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Metrologia w czasach antycznych

Bl uoBiliBrBmMIre rlinis o¢I

Fot. T. Szumiata, 2020

Tpaneda pétpnong vypwv. 306 ar. p.X.
Table de mesure de fluides. llle c. ap. J.-C.
Table of measuring fluids. 3rd c. AD.
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Uktad SI, wtasciwie Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar (fr.

Systeme international d'unités, Sl) — znormalizowany uktad @

jednostek miar zatwierdzony w 1960 (pdzniej modyfikowany)

przez Generalng Konferencje Miar na X| Generalnej Konferencji @

Miar. Jest stworzony w oparciu o metryczny system miar. 0 @

A Wzorce czasu (sekundy) 6y& (piérwotnie oparte na ruchu wirowym i obiegowym Ziemi Od 1968 wzorzec eczasu
realizowany jest poprzez zegarny atomowe. Jedna sekundato czas trwania 9 192 631 770 cykli promieniowania
2oRold2 ddjhc kR kRIS & DB /Rdlimdma poziomami energii SIS}l MBRUSeéz133 w stanie podstawowym
rozszezepionymadsubtelnymz2 R d/yivdn ©ez& IR ABAOWYym.

A arkdbyRoloBoyi Wi ARSjedidstki miary Ry dz3 @d 1060) - 1 metr ¢ dy@ t® bd2/R < dtdmedt wykonany ze stopu
platyny z irydem o R 0lz3 Zyddaejz & O-knS /i ynAvi@carhi épiriymi na obliczeniachastronomicznegeodezyjnyeh
Potem wzorzecR' @ 0z3 [2.47 701 1618 s@RarakterystycznymiR ) dz3 2 1 faDgrdmiéhiowania optycznegoemitowanego
przez N © afoSy. bidstdoiiid’ walyfze B dz3a @art® ha najbardziej Ro2iy:hn2 posiudadie h@/sef i\f:3:@AInS Teordi |
Who B t:  FEhRdIN® 3 $INToR fudNoljest @ kidl aretk zdefiniowanojako 1983 roku metr Fo2 & Zaléfiflowany jako
20k §10S¢ paichywanaprzezl wé: Nolwib DD W ozdsiel/299 792 458 sekundy




Q letveguyjigvnmie ezl nkrbdpwiyon kidafizje {epnesteq 1 grydffioitjiwmlce rhasyk g "
czyli dlaczege nawy, kilograsmmjestlépszy??

Wzorzec kilograma, jako ostatmii w ez¢yin pr&edzfndrddprent widhig o #niarkSg grickalgutkod artefakcie. D |
nim walec z platyny i irydu (90% Pt i 10%1r) o y{sakogsmtpVrg g dgidy gk esfpue| ok. 8nm. Nadano mu
flecgtuiva pldegeylé Grand K ¥, \y ik M4 Weorzec ten przechowywany dyf w O kdzfndrddprert Biurze Miaro
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) w Ui rxstpgduRcyte{n’i gta gy kval jod yitolfrgaV188R c
roku, na mocy decyzji | Generalnej Konferencji Miar (Ecq/prhnactl: gnp@-dies Rogls et Mesures, CGPM).

Przez fiZjlekegiuidkeia adulan dgeehinatogia togw|ijayykuldke
oraz tegoyugamweevkhg pr@ifelgog otg?hkp {yekijgpmma
fizycznych, ale wzorzec kilograma pogdsiqvus: vbezyzmian.
Drtkovm@ yracjpnalnych pognos{ow Ind ymiany wzorca
masy, jednak w avg Y glwc!p ek 4pgle Grand K faczel|
y{kamevp{ gdmienne trendy fllligwizageevjce wmign{ e
masy w stosunku do kopii pcgotviaypely &tvizénp |
tych zmian dy{y irydne do monitorowania: zjawiska utraty

lub absorbcji ctvrigoe ng powierzchni pegarjeehygli

yjogdwe "y



Jak pcg flocnbjloprdziej prtsgzuwe keZasppisgno naukowe na Ywyickig BATYRE,na przestrzeni stulecia toZnftgp k
masy bogno:dkzy pie|fftinlym iizpréem (Le GrandK) a kopiami referencyjnymi y»{nip ka @ B0 @ krmtragniovt: ¢ o ~ y

