kilkunastu egzemplarzy wzorców
kilograma z wybranych instytutów metrologicznych do-
stępne są m.in. na stronie BIPM [5]. Wyniki porównań
skłoniły międzynarodowe gremiametrologów do podję-
cia działań zmierzających do zmiany deûnicji i wzorca
jednostki masy. W 1999 r. na 21. posiedzeniu GCPM
sformułowano rezolucję [6] zalecającą podjęcie badań
mających na celu wykorzystanie nowoczesnych narzę-
dzi jakich dostarcza współczesna nauka i technika do
zdeûniowania jednostki masy przez stałą uniwersalną
lub atomową, podobnie jak zostały wcześniej zdeûnio-
wane jednostki miary długości i czasu. Stało się to in-
spiracją do szerszych zmian układu SI, a mianowicie
podjęcia próby zdeûniowania także innych jednostek
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miar za pomocą odpowiednich stałych ûzycznych. I już
w 2005 r. Międzynarodowy Komitet Miar (CIPM – In-
ternational Committee for Weights and Measures) re-
komendował opracowania nowych deûnicji kilograma,
ampera, kelwina i mola, w celu wyrażenia ich poprzez
stałe uniwersalne. Wówczas realizacja wszystkich pod-
stawowych jednostek miar układu SI byłaby niezależna
od czasu, miejsca i innych czynników. Proponowanymi
stałymi uniwersalnymi, z którymi mały być powiązane
te jednostki są odpowiednio: stała Plancka h- kilogram,
ładunek elementarny e – amper, stała Boltzmanna k –
kelwin oraz stała Avogadra NA– mol [7, 8].

W celu zachowania ciągłości z dotychczas obowią-
zującym układem przyjęto zachować takie wartości licz-
bowe stałych uniwersalnych, by nie zaburzały tej ciągło-
ści. Redeûnicja układu miała być procesem dwuetapo-
wym. W początkowym etapie wartości liczbowe stałych
uniwersalnych należało wyznaczyć w obecnym ukła-
dzie SI stosując aktualne deûnicje jednostekmiar. Kiedy
wartości liczbowe stałych zostaną wyznaczone z nie-
zbędną niepewnością, wówczas w drugim etapie rede-
ûnicji przyjmie się je za deûnicyjne w nowym układzie
SI, a jednostkimiar będąwynikały z przyjętych wartości
deûnicyjnych stałych uniwersalnych [9].

2. Nowa koncepcja deûniowania jednostek miar

Istotną zmianą nowego układu SI będzie sposób deûnio-
wania jednostek miar – przypisanie odpowiedniej war-
tości liczbowej stałej uniwersalnej, co implikuje wybór
odpowiednich jednostek.

Deûniowanie jednostek miar przez przypisanie wy-
znaczonej wartości liczbowej stałej uniwersalnej uzasad-
nia się w następujący sposób [10]:

Jeżeli Q jest wielkością uniwersalną, wynikającą
z praw przyrody, wówczas jej wartość nie może być
dowolnie wybrana. Ale zawsze wartość Q jest iloczy-
nem wartości liczbowej oznaczonej symbolem {Q} i jed-
nostki o symbolu [Q]. Przykładem jest stała uniwer-
salna c – prędkość światła zdeûniowana jako: c = {c} ×
[c] = 299 792 458 m/s. Wartość liczbowa wynika z przy-
jętej w obecnie obowiązującym układzie SI jednostki
miary prędkości (m/s).

Można też podejść inaczej do zdeûniowania stałej
uniwersalnej przyjmując jej wartość liczbową {Q} za
wielkość stałą (np. {c} = 299 792 458 dokładnie), wów-
czas implikuje to przyjęcie określonej jednostki [Q]
(w przedstawianym przykładzie [c] = m/s).

Przykład powyższy dowodzi, że przez wybór warto-
ści liczbowej stałych uniwersalnych, fundamentalnych
wielkości w przyrodzie, możemy dokonać zdeûniowa-
nia jednostki określonej wielkości.

3. Etapy badań
Na badania zostały skierowane duże środki ûnansowe
z budżetu Unii Europejskiej. Uczestniczyły w nich także
bardzo aktywnie instytuty spoza Europy, przede wszyst-
kim ze Stanów Zjednoczonych, Kanady, Japonii, Chin,
Korei Południowej, Australii. Sądzono, że kilkuletni wy-
siłek wiodących w świecie instytucji naukowych umoż-
liwi redeûnicję jednostek miar i zatwierdzenie nowego,
„kwantowego” układu SI na początku drugiej dekady
XXI wieku [11]. Rzeczywistość okazała się inna. Ko-
lejne rezolucje wydawane przez Generalne Konferencje
Miar w 2011 r. [12], a następnie 2014 r. [13] podkreślały
istotny postęp w badaniach, ale osiągane rezultaty wciąż
nie upoważniały do zatwierdzenia nowych deûnicji. Na
wstępnym etapie prac założono, że nowy układ jedno-
stek miar będzie mógł być zatwierdzony przez CGPM,
o ile zostanie osiągnięta odpowiednia niepewność po-
miaru poszczególnych stałych uniwersalnych.

