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O wymiarze wielkosci fizycznych
(czes¢ 1)
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Wstep

Pojecie wymiaru lub miana wielkosci fizycznych, jak np. dtugos$ci, momentu
pedu, itp., zaistnialo w sposéb w miarg sformalizowany od roku 1822, od cza-
sow Fouriera [1, 2], ale juz wczesniej wiadomo bylo, ze prawie wszystkie wiel-
ko$ci pomiarowe wymagaja réznych od siebie jednostek miary, ze niektore sa
ekstensywne: dodaja si¢ jak masy sktadnikow uktadu ztozonego, inne sa inten-
sywne, jak temperatura. Galileusz i Mersenne operowali wymiarami i jednost-
kami, a Descartes w roku 1644 suponowal, ze catkowita ,,ilo§¢ ruchu” we
Wszechs$wiecie jest stata. Potrafit mnozy¢ masg przez predkosé i zdawatl sobie
sprawe z umownosci jednostek miary i z koniecznej dyscypliny w ich uzyciu,
aby operowanie liczbami wyrazajacymi wielko$ci fizyczne miato sens i zeby
mozna bylo mowic o prawach zachowania.

Teraz od dziecka operujemy wagami i odleglo$ciami, a juz na poczatkowym
etapie nauki fizyki poznajemy wymiar predkosci i przyspieszenia, pdzniej sity,
tadunku elektrycznego, temperatury, itp. Dowiadujemy si¢ jakie jednostki obo-
wiazuja w uktadzie SI [3, 4] i szybko przyzwyczajamy si¢ do wymiaréw i ich
jednostek. Przyzwyczajenie wiaze si¢ ze znieczuleniem. Pewnych pytan nie
zadajemy. Co to jest dlugo$c? Nikt na to nie odpowie, nie definiujemy pojecia
przestrzeni ani czasu. Pomimo to, bez obawy dzielimy metr przez sekundg, aby
otrzymac¢ jednostke predkosci. Ale czy my wiemy, co oznacza w tym kontek-
Scie, operacja dzielenia? Pytanie co fo jest metr mialo rd6zne odpowiedzi: wiel-
ko$¢ astronomiczna, wzorzec w Sévres, wielko$¢ atomowa (dtugos¢ fali §wiatta
laserowego)... Od roku 1983 metr jest odlegtoscia, ktora §wiatto w prozni prze-
mierza w 1/299 792 458 sekundy. Zwrdé¢my jednak uwage, ze odpowiedz, jaka-
kolwiek, zawiera w sobie informacje, ze jest to jednostka dlugosci, wigc pro-
blem ,,0 czym my mowimy?” pozostaje. Jednak w niniejszym teks$cie chcemy
unikna¢ wszelkich sporéw doktrynalnych i filozoficznych.

Pewne aspekty jednostek wydaja si¢ oczywiste, np. kazdy wie, ze nie nalezy
miesza¢ warto$ci podanych np.w stopach z dtugo$ciami w centymetrach, co nie
przeszkodzito zmarnowaé milionéw dolaré6w na skutek katastrofy sondy Mars
Climate Orbiter [5] wywotanej wlasnie takim niespojnym oprogramowaniem...

Niniejszy, dwuczesSciowy artykul omawia szereg nieoczywistych problemow
dotyczacych sensu wielko$ci mianowanych i operacji na nich. Mimo s¢dziwego
wieku tej dziedziny, fizycy (i metodologowie fizyki) nadal si¢ spieraja [6],



22 FortoN 102, Jesien 2008

arozwdj fizyki wspolczesnej sprawe tylko zaostrzyt [7]. Zajmiemy sig takimi

kwestiami jak:

o Analiza wymiarowa, w jaki sposob zdyscyplinowane operowanie wielko-
Sciami mianowanymi pozwala nam unika¢ btedow we wzorach. Omoéwimy
W przystepny sposob algebraiczny sens wielkosci mianowanych i przedys-
kutujemy pokroétce ich uzycie w programach komputerowych. Trochg miej-
sca poswigcimy problemowi miary katowej, ktéry mimo swojej banalnosci,
potrafit wywota¢ sporo bataganu.

o Jednostki uktadu SI [3, 4], podstawowe i pochodne. Zastanowimy sig, jaki
jest stosunek migdzy protokotami pomiarowymi, a ustaleniami konwencjo-
nalnymi. Nie mamy zamiaru omawia¢ doktadnie uktadu SI, ale zastanowie-
nie si¢, dlaczego przyjeto takie jednostki, a nie inne, moze by¢ pozyteczne.