THE UNSTABLE KILOGRAM

The kilogram is currently defined by a lump of platinum-iridium, stored
in a vault near Paris. Because objects can easily lose atoms or absorb
molecules from the air, using one to define an Sl unit is problematic.
Compared to the prototype, some official copies have gained at least
50 micrograms over a century.
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Btvnovplote kodyyy oy fia | strzegawczy, ale zarazem uilk anopoiwficye deepraty nad innowacyjnym wzorcem
kilograma opartym nie na obiekcie materialnym, lecz na zjawiskach i utvhcH figyezpych. Pierwsze rekomendacje
w tym zakresie ufhrig oo 28.yGeneralna Konferencja Miar CGPM w 2007 roku i CCM BIPM (Consultative
Committee for Mass and Related Quantities) w 2010 roku. Jednak privelyvfa |tdgywuga w métrdlogii masy
i eacyin Wam i ze mibrSigprtyhidsip lata 2018 § 2019.
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Przedstawiciele narodowych instytucji metrologicznych

z eacelogbiyogkaomedstgiarvop vk 26| Ecgep{hinct Cehygoenrg ¢
des Poids et Mesures (CGPM) w Wersalu legeuik B0p8k
(13-16 listopada) roku zadecydowali w demokratycznym
bibsquuniguy Beguknwt . 8If zostanie oparty na ustalonych
weibaviaN liedbavgch zbioru siedmiu uivieH figyeznych,

na podstawie myrycit {deljf wyprowadzone definicje
siedmiu jednostek podstawowych Sl. Niniejsza zmiana
worratve Ty o ioa g &30 kndjac2019 roku.
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W zredefiniowanym wikmiize: SI|nik garzuca uik konkretnych realizacji yv4oiqdwgednostek, ale wymaga uik By .po
ich wprowadzeniu podstawowe: utyiccfizygzne prtyv|npvlao @ pomibréch yoitovi gydvkek yiode doopprget{ch °
qcfydrniet quékigm o ystalenyap y/ctb<vi defiréckjnych, przy czym:

Aezpstotiivoganadsuptelinego'nrtels@alwlaterkeecyzli t3v gocej " e g
w niezaburzonym stanie podstawowym,, W, wynosi

9192 631 770 Hz, ¥ h
Aprtdkofcmaidtia W Nrazk cwyhosi 299 792 458 rfi/g, k
AutyicFiacckaR ayn@sies 826 070 15 A1034 J s, SI
Alacufiew @egrmtagrnegvegngsp v602t 1p6{634 A101° C, z
AutwicEble i 2Drgy k wyhosid.B8p 649 A 1023 J/K,

AutvizcAl/ce)2d G Kguiynosi €.022 140 76 A 1023 mol, 5
Aukmweyngse fupegny mdndcyrkngivenrpe hrorggiqueajidc goc v { e | | <qyc
q “zes|oflivuvegsvinAR GA2dHY, K_k Wyhosi B83 Im/W.

Jednostka masy | ogiulvuenbwmie pogvykina zecupriccPlancka h fkm jest eoglfiawvne iy gfizyki kwantowey),
jednak w tzcgyeiftdsyi koniecznd @/ lodniesienie jej towryep dodfidyochdannych utvheH *fretjosti mgakiede |
| ezpsloucvudy) eeZzowego zegara atomowego) . Formalnie nowa definicja kilograma brzmi:

yKNtkymrqg, ioznaczenie kg, jest to jednostka masy w Sl. Jest ona zdefiniowana poprzez nriy|ediel ustaldngy

watbsvi fjczbevke) utvic Plandka h yn{npsgau |6626Q7|015t10 #, yfrazcerd] o jednostee U-s, my 2 jésttownap C
kgtm2is=!, przy czym metr i sekunda zdefiniowane: u3 za pcgnocq @i WY



Jak fizyka kwantowa i utyicPlancka frtwglyctpniavealaggtkolbcgeymesy 2k
Realizacja nowego wzorca masy sprowadza uikdo nognoik e ywikl gy i nelgkingcznych oraz
predkobomigplizyesideszenia ziemskiego, a zatem dlaczego temu wzorcowi przypisuje ik -
w zredefiniowanym wam lize: 81 pvikgck 2e gimcPlancka h?

Svat: Plancka ogtuly wptowadzona na pegzetku XX nvieku w celu privedyokdgd apigug i

najmniejszyctn porcji energii E promieniowania, czyli hoopvog poiagytwarjcle luik € {
z prediofsom § Wit decvWi | ¢F Rlancka przewiduje, 4eckwant energii wynosi:

E=hQ®,

gdzie p to ezkstouiwvogovfali prgnaehiowania.