Zadaniem jakie stanęło przed naukowcami było
wyznaczenie wartości liczbowych stałych z dokładno-
ścią, która gwarantowałaby osiągnięcie niepewności po-
miaru wielkości przez nie deûniowanych nie mniejszej
od niepewności osiąganych w dotychczasowym ukła-
dzie SI. Ponadto najdokładniejsze wyniki należało po-
twierdzić przez zastosowanie jednej lub dwóch innych
metody gwarantujących tylko nieco mniejszą dokład-
ność.

Warunek ten okazał się wielkim wyzwaniem, szcze-
gólnie w przypadku pomiaru stałej Plancka h i redeûni-
cji kilograma. Dopiero w 2017 r. wartości wszystkich sta-
łych zostały wyznaczone z odpowiednią niepewnością.
Committee on Data for Science and Technology (CO-
DATA) opublikował osiągnięte wartości stałych [14, 15]:

stała Plancka h = 6.626 070 150(69) × 10−34 J s

z niepewnością u = 1.0 × 10−8,

ładunek elementarny e = 1.602 176 6341(83) ×
10−19 C

z niepewnością u = 5.2 × 10−9,

stała Boltzmanna k = 1.380 649 03(51) × 10−23 JK−1

z niepewnością u = 3.7 × 10−7,

stała AvogadraNA = 6.022 140 758(62)× 1023 mol−1

z niepewnością u = 1.0 × 10−8.

Wówczas Międzynarodowy Komitet Miar uznał za uza-
sadnione przyjęcie następujących wartości stałych uni-
wersalnych z zerową wartością niepewności:

h = 6.626 070 15 × 10−34 J s,
e =1.602 176 634 × 10−19 C,
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k =1.380 649 × 10−23 J K−1,
NA = 6.022 140 76 × 1023mol−1

i zarekomendowanie Generalnej Konferencji Miar za-
twierdzenie nowego układu jednostek miar SI [16]. Na-
stąpiło to na 26. posiedzeniu CGPM 16 listopada 2018 r.
Nowe deûnicje obowiązywać będą od 20 maja 2019 r.,
w kolejną rocznicę podpisania Konwencji Metrycznej
w 1875 r.

4. Nowe deûnicje jednostek miar

Nazwa nowego układu jednostek miar nie ulegnie zmia-
nie; nadal będzie obowiązywała obecna – Międzynaro-
dowy Układ Jednostek Miar (SI), w języku angielskim:
he International System of Unit (SI). Nowy system ma
własne logo.

Logo Międzynarodowego Układu Jednostek Miar SI
(dostępne do pobrania na www.bipm.org/en/si-download-area/
graphics-ûles.html)

Rekomendowany przez BIPM układ SI jest układem
jednostek, w którym [16]:

• częstotliwość przejścia między nadsubtelnymi pozio-
mami stanu podstawowego atomu cezu 133 ∆νCs wy-
nosi 9 192 631 770 Hz,

• prędkość światła w próżni c wynosi 299 792 458 m/s,
• stała Plancka h wynosi 6,626 070 15 × 10−34 J s,
• ładunek elementarny e wynosi 1,602 176 634 10−19C,
• stała Boltzmanna k wynosi 1,380 649 × 10−23 J/K,
• stała Avogadra NA wynosi 6,022 140 76 × 1023 mol−1,
• światłość źródła emitującego promieniowanie mono-
chromatyczne o częstotliwości 540× 1012 Hz,K cd , wy-
nosi 683 lm/W,

gdzie herc, dżul, kulomb, lumen, i wat, o symbolach Hz,
J, C, lm i W, odnoszą się 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 zależnościami Hz = s−1, J = m2kg s−2, C = A s, lm
= cd m2 m−2 = cd sr i W = m2 kg s−3.

W nowym układzie SI została zmieniona kolejność
prezentowania jednostek, tak by nie wprowadzać deû-
nicji jednostki podstawowej zależnej od innej znajdują-
cej się na dalszej pozycji. Porządek ten jest więc następu-
jący: s, m, kg, A, K, mol, cd.