o Wymiarowe state uniwersalne, ich zwiazek z konwersja jednostek. Poru-
szymy do$¢ metng kwestig ,,co wlasciwie zostalo zmierzone”. Nie mamy
ambicji udzieli¢ wyczerpujacej odpowiedzi na to pytanie.

e Znaczenie bezwymiarowych stalych w analizie uktadow fizycznych. To jest
szeroki temat, ktory dotyczy i tzw. niezmienniczo$ci skalowania, i opisu
uktadu zredukowanego, gdzie pojawiaja si¢ wielkos$ci typu statej Reynoldsa.

Wielkos$ci wymiarowe i bezwymiarowe oraz ich sens pomiarowy

Intuicyjnie wszyscy wiemy, jaka jest roznica migdzy ,,czystymi liczbami”, jak
1, 3/8, czy =z, a wielkosciami posiadajacymi miano. Te pierwsze sa absolutne,
7=13,14159265... niezaleznie od wilasnosci fizycznych $wiata, ktory nas otacza
i jedyne co si¢ moze zmienié, to notacja. Na pewno nie sa to obiekty zalezne od
naszych jednostek miary. Ale nawet i tu mozna si¢ pomyli¢ i przesadzi¢ z geo-
metryczna interpretacja pewnych liczb, np. uczy¢, ze 7 to jest stosunek dlugosci
obwodu kota do jego $rednicy, i tyle. Oczywiscie geometria jest tu zbedna,
wiemy, ze 271 jest okresem funkcji trygonometrycznych, czy wyktadniczej ze-
spolonej: exp(ix) . Funkcje te majq znane rozwinigcia w szereg i spetniaja okre-
slone rownania rézniczkowe, nie ma tutaj zadnej dowolnos$ci. Przy takim, ra-
cjonalnym podejsciu, w stwierdzeniu, ze petny kat plaski zawiera 2 7 radianow,
radian jako jednostka jest niepotrzebny i nie oznacza niczego (jest to jedynka).
Tym niemniej, zostata ona ,,uprawomocniona” w uktadzie SI jako jednostka
pomocnicza i tym samym nabraly prawa do istnienia i inne, jak stopnie czy
rumby, i napotkamy zdania w rodzaju: ,,27 (radianow) to 360 stopni, albo 32
rumby”. Pojecie jednostki nie jest wigc banalne... W czystej matematyce nikt,
nigdy by nie wprowadzit pojecia ,,jednostki radian”. Ale matematyka powstata
przez destylacje procedur pomiarowych, fizycznych i pojecie kata stato si¢ dla
nas dawno temu nieco zblizone intuicyjnie do pojecia dlugosci. Mozemy nawet
skonstruowa¢ wzorzec radiana, albo stopnia (tylez warty co ,,wzorzec tuzina”).
Aby unikna¢ nieporozumien, nalezy dobrze sprecyzowaé formalizm, ktérym
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operujemy, przyjac¢ cala arytmetyke, algebre, analizg... Wtedy ,,jednostka stop-
nia” stanie si¢ po prostu skrotem jezykowym liczby /180, bedziemy mogli nia
operowac tak, jak si¢ operuje np. tuzinami, czy kopami, co nie neguje faktu, ze
katy tez sa mierzone, mowi si¢ o nich, wigc nie ma powodu, aby SI ignorowat
ich istnienie. SI jest systemem pragmatycznym.

Przejdzmy do dyskusji prawdziwych wielkosci mianowanych. Cztowiek
wspotczesny zdaje sobie sprawe, ze jednostki pomiarowe, jak metr, paskal, itp.
sa konwencjonalne, dowolne. Zadna teoria fizyczna, ktora operuje wielkosciami
wymiarowymi, nie moze zaleze¢ od tych jednostek. Sekundy czy lata, teoria
winna by¢ taka sama, a wzory moga si¢ rozni¢ jedynie notacja. Czy oznacza to,
ze mozna operowaé wzorami, w ktoérych nie ma zadnych jednostek pomiaro-
wych? Odpowiedz na to pytanie jest zawiklana, z jednej strony mamy wspo-
mniang niezaleznos$¢ ,,prawdziwej fizyki” od umownych jednostek, z drugiej
za$ wiemy, ze wartosci liczbowe sity, czy momentu pedu zalezq od jednostek
pomiaru, a bez danych do$wiadczalnych teorie sa puste! Mozemy wigc si¢
umowic, ze posrednikiem migdzy konceptualna, uniwersalng teoria $wiata,
a danymi do$wiadczalnymi, jest uzyta przez nas notacja, ktéra winna odpowia-
da¢ uzytej matematyce, dawac si¢ konfrontowaé z doswiadczeniem i by¢ spo-
lecznie akceptowalna (przede wszystkim w nauczaniu!).