Gdyby fotom pcgiudk! cofeculto. na podstawie najbardziej znanego na Ywekig wzorg
Einsteina o townypaqry < iinpsy Neeekgii

E=m@©?

ogzflaply w prosty uppglu Dogvykc dest ze utvic Plancka, a ogiwibgg nneasy k
uprotvalyice do |ulkraprecyzyjnych pegneakie tzasy *cesfiotlwwvsgv Nidstety fownky s
ezhstkunvi meznmsowymi, yvikc uldn{a popnd. fe Einlsteina ich nie dotyczy.
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\'y k c vigryeel g e ingirglogii masyy { dt ¢
ur gV tkikkd t g | y c 1 crealizacji nowego
wzorca masy tzw. y ¢ i Watta-Mk d d. iNgzXec
| quv cabama na e | g Wynalazcy, Bryana
Mk d d nzg Xrytyjskiego National Physical
Laboratory (NPL), mv -~ g {t c e qgykaolt y
mgpegt W 1975 roku *y " yew@ {y
nazwy yyciYevvdatmc1far " | e
waga laboratoryjna, jest ona zaprojektowana
tak, by t ~y pqy e R{ Tnasy testowej u k I <{ 2 :@”V
gngmvt qf { pyc{ovkyeq tp|pez r t | By ——\
elektryczny rt | gr | { yprtez e gy m

| pcl fwlukew | gyp vt | o

magnetycznym. Jego Mt ~ f ljgsb qdy "~ f

magnetyczny | | g 1m.ip.Z siinychoci pgu vy

uv c | lube z nieruchomego elektromagnesu. . " " n
Ruchoma cewka, po przepuszczeniu przez p k Waga Watta-Mk d d mn 2 “e W 9 y f y

r t fstaje u k élektromagnesem u kT gy® k mc

sile wf \'y k praporcjonalnej do yctvgVek" Uuvc v{ e | p{ o" vt { d k g" vy
| gy p v tolp maggetycznego ip c Vv 19P Ky dynamicznym trybie autokalibracji .

rt felektrycznego, mv t gyicq v gjdst

regulowana.




Tryb weéhg @rkbaiilk, tnyf statyczmy)

W tym trybie oiesu vegiauvy grgieszcza uik na
szalce przymocowanej do cewki. Masa wywiera
uitk lakmk\gatizqw B8P Beddca jego eidkeardine
towryp {iloczynowi masy (m) i lokalnego
przyspieszenia grawitacyjnego (g). Rtyd nfinfcp
przez ecg/y-njest tak regulowany, 1¢gvd L{ k 1
elektrodynamlczna skierowana w  poret
flogimhie frpvkigupgly @ik {elkdodem @Gilye
system qstoknie itcprkogaqey rejestrowana jest
ywetbw ogpltcu. f Wik | etektrodynamiczna jest
qkmet|gy progtymet o vvyapeenp k g o

. T
F = I(BG) F,=mg =B

gdzie | to paceveni€rgtp kBow indukcja pola magnetycznego, a L to filliowsi: dyotu’ cewki. W stanie tow o pagi yv e it &
uik F jest tovnyy ik ardveniasytelstowej m@. Niestety te proste relacje nie y/{sturvzeci1 d® fealitacji wzorca masy,

pegipvkig yettlse doczynu BAD jest niezwykle trudna do degrodreqiietiog domising z @ikeigefind fida i cc fiap
Uegifalpre fizfkg oferuje toguliayakie fegop prablemu poprzez zastosowanie prawa indukcji Faradaya, miwvré
przewiduje powstawanie p=oiccks elékityeznege w przewodniku, gdy zmienia uwik wtwitiwio pgal
magnetycznego. Dod fie|okod!cgimihic fropdicgpnalne do paceveni 4 ppla kagnetycznego, nrtdkofscmogwkieyk| o liec
magnesu i fllligwsici gejluewlojenia. To jest podstawowa: motywacja do zrealizowania drugiego trybu pracy wagi Watta-
Mkbot'd.n g X c

NN



Vivb{kditirmg (nmk dredecedi, kyb Hywam{cch?)r * °

Cewka jest pactupvie rporksgana w polu
magnetycznym z precyzyjnie augipo\wagan uw:c
prédkofiom ov.\Méelzone jest pzoirck indukogane.
Jego y@ v sv gprawa indukcji Faradayawynosi

U=vEBAQ.
Rownpne: pokagzynwy g fobrzeenfa foorfufsy | " r
mQ@ = IBQ
kotrgwany falezecad " | cng1TpgV <
Q) =mQd,
co sugeruje, 1egmoc elektryczna towrny pi& mocy
mechanicznej i korzy uikz watem *su v piefwotna
nazwa 4w ciiYeetv'v. CT8, +ednak tylko zbieg

qkmgmdce, b w trybik kalibracyjnym priyd nfe
phing)p k g +

£ m A~ \l ~ |, n (WA J r A n £ r T e ~ L A 1

C >alec wygadzy{ympsece | co{ " ocu <

m =10/ g

Vv - interferometrem laserowym).
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