Uwzględniając powyższe liczbowe wartości stałych
uniwersalnych deûnicje 7 podstawowych jednostek
miar będą następujące2:

sekunda, symbol s, jest jednostką czasu w układzie
SI. Jest ona zdeûniowana przez przyjęcie wartości
liczbowej częstotliwości przejścia między nadsubtel-
nymi poziomami stanu podstawowego atomu cezu
133 ∆νCs wynoszącej 9 192 631 770, kiedy wyrażona
jest w jednostce Hz, która jest równa s−1.

metr, symbol m, jest jednostką długości w układzie
SI. Jest ona zdeûniowana przez przyjęcie wartości
liczbowej prędkości światła w próżni c wynoszącej
299 792 458, kiedy wyrażona jest w jednostce m/s,
gdzie sekunda zdeûniowana jest przez częstotliwo-
ścią atomu cezu ∆νCs .
kilogram, symbol kg, jest jednostką masy w ukła-
dzie SI. Jest ona zdeûniowana przez przyjęcie warto-
ści liczbowej stałej Plancka hwynoszącej 6,626 070
15 × 10−34, kiedy wyrażona jest w jednostce J s, która
jest równa kg m2 s−1, gdzie metr i sekunda są zdeû-
niowane przez ci ∆νCs .
amper, symbol A, jest jednostką natężenia prądu
elektrycznego w układzie SI. Jest ona zdeûniowana
przez przyjęcie wartości liczbowej ładunku elek-
trycznego e wynoszącej 1,602 176 634 × 10−19, kiedy
wyrażona jest w jednostce C, która jest równa A s,
gdzie sekunda jest zdeûniowana przez ∆νCs .
kelwin, symbol K, jest jednostką temperatury ter-
modynamicznej w układzie SI. Jest ona zdeûnio-
wana przez przyjęcie wartości liczbowej stałej Bolt-
zmanna k wynoszącej 1,380 649 × 10−23, kiedy wy-
rażona jest w jednostce J K−1, która jest równa
kgm2s−2 K−1, gdzie kilogram,metr i sekunda są zde-
ûniowane przez h, c i ∆νCs .
mol, symbol mol, jest jednostką liczności mate-
rii w układzie SI. Jeden mol zawiera dokładnie
6,022 140 76 × 1023 cząstek elementarnych. Ta liczba
jest przypisaną wartością liczbową stałej Avogadra
NA, kiedy wyrażona jest w jednostce mol−1 i nosi
nazwę liczby Avogadra.

Licznośćmaterii, o symbolu n, jestmiarą liczby okre-
ślonych cząstek elementarnych. Cząstkami elementar-
nymi mogą być atomy, molekuły, jony, elektrony i inne
cząstki lub określone grupy cząstek.

kandela, o symbolu cd, jest w układzie SI jednostką
natężenia światła w określonym kierunku. Jest zde-
ûniowana przez wartość liczbową natężenia światła

2. Podane deûnicje zostały przetłumaczone z języka angielskiego
przez autorki artykułu

www.bipm.org/en/si-download-area/graphics-files.html
www.bipm.org/en/si-download-area/graphics-files.html
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monochromatycznego promieniowania o częstotli-
wości 540 × 1012 Hz, K cd , która wynosi 683, kiedy
jest wyrażonaw jednostce lmW−1, gdy jest równa cd
sr W−1 lub cd sr kg−1 m−2 s3, kiedy kilogram, metr
i sekunda są zdeûniowane przez h, c i ∆νCs .

5. Wzorce jednostek miar nowego układu SI

5.1. Kilogram

Dotychczasowy międzynarodowy wzorzec masy IPK
(International Prototype of Kilogram)– artefakt o ma-
sie 1 kg – zostanie zastąpiony urządzeniem umożliwia-
jącym wyznaczenie stałej Plancka h przez porównanie
energii elektrycznej wyrażonej w watach i energii me-
chanicznej wyrażonej w jednostkach masy (w kilogra-
mach). Urządzenie to w języku angielskim nosi nazwę
watt balance, której tłumaczenie na język polski zapro-
ponowane przez J. Borzymińskiego z Głównego Urzędu
Miar powinno brzmieć waga watowa [17]. W 2016 r.
Międzynarodowe Biuro Miar zarekomendowało stoso-
wanie nazwy Kiblle balance (waga Kibble’a), od nazwi-
ska pierwszego konstruktora takiej wagi – B.K.Kibble
z National Physical Laboratory (NPL) w Wielkiej Bry-
tanii [18]. Waga Kibble’a jest urządzeniem za pomocą
któregomożnawyznaczyć związekmiędzy jednostkami
elektrycznymi i mechanicznymi układu SI:

UI = mgv ,

gdzie U jest napięciem indukowanym na zaciskach ko-
listej cewki poruszającej się pionowo w radialnym polu
magnetycznym o indukcji B z prędkością v; Ijest natęże-
niem prądu w cewce, kiedy cewka znajduje się w polu
o takiej samej indukcji B a siła wywołana prądem I i in-
dukcją B dokładnie równoważy ciężar m × g (siłę; g –
stała grawitacji) wzorca masy m.