Wzory beda w razie potrzeby zawiera¢ explicite takie mnozniki, jak m/s dla
predkosci, m*kg-s> dla energii, itp. Mnozenia i dzielenia przez jednostki sa
intuicyjnie zrozumiate i logicznie spdjne. PrzyzwyczailiSmy sig, i to ma dobre
strony, potrafimy szybko konwertowac jednostki, potrafimy prawidtowo pisaé
programy komputerowe operujace liczbami interpretowanymi jako wielkosci
wymiarowe i opanowali§my skroty. Kontrola wymiarow pozwala nam unikna¢
btedéw we wzorach, zauwazymy, ze dodawanie odlegtosci do czasu jest nie-
spdjne, nie wiemy jaki nadac sens takiemu wyrazeniu.

Co daje nam analiza wymiarowa

Techniki formalnego operowania wielko§ciami mianowanymi zwykle nazywa
si¢ analiza wymiarowa [2, 8—10]. Narzuca ona szereg ograniczen. Wiemy, iz nie
nalezy np. dodawa¢ masy do sity. Wzory winny by¢ jednorodne wzglgdem
poteg jednostek, co pozwoli np. uprosci¢ m-kg-s > z obu stron rownania Newto-
na F =ma. Jesli jaki§ wyprowadzony wzor okazuje si¢ niejednorodny, jest to
niewatpliwie skutek btgdu. Dalej, wiemy, ze argumentem x takich funkcji jak
exp(x), czy sin(x) musi by¢ wielko§¢ bezwymiarowa, gdyz w rozwinigciu
w szereg: sin(x)=x— xT? + xs—? —... dodajemy do siebie rézne potegi. Analiza
wymiarowa pozwala nam konstruowaé pewne wzory, np. wiemy, ze ruch wa-
hadta matematycznego: punktu o masie m [kg] na nitce o dtugosci / [m] w polu
ciazenia wyrazonym przyspieszeniem g [m-s ], winno si¢ da¢ opisa¢ za pomo-
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ca tylko tych wielkosci. Wigc okres wahan musi si¢ wyraza¢ zalezno$cia
T < \/l/g, gdyz jest to jedyna multiplikatywna kombinacja tych wielkosci,

dajaca wymiar czasu. Masa nie moze si¢ znalezé w tym wzorze. Liczbowy
wspotczynnik proporcjonalnosci jest dowolny. To uproszczenie masy jest
oczywiscie wynikiem faktu, ze przyspieszenie ziemskie ma charakter lokalnie
uniwersalny, ze wszystkie masy spadaja z tym samym przyspieszeniem. Wez-
my teraz kulke na sprezynie, dla ktérej obowiazuje prawo Hooke’a dla sity:
F =kx, gdzie x jest wychyleniem, a k [kg-s*] — stalg sprezystosci. Pozwalamy
jej drga¢ w polu przyciagania ziemskiego i probujemy oszacowac okres drgan.
Problem zupehie trywialny nie jest, np. czy dlugos¢ sprezyny odgrywa jakas
role, czy nie? Jesli jednak zauwazymy — do$wiadczalnie — ze przyspieszenie
ziemskie jest nieistotne, wplyw dlugosci sprezyny na okres musi by¢ jako$
ukryty w statej k, gdyz jedyna wielkoScia o wymiarze czasu bedzie vm/k ,
dtugo$¢ nie moze wystapi¢ w tym wzorze. Poniewaz okres drgan zalezy jednak
od dhugosci sprezyny (z tego samego materiatu), zasadne staje si¢ pytanie jak &
zalezy od tej dtugosci, jaka inna stata intensywna kryje si¢ w $rodku. Rozwaz-
my trzeci przyktad, drgajacej struny o dlugosci /i o gestosci liniowej p [kg-m™].
Struna moze by¢ réznie napicta, a lokalne napiecie o [kg-s ] okreslimy jako
sifg¢ na jednostke dhugosci. Struna drga z amplituda 4 [m]. Stwierdzenie, ze
okres drgan bedzie proporcjonalny do 4/ pl/ o, nie wystarczy. Amplituda oraz

dlugos¢ pozwalaja na skonstruowanie wielkosci bezwymiarowej A//, i wtedy
okres, czgsto$¢, energia, itp. drgan, moze zawiera¢ dowolny czynnik f(A/1),
gdzie f'jest nieznang funkcja. Analiza wymiarowa nie powie nam nic o niej, ale
stwierdzi, ze jest to jedyna dowolna funkcja w opisie problemu. Oczywiscie,
jesli mierzymy napigcie konkretnej struny jako site niezredukowana do jednost-
ki dtugosci, stwierdzimy, ze okres jest proporcjonalny do dlugosci. Zauwazymy
ponadto zalezno$¢ od gestosci masy i zrozumiemy, dlaczego basowe struny
fortepianowe 1 gitarowe zawieraja cienki rdzen, wyznaczajacy sprezysto$¢
i otoczke z migkkiego materiatu (np. miedzi), ktéra na napigcie nie wptywa,
natomiast obciaza strune.

Algebra wielkos$ci wymiarowych i komputery

Mnozenie czy dzielenie metréw przez kilogramy ma charakter formalny. Jed-
nostki we wzorach zachowuja sig jak ,,zmienne symboliczne”, nieredukowalne;
wyrazenie kg/m nie sprowadza si¢ do zadnej innej postaci. Jednak matematyka
jest spojna, m/m to jest jedynka, s-s zapiszemy jako s>, itp. Czasami spotyka si¢
twierdzenie, ze matematycznie przestrzen wielkosci wymiarowych jest obiek-
tem zwanym forsorem [11], ktory sklada si¢ z pewnych abstrakcyjnych niere-
dukowalnych pojg¢, oraz grupy dziatan matematycznych nad nimi, spetniaja-
cych znane wiasno$ci. Sa znane i inne torsory, np. punkty w przestrzeni: x , nie
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powinny by¢ nazywane wektorami! Mozna odja¢ dwa punkty, dostaniemy wek-
tor odleglosci migdzy nimi, mozna doda¢ wektor do punktu, ale nie mozna do-
da¢ dwoch punktow... Punkt, element przestrzeni afinicznej, jest abstrakcja, tak
jak dlugosé, czy masa. W podobny sposob zachowuje si¢ data kalendarzowa.
W tych drugich torsorach nie ma sensu mowi¢ o zerze (dla dodawania, nie
o wektorze zerowym, tylko o ,,punkcie zerowym™). W torsorze mian nie ma
jednosci (wzgledem mnozenia).

Mozemy jednak skonstruowaé programy, ktére w sposob spojny i jedno-
znaczny operuja wielkosciami wymiarowymi, o ile nasz jezyk programowania
umozliwia definiowanie ,,prywatnej” arytmetyki, na dowolnych strukturach
danych, ktore budujemy sami [12, 13]. Wyobrazmy sobie, ze nasz program
przedstawia warto$ci mianowanych wyrazen arytmetycznych jako czworki:
Q(x,n,p,q), gdzie x jest ,,wlasciwa” wartoscia liczbowa, a n,p, q, sa wy-
ktadnikami w mianie: m"kg’-s%. (Ograniczamy si¢ do tych trzech, ale uogdl-
nienie jest oczywiste).

Tak wigc, predkos¢ swiatta to Q (299792458,1,0,-1).
Dodawanie definiujemy jako:
Q(x,n,p,q) + Q(y,n,p,q) = Q(x+y,n,p,q).

Program winien wykry¢ probe niezgodnosci wyktadnikow i zglosi¢ btad.
Mnozenie, to:
Q(x,n,p,q) * Q(y,nl,pl,ql) = Q(x*y, n+nl, p+pl, g+ql),
pierwiastek, to:

sqrt(Q(x,n,p,q)) = Q(sqrt(x),n/2,p/2,q/2),itp.
Wielko$ci niemianowane, to Q(x,0,0,0). Tylko takie moga si¢ znalez¢ jako
argument sinusa, itp., w przeciwnym wypadku program zgtosi btad.