W celu ustanowienia związku między makrosko-
pową masą m i stałą Plancka h w eksperymencie mie-
rzone są dwie wielkości elektryczne, napięcie U i prąd
I, stosującmetody oparte namakroskopowych efektach
kwantowych – efekcie Josephsona i kwantowym efekcie
Halla. Efekty te pozwalają na powiązanie wielkości elek-
trycznych z dwoma stałymi elementarnymi: ładunkiem
elementarnym e i stałą Plancka h[19].

Zdeûniowanie kilograma przez stałą h gwarantuje
jej uniwersalność, niezmienniczość, a przedewszystkim
niezależność od własności materii. Wzorcem tak zdeû-
niowanej jednostki masy będzie waga Kibble’a. Zasada
działania wagi Kibble’a opisana jest m.in. na stronie
BIPM [18] oraz w licznych publikacjach, z których kilka
zacytowano w niniejszej pracy [19–23]. Są to prace naj-
nowsze, które zawierają odnośniki do wcześniejszych
opracowań. Praktyczna realizacja jednostki masy opi-

sana jest też w dokumencie „Mise en pratique of the de-
ûnition of the kilogram” [24].

Po zatwierdzeniu nowej deûnicji kilograma, opartej
na stałej uniwersalnej h, masa dotychczasowego mię-
dzynarodowego wzorca kilograma IPK będzie nadal wy-
nosić 1 kg z tym, że do wartości tej zostanie przypi-
sana niepewność 1 × 10−8. Należy zauważyć, że waga
Kiblle’a może być wykorzystywana do wyznaczania do-
wolnej wartości masy z dużą dokładnością. W przy-
padku dotychczas stosowanego artefaktu tylko masa 1
kilograma jest wyznaczana z najmniejszą niepewnością
(1 × 10−8), natomiast, gdy wyznaczane są wartości masy
dużo mniejsze od 1 kg, niepewność pomiaru znacznie
wzrasta, nawet do 10−4 dla mas o wartości miligramów.

5.2. Mol

W początkowym etapie prac nad redeûnicją kilograma
rozważano możliwość powiązania deûnicji jednostki
masy, kg, także ze stałą Avogadra NA. Stała Avogadra
określa liczbę cząstek elementarnych zawartych w molu
substancji. Mol w dotychczasowym układzie SI jest jed-
nostką licznościmaterii układu zawierającego liczbę czą-
stek równą liczbie atomów w masie 0,012 kg izotopu wę-
gla 12C. Kilogram mógłby być zdeûniowany jako masa
(103 NA mol/12) atomów węgla 12C przez ustalenie bar-
dzo dokładnej wartości liczbowej stałej NA. Wymaga-
łoby to wyrażenia stałej Avogadra z niepewnością nie
większą niż 2 × 10−8. W połowie poprzedniej dekady
osiągnięcie takiej wartości niepewności nie było łatwe,
więc stosunkowo szybko zdecydowano, że deûnicja kilo-
grama będzie wyrażana przez stałą Plancka h, natomiast
stała Avogadra NAbędzie deûniowała jednostkę liczno-
ści materii.

Badania nad redeûnicją mola koordynowane były
przez BIPM w ramach projektu o nazwie Avogadro Pro-
ject [25]. Do badań wybrano krzem, ponieważ można
z niego wykonać duży, o wysokiej czystości, niemalże
idealny monokryształ. Prowadzone badania miały na
celu wyznaczenie z najwyższą osiągalną dokładnością
składu izotopowego dwóch kul krzemowych, masy mo-
lowej, masy, objętości i gęstości, a także parametrów
sieci krystalicznej krzemu. Wielkości te niezbędne są do
wyznaczenia stałej Avogadra NA, która opisywana jest
zależnością:

NA = n M
ρ a3

gdzie n, M, ρ i a są odpowiednio liczbą atomów w ko-
mórce elementarnej (w przypadku 28Si n = 8), masą
molową, gęstością i parametrem sieci krystalograûcz-
nej. W badaniach zastosowano dyfrakcyjny pomiar gę-
stości elektronowej (X-Ray Crystal Density Technique –
XRCD). Masy m obu kul wykonanych z izotopu 28Si po-
równywane były z masąwzorca kilograma IPK. Pomiary
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zostały uznane za satysfakcjonujące, gdy osiągnięto stan-
dardową niepewność pomiaru masy mniejszą niż 5 µg
(5 × 10−9).