Opieramy si¢ na znanej aksjomatyce operacji algebraicznych i na niczym
wigcej. Odpowiedz na pytanie ,,czy istnieje pierwiastek z metra, i co to ozna-
cza”, odsyla pytajacego do doswiadczenia, aby sprawdzit, czy takie wielkos$ci
si¢ mierzy. Tym niemniej, istnieje réznica migdzy potggami wymiernymi, np. %2
i dowolnymi rzeczywistymi (przestgpnymi), np. 7z, ktére we wzorach fizycz-
nych si¢ nie pojawiaja, lecz temat jest zbyt skomplikowany, aby go tu omowic.
Szereg pakietéw programowania naukowego i inzynierskiego ma wbudowane
mozliwo$ci operowania na liczbach mianowanych, upraszczania i konwersji
jednostek. Wspomnimy tutaj system programowania algebraicznego Maple,
oraz pakiet programowania wizualnego MathCad. Nie zawsze ich zachowanie
odpowiada naszym potrzebom, np. Maple pozwoli nam doda¢ kilogramy do
metréw, traktujac wyrazenie czysto formalnie. Dopiero gdy zazadamy uprosz-
czenia wzoru, sprowadzenia do wspolnych jednostek, wbudowane mechanizmy
kontroli zgtosza btad. Wydaje sig, ze nic tu wigcej nie ma do dodania... A jed-
nak, nie tak dawno temu Huntley [9] zaproponowatl, aby w wielkosciach wekto-
rowych, np. odlegtosciach, predkosciach, itp. przypisa¢ poszczegolnym skta-
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dowym rézne miana dlugosci. Wydaje si¢ to bezsensem, metry sa metrami,
wszystko jedno, czy chodzi o szerokosc¢, czy glebokos¢. Fizyka jest niezmienni-
cza wzgledem obrotow uktadu odniesienia, szeroko$¢ przejdzie w wysokos¢, co
si¢ stanie z jednostkami? A jednak pewien sens w tej procedurze jest, jesli po-
mys$le¢ o niezmienniczos$ci geometrycznej formul. Nie chodzi tu o zadna rewo-
lucje fizyczna, tylko o zwykly mechanizm kontroli wzoréw. Normalnie nie
spotkamy wyrazefi typu v, +v,. Ale mamy wyrazenia niezmiennicze, np. ilo-

czyn skalarny u-v =u,v, +u,v, +u,v

z"z>

co jest podobne, na pozor dostaniemy

sume o wymiarze m’x + m’y + m’,. Tym niemniej, we wspotczesnej geometrii
odrézniamy wektory kowariantne 1 kontrawariantne, aby moéc wykona¢ opera-
cje iloczynu skalarnego, oba wektory musza naleze¢ do réznych gatunkow i ten
drugi ma wymiary odwrotne. W przestrzeni euklidesowej tego nie widzimy,
obliczamy bez probleméw vZ =v -v. To, co zostato ukryte, to istnienie implici-
te tensora metrycznego, ktorego sktadowe poprawiaja wymiar, a ktéry figuruje
w euklidesowym iloczynie skalarnym jako mnoznik: u-v=g uv +g u v, +

+g..u.v., niewidoczny, gdyz euklidesowe skltadowe sa numerycznie rowne

2o
jednosci. Rozszerzenie proponuje oczywiscie szereg ustalen wymiaréw dla wiel-
kos$ci macierzowych, czy tensorowych w fizyce. Huntley zauwazyt, ze pewnym
mechanizmem kontroli spdjnosci moze by¢ takze przypisanie innych wymiarow
masie inercyjnej (z wzoru Newtona) i masie okreslajacej ilo$¢ materii.

Omowione zagadnienie jest raczej anegdotyczne, propozycja nie zostata za-
akceptowana, gdyz notacja staje si¢ klopotliwa. Tym niemniej, nie mozna wy-
kluczy¢, ze pewne nowe pakiety automatycznego programowania uwzglednia
ja, moze zmodyfikowana [14] jako mechanizm kontroli btedow w czasie kom-
pilacji programow.

Uklad SI

Nie zamierzamy go omawia¢ doktadnie, materiaty dostgpne w Internecie i w li-
teraturze sa bardzo bogate. W systemie SI mamy oczywiscie metr, kilogram
i sekundg jako jednostki bazowe. W naszym rozumieniu fizyki, pomiary dtugo-
$ci, czasu 1 masy sa od siebie niezalezne. Jednak ich definicje sa od siebie kon-
cepcyjnie niezwykle rdézne, nie ma zadnej symetrii migdzy nimi.

Jedna sekunda, to 9 192 631 770 okreséw drgan fali elektromagnetycznej
odpowiadajacej przej$ciu miedzy poziomami nadsubtelnego rozszczepienia
stanu podstawowego cezu 133 w temperaturze zera bezwzglednego. Jest to
definicja uniwersalna, ktéora mozemy przekaza¢ na odlegtos¢ np. naszemu ku-
zynowi z mglawicy Andromedy, ktory nie ma dost¢pu do naszych obiektow
materialnych. Jest ona oparta o konkretny protokét pomiarowy, wiadomo jak
mierzy¢ czgstos¢ fali radiowe;.
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Metr mogliby$my zdefiniowa¢ podobnie, jako wielokrotnos¢ pewnej ato-
mowej dlugosci fali i tak tez bylo (pewne promieniowanie kryptonu 86). Zde-
cydowano jednak inaczej i, jak wspomnieliSmy, metr bedac jednostka podsta-
wowa, posiada definicj¢ oparta na sekundzie. Jest to odleglosc, ktora swiatto
w prozni przemierza w 1/299 792 458 sekundy. Stata liczbowa w tym wzorze
jest doktadna. Definicja metra wigze ze soba jednostke diugosci z doktadng
warto$cia liczbowa predkosci Swiatta 1 nalezy zrozumie¢ wagg i1 paradoksalnosc¢
tego sformutowania!

Wtedy, gdy dysponowali$my inna definicja metra, np. oparta na wzorcu
z Sévres, dokonaliSmy pomiaru predkosci swiatla i odpowiednie liczby znalazty
si¢ w tablicach. Nastepnie odcigliémy si¢ od procedur pomiarowych. Zaden
nowy pomiar predkosci §wiatta juz jej nie moze zmienié, wszelkie zmiany spo-
woduja tylko przeskalowanie metra! Paradoks wiaze si¢ z nastgpujacym pyta-
niem: czyzby wigc predkos¢ swiatta byla wielkoscia czysto konwencjonalna,
a nie pomiarowa? Czyzby nam nic nie méwita o $wiecie, gdyz zostala ustalona
przez komitet? Oczywiscie jest to nonsens. My musielismy wiedzie¢, co to jest
metr catkowicie niezaleznie od predkosci Swiatla i pomiar tej predkosci byt
rzetelna procedura doswiadczalna. Poniewaz jednak c jest uznane za uniwersal-
na stata Wszechswiata, fundamentalna dla wszystkich wyobrazalnych (na razie)
teorii fizycznych, metodologicznie ,,zdrowie;” wydato si¢ oprze¢ jednostke
dlugosci o te stata, niz wyraza¢ predko$¢ w sposob przyblizony poprzez jed-
nostki czysto umowne, oparte 0 wzorzec, czy o rozmiar Ziemi.

Nie powiemy kuzynowi z Andromedy, ze nie musi zmierzy¢ c. Zrobi to przy
uzyciu swoich jednostek dtugosci, i wtedy si¢ dowie, ile w tych jednostkach
wynosi metr, bez zadnych pomiaréw. A predkos¢ $wiatta pozostajac wazna
stala Przyrody, operacyjnie stanie si¢ zwyklym wspotczynnikiem konwersji
jednostek, pozwalajacym przelicza¢ doktadnie sekundy na metry.