Szereg badań, które doprowadziły do osiągnięcia tak
dużej dokładności pomiaru stałej Avogadra NA zostało
opisanych w pacach opublikowanych w 2011 r. w specjal-
nie poświęconemu temu zagadnieniu numerze Metro-
logii [26]. Obszerną publikację w języku polskim na te-
mat Projektu Avogadra opracował Wł. Chyla [27]. Wy-
niki późniejszych badań, a także bogaty wykaz prac ory-
ginalnych zawierają m.in. artykuły [28, 29]. Przykłady
praktycznej realizacji jednostki miary liczności materii
podane są w dokumencie „Mise en pratique of the deû-
nitione of the mole” [30].

Wyznaczenie stałej Avogadra NA z osiągniętą nie-
pewnością pomiaru (1,0 × 10−8) metodą XRCD ma
też bardzo istotne znaczenie dla praktycznej realizacji
jednostki masy, kilograma, zdeûniowanej przez stałą
Plancka h. Może stanowić alternatywną metodę wyzna-
czania h przez pomiar wielkości określanej jakomolowa
stała Plancka NAh, którą opisuje równanie:

NAh = α2cAr(e)Mu/2R∞,

gdzie α jest stałą struktury subtelnej, c- prędkością świa-
tła w próżni, Ar(e) – względną masą atomową elek-
tronu, Mu – masą molową i R∞ – stałą Rydberga. Po-
nieważ molową stałą Plancka NAh można wyznaczyć
bardzo dokładnie, z niepewnością 4 × 10−10 [20], a więc
z dużo mniejszą niż stałą Plancka h czy stałą Avoga-
dra NA, możliwe staje się wyliczenie stałej h znając
stałą NA z odpowiednią niepewnością. A zatem stała
Plancka h może być wyznaczona z wymaganą dużą do-
kładnością dwoma metodami opartymi na różnych zja-
wiskach ûzycznych – stosując wagę Kibble’a lub XRCD
technikę.

5.3. Amper
W obowiązującym układzie SI, amper, jednostka wiel-
kości elektrycznej – natężenia prądu, zdeûniowana jest
w następujący sposób:

prąd elektryczny niezmieniający się, który wystę-
pując w dwóch równoległych prostoliniowych, nie-
skończenie długich przewodach o przekroju zni-
komo małym umieszczonych w próżni w odległo-
ści 1 metra od siebie wywoływałby między tymi
przewodami siłę 2 × 10 −7 niutona na każdy metr
długości.

Deûnicja ta jest pojęciowo trudna, trudna jest też
w praktycznej realizacji, a osiągana niepewność po-
miaru jest duża, znacznie większa niż można uzyskać
dla innych jednostek wielkości elektrycznych takich jak
napięcie czy opór elektryczny. Szczególnie duży postęp

w metrologii elektrycznej osiągnięto w latach 80. ubie-
głego wieku dzięki pracom B. Josephsona i K. von Klit-
zinga, którzy odkryli występowanie makroskopowych
efektów kwantowych w niskich temperaturach, pozwa-
lających na bardzo dokładne wyznaczenie wartości na-
pięcia i oporu elektrycznego [31].

Efekt Josephsona to zjawisko związane z tunelowa-
niem par Coopera w złączu dwóch nadprzewodników
rozdzielonych izolatorem, w wyniku którego powstaje
napięcie U równe:

U = h f
2e

gdzie h jest stałą Placka, f – częstotliwością promienio-
wania elektromagnetycznego, e – ładunkiem elementar-
nym. Wielkość

KJ =
2e
h

jest stałą uniwersalną, która od nazwiska odkrywcy nosi
nazwę stałej Josephsona, a jej wartość liczbowa zatwier-
dzona przez CODATA od 1990 r. wynosiła [32]:

KJ−90 = 483,5979 × 109 Hz

z niepewnością u = 4 × 10−7.
Klaus von Klitzinga3 zaobserwował na próbkach

dwuwymiarowych wbardzo niskich temperaturach (po-
niżej 4,2 K) i silnych polach magnetycznych (kilku te-
sli) występowanie skwantowanych wartości oporu elek-
trycznego (kwantowy efektHalla) dających opisać się za-
leżnością:

R = h
ne2

gdzie R jest oporem elektrycznym, h – stałą Plancka, e
– ładunkiem elektrycznym, a n – małą liczbą naturalną.
Wielkość

RK = h
e2

jest wielkością stałą (stała Klitzinga) wiążącą wartość
oporu elektrycznego z dwoma stałymi uniwersalnymi.
Wartość RK−90 przyjęta w 1990 r. wynosiła 25812,807 Ω
z niepewnością u = 2 × 10−7 [32].

Z uwagi na uzyskiwaną znacznie niższą wartością
niepewności pomiaru napięcia i oporu elektrycznego
oba efekty kwantowe już w ostatniej dekadzie ubiegłego

3. Klauz von Klitzing, laureat nagrody Nobla w 1985 r., jest obec-
nie bardzo aktywnie zaangażowany w promocję nowego układu jed-
nostek miar SI. Odwiedził także kilkakrotnie Polskę. Uczestniczył
w QM 2016 – 5th International Conference on Quantum Metrology
zorganizowanej przez Politechnikę Poznańską w 2016 r. z wykładem
Fundamental Constants: he Basis for a New SI , a na zaproszenie Po-
litechniki Wrocławskiej w 2018 r. wygłosił referatANew Kilogram in
2019: the Biggest Revolution in Metrology since the French Revolution
(Interdyscyplinarne SeminariumNaukowego Politechniki Wrocław-
skiej, Wrocław, 18.04.2018).
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wieku stosowano do praktycznej realizacji wzorców jed-
nostekmiar wielkości elektrycznych w miejsce wzorców
ampera opartych na obowiązującej deûnicji SI. W no-
wym układzie jednostek miar SI [34] jednostka napię-
cia, wolt, będzie realizowana z wykorzystaniem efektu
Josephsona przyjmując wyznaczoną z dokładnością 15
cyfr wartość stałej Josephsoana K J = 483 597,848 46 894
GHzV−1. Do wyznaczania jednostki oporu elektrycz-
nego, oma, będzie stosowany kwantowy efekt Halla. Wy-
znaczona wartość stałej Klitzinga RKwynosić będzie RK
= 25 812,807 459 3045 Ω. Jednostka natężenia prądu
elektrycznego I, amper, które zgodnie z prawem Ohma
równe jest stosunkowi napięcia V i oporu R, będzie re-
alizowana z zastosowaniem obu efektów kwantowych.
Wartości liczbowe stałych K J−90i RK−90 zostaną skory-
gowane do podanych wyżej wartości z uwagi na przy-
jętą przez CODATAw 2017 r. wartość stałej Plancka h =
6,626 070 15 × 10−34 J s [14, 15].

Amper w nowym układzie SI jest zdeûniowany
przez ładunek elektryczny e, którego wartość wynosi
1,602 176 634 × 10−19, jednak praktyczna realizacja am-
pera w myśl deûnicji – przez wyznaczenie dokładnej
wartości liczbowej e, jest wciąż trudna, a osiągane nie-
pewności pomiaru e przy zastosowaniu urządzeń typu
SET – single electron transport device – generujących
prąd elektryczny w kontrolowany sposób są na razie
znacznie większe od niepewności pomiarów U i R opar-
tych na efektach kwantowych [34].

5.4. Kelwin

W dotychczas obowiązującym układzie jednostek miar
SI deûnicja jednostki temperatury, kelwina, powiązana
jest podobnie jak jednostka masy, kilogram, z wzorcem
materialnym – z wodą. Kelwin – jednostka temperatury
termodynamicznej – równy jest 1/273,16 temperatury
punktu potrójnego wody. Deûnicja taka została zatwier-
dzona przez 10. Generalną Konferencję Miar już w 1954
r [35], w setną rocznicę zaproponowania jej przez lorda
Kelvina. W taki sam sposób została też zdeûniowana
w Międzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r. (MST-
90) [36]. Przeprowadzone na początku wiekumiędzyna-
rodowe porównania dokładności realizacji temperatury
punktu potrójnego wody wykazały zależność tempera-
tury od składu izotopowego wody [37], w wyniku czego
w 2005 r. Komitet Doradczy ds. Temperatury Między-
narodowego Biura Miar (BIPM CCT) zarekomendował
przypisanie wartości dokładnie równej 273,16 K punk-
towi potrójnemu wody o zdeûniowanym składzie izo-
topowym odpowiadającym składowi wody oceanicznej
(SMOW) [38]. W praktyce punkt potrójny wody reali-
zowany jest obecnie z niepewnością u = 1.8 × 10−7 [39].

Nowa deûnicja kelwina wywodzi się z kinetyczno-
molekularnej teorii gazów opracowanej w XIX wieku

przez J.C. Maxwella i L. Boltzmanna [40, 41]. Dla gazu
idealnego w stanie równowagi termodynamicznej śred-
nia energia kinetyczna Ek cząstek jest opisana zależno-
ścią:

Ek =
1
2

mv2 = i
2

kT

gdziem jestmasą, v – prędkością, i – stopniem swobody
(cząsteczki gazumają 3 stopnie swobody), k – stałą Bolt-
zmanna i T – temperaturą termodynamiczną. Równa-
nie wyraża związek między energią kinetyczną i tempe-
raturą termodynamiczną:

Ek ∼ kT

Stała Boltzmanna k – uniwersalna stała ûzyczna – jest
współczynnikiem konwersji między średnią energią ki-
netyczną molekuł poruszających się w określonym kie-
runku w gazie idealnym i temperaturą termodyna-
miczną T. Naturalnym więc było wyrażenie jednostki
temperatury za pomocą tej stałej.

Redeûnicja kelwina w oparciu o stałą Boltzmanna
k, zgodnie z rekomendacją BIPM CCT [42] wymagała
spełnienia dwóch warunków:

• stała k musi być wyznaczona z niepewnością mniej-
szą niż 1 × 10−6 przynajmniej jedną metodą,

• dwie różniące się od siebie metody muszą pozwolić
nawyznaczenie stałej k z niepewnością niemniejszą
niż 3 × 10−6.

Wyznaczenie stałej Boltzmanna k z wymaganą nie-
pewnością pomiaru umożliwiają trzy rodzaje termome-
trów pierwotnych, tzn. takich, w którychmierzona wiel-
kość (parametr termometryczny) powiązana jest z tem-
peraturą termodynamiczną za pomocą znanych zależ-
ności nie zawierających innych wyrażeń zależnych od
temperatury:

• gazowy termometr akustyczny (AGT – Acoustic
Gas hermometer), za pomocą którego wyzna-
czana jest zależnośćprędkości dźwięku c rozchodzą-
cego się w gazie (argon lub hel) od temperatury ter-
modynamicznej Topisana równaniem:

c = (γ0RT/M)1/2

gdzie: γ0 = C p/CV jest stosunkiem ciepła właści-
wego gazu przy stałym ciśnieniuC p do ciepła właści-
wego w stałej objętości CV , R = k NA – stała gazowa,
M – masa molowa gazu [43, 44];

• gazowy termometr dielektryczny (DCGT –
Dielectric-constant gas thermometer), którego za-
sada działania polega na wyznaczeniu stałej dielek-
trycznej gazu w funkcji temperatury T . W równaniu
stanu gęstość gazu jest zastąpiona przez stałą dielek-



A. Szmyrka-Grzebyk, A. Kowal, Nowy Międzynarodowy Układ Jednostek Miar SI 31

tryczną є i przyjmuje postać:

p = kT(є − −єo)/αo

gdzie єo – stała dielektryczna próżni i αo – statyczna
polaryzowalność dipola elektrycznego atomu gazu
[45,46];

• termometr szumowy (JNT – Johnson Noise her-
mometer) – dokonuje pomiaru napięcia szumu
cieplnego Johnsona na zaciskach elementów oporo-
wych układu elektrycznego opisanego równaniem
Nyquist’a

V 2
T = 4kTR∆ f

gdzie V T – napięcie, k – stała Boltzmanna, T – tem-
peratura termodynamiczna,R– opór elektryczny, ∆f
– częstotliwość [47,48].

Najdokładniej, z niepewnością u = 3.7 10−7,wartość
stałej Boltzmanna k równą 1.380 649 03(51)× 10−23 J K−1

wyznaczono za pomocą gazowego termometru aku-
stycznego [49].

Konsekwencją wprowadzenia nowej deûnicji jed-
nostki temperatury, kelwina, będzie przypisanie tempe-
raturze punktu potrójnego wody równej nadal 273,16 K
niepewności u = 3.7×10−7, co odpowiada wartości
0,1 mK.

Międzynarodowa Skala Temperatur z 1990 r. będzie
nadal dokumentem aktualnym, opisującym praktyczną
realizację kelwina. Uzupełni ją “Mise en pratique of the
deûnition of the kelvin” [50].

W przypadku redeûnicji kelwina, podobnie jak ki-
lograma czy mola, kwartalnik Metrologia poświęcił spe-
cjalne wydanie [51] zawierające szereg prac przedstawia-
jących wyniki badań, które doprowadziły do osiągnięcia
wymaganej dokładności pomiaru stałej Boltzmanna k.
Podsumowaniem tych badań był także referat inaugu-
racyjny wygłoszony przez Michaela de Podesta he de-
ûnition of the kelvin in the new SI; its rationale, imple-
mentation and implications [52] podczas XIII Internatio-
nal Symposium on Temperature and hermal Measure-
ments in Industry and Science w Zakopanem w 2016 r,
którego organizatorem był Instytut Niskich Temperatur
i Badań Strukturalnych PAN oraz prace opublikowane
w 2018 r [53, 54].

6. Informacje dla użytkowników
Międzynarodowe Biuro Miar wydało dokument Infor-
mation for users about the proposed revision of the
SI, dostępny na stronie BIPM [55], w którym podaje
podstawowe informacje dotyczące wprowadzanego no-
wego systemu jednostek miar SI ważne dla zaintere-
sowanych odbiorców. Podkreśla się, że mimo istot-
nych zmian jakie zostały dokonane w deûnicjach czte-
rech jednostek – kilograma, ampera, kelwina i mola

– w rzeczywistości w świecie nauki, techniki i życiu
każdego człowieka, zmiany te nie będą odczuwalne.
Przede wszystkim deûnicje zostały tak zaproponowane,
by zachowana została spójność z obowiązującym do-
tychczas systemem SI. Komitety Doradcze w BIPM, wła-
ściwe dla poszczególnych dziedzin, opracowały cyto-
wane wyżej dokumenty Mise en pratique opisujące pod-
stawowe zasady praktycznej realizacji poszczególnych
jednostek.

Po zatwierdzeniu przez GeneralnąKonferencjęMiar
(CGPM) dnia 16 listopada 2018 r. deûnicje te będą obo-
wiązywały od 20 maja 2019 r. 20 maja – to dzień pod-
pisania Konwencji Metrycznej w 1875 r.; w dniu tym co
roku celebruje się Dzień Metrologii.

7. Podsumowanie

Rekomendacja Międzynarodowego Biura Miar sformu-
łowana w 2005 r. [7], której celem było zainicjowanie ba-
dań umożliwiających zdeûniowanie jednostek miar za
pomocą stałych uniwersalnych stała się faktem. 26. Ge-
neralna Konferencja Miar 18 listopada 2018 r. zatwier-
dziła nowy Międzynarodowy System Jednostek Miar
SI, często zwany układem kwantowym, który deûniuje
siedem podstawowych jednostek miar za pomocą sta-
łych uniwersalnych czyniąc go niezależnym od czasu
i miejsca praktycznej realizacji. Wartości stałych uni-
wersalnych – stałej Plancka h, ładunku elektrycznego
e, stałej Boltzmanna k i stałej Avogadra NA – rekomen-
dowane do deûnicji jednostki masy (kilograma), natę-
żenia prądu elektrycznego (ampera), temperatury (kel-
wina) oraz liczności materii (mola) zostały wyznaczone
z wymaganą dużą dokładnością uzasadniającą przepro-
wadzenie redeûnicji tych jednostek.

W otwartej części posiedzenia CGPM poświęco-
nej redeûnicji jednostek miar, na której odbyło się
głosowanie zatwierdzające nowy system SI, miały za-
szczyt i przyjemność uczestniczyć także autorki niniej-
szej pracy.

Identyûkator upoważniający do udziału w 26. Posiedzeniu CGPM

Appendix

Państwowy wzorzec jednostki temperatury w INTiBS
PAN
Metrologia temperatury w INTiBS PAN we Wrocła-
wiu rozwijana jest przez ponad pół wieku. Niemal od
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początku prace prowadzone były we współpracy z za-
granicznymi instytutamimetrologicznymi. Współpraca
ta zaowocowała zbudowaniem stanowiska do realizacji
Międzynarodowej Skali Temperatury z 1990 r. (MST-
90) w zakresie temperatur od 13,8033 K do 273,16 K
[56, 57], które w 2001 r. uzyskało rangę Państwowego
Wzorca Jednostki Miary na mocy decyzji Prezesa Głów-
nego Urzędu Miar [58]. Elementy wzorca uczestniczyły
w porównaniach międzynarodowych potwierdzających
wysoką dokładność osiąganych parametrów [59, 60].
W celu zapewnienia spójności pomiarowej z utrzymy-
wanym wzorcem Instytut wykonuje wzorcowania urzą-
dzeń do pomiaru temperatury w zakresie temperatur
kriogenicznych dla licznych odbiorców zewnętrznych.
Posiada także akredytację Polskiego CentrumAkredyta-
cji na wzorcowanie termometrów w zakresie wyższych
temperatur do 400 K (Certyûkat AP nr 125).

Instytut ma rangę Instytutu Desygnowanego w mię-
dzynarodowych organizacjach metrologicznych –
w Międzynarodowym Biurze Miar (BIPM) i Europej-
skim Stowarzyszeniu Narodowych Instytutów Metrolo-
gicznych EURAMET.Odwielu lat aktywnie uczestniczy
w realizacji międzynarodowych projektów badawczych
pod auspicjami EURAMETu, Komitetu Technicznego
ds. Temperatury w BIPM (CCT), a w 2016 r. był or-
ganizatorem prestiżowej w świecie konferencji TEMP-
MEKO 2016 – XIII International Symposium on Tem-
perature and hermal Measurement in Industry and
Science, która odbyła się w Zakopanem z udziałem bli-
sko 400 uczestników z 46 krajów całego świata. Obecnie
Instytut ubiega się o fundusze na budowę termometru
akustycznego, który będzie realizował jednostkę tempe-
ratury zgodnie z nową deûnicją.
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