Jedyna wielkoscia, ktora w systemie SI pozostala zdefiniowana poprzez
wzorzec (IPK, International Prototype Kilogram, irydowo-platynowy, prze-
chowywany w Sévres) pozostat kilogram. Z definicji kilograma poprzez litr
wody zrezygnowano, za duzo probleméw z warunkami pomiaru, a i tak IPK jest
niestabilny i kilkadziesiat kopii wzorca na catym $wiecie wykazuje zmienne
w czasie odchylenie wagi (rzedu mikrograméw na rok). Procedura pomiarowa,
ktora okresla sposoby czyszczenia wzorca i warunki srodowiskowe, jest nie-
zwykle drobiazgowa. Aktualnie rozwija si¢ tzw. Projekt Avogadro [15], zbio-
rowa inicjatywa kilku krajow, majaca zastapi¢ wzorzec z Sevres bardzo doktad-
na kula z monokrysztatu krzemu 28 o prawie doktadnie okres§lonej liczbie ato-
mow. Oczywiscie, wiedzac ile atoméw przypada na kilogram, kuzyn z An-
dromedy bedzie mogt odtworzy¢ kilogram bez potrzeby dysponowania na-
szym wzorcem. Mozliwym rozwigzaniem uniwersalnym byloby ustalenie
doktadnej wartosci statej Plancka & = 6,62 606 896 x 10** Is i zdefiniowanie
kilograma jako masy odpowiadajacej energii fotonow o sumarycznej czgstosci
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1,356 392 733 x 10°° Hz. Wtedy, podobnie jak z metrem, wszelkie zmiany do-
swiadczalne wielkosci 2 pdjda w przedefiniowanie kilograma. Ta propozycja,
aczkolwiek koncepcyjnie ciekawa, do$§wiadczalnie wydaje si¢ na razie do$¢
niepraktyczna. Zarowno do liczby Avogadra, jak i do stalej Plancka jeszcze
wrocimy. Przejdzmy do jednostek elektrycznych.

W uktadzie CGS (lub MKS), popularnym w czasie, gdy autor uczeszczat do
szkoty, wielko$ci zwiazane z elektrycznos$cia miaty miana wyrazajace sig¢ przez
wymienione trzy (kilogram, metr i sekunda), Prawo Coulomba zapisywalismy

jako F = K-%, gdzie warto$¢ x =1/(4x€), a & jest przenikalnoscia dielek-
r

tryczna. Wartos¢ te dla prézni przyjeto za 1. Wtedy tadunek ma wymiar

mkg s,
(stata bezwymiarowa 1/4m, ktéra mnozy prawa strong, nic nie zmienia; ta stala
zreszta w innych uktadach bylta przyjmowana jako réwna jednosci).

Ale w SI jednostka natgzenia pradu, amper, jest podstawowa, nieredukowal-
na, jednostka tadunku kulomb to jest amper razy sekunda. Nie da si¢ go spro-
wadzi¢ do masy, dlugosci i czasu. To stwierdzenie moze mocno uderzy¢: jak to,
to dane liczbowe dotyczace elektryczno$ci sprzed kilkudziesigeiu lat nie maja
sensu? Jaki jest ,,naprawde” wymiar fadunku? Oczywiscie nic si¢ nie zmienito,
za wyjatkiem konwencji dotyczacych jednostek. Dla przenikalno$ci prozni ta-
blice podaja wymiarowa warto$¢ liczbowa: g = 8,854 187 817 x 10> F/m.
Mamy tu nowa jednostke pojemnosci: farad, ktory jest rowny F = C*/J, gdzie C
jest kulombem. (Albo: F = A>m *kg's*). Nie ma zadnej redukcji miana do
m-kg—s, natomiast jednostka tadunku i g, zwane niegdy$ ,,stala dielektryczna
prézni” a wspotczesnie po prostu ,,stala elektryczna”, staja sie ze soba liczbowo
zwigzane. Ale po co my w ogodle wprowadzamy trudna do zapamigtania warto§¢
liczbowa dotyczaca prozni? Przeciez nie bedziemy sugerowac, ze tam jest jakis
,eter” o istotnych wlasnosciach fizycznych?

Odpowiedz jest zwiazana z rozsadna zasada metodologiczna dajaca sig¢ roz-
pozna¢ w pracach BIPM [4]. Definiowane jednostki winne by¢ oparte o spojne
protokoty pomiarowe wyrazane prostym jezykiem i uzywajace jednostek juz
znanych. Jesli jednostka jest wtorna i nie wymaga pomiardw, jej definicja win-
na by¢ prosta i uzywaé dokfadnych liczb wiazacych ja z innymi. Jesli teoria
opisujaca mierzone zjawiska kojarzy ze soba rozne wielkosci, o roznych wy-
miarach, komplikacja numeryczna zostaje raczej ukryta w statych wspoétczynni-
kach proporcjonalnosci, niz w specyfikacjach jednostek. I tak, amper jest nate-
zeniem pradu, ktory plynac w dwoch nieskonczonych, rownoleglych przewod-
nikach o znikomej $rednicy, umieszczonych w prozni i odleglych od siebie
o metr, generuje miedzy nimi sitg 2 x 10" N na metr dhugosci. Proste i tatwe do
zapamigtania.
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Ten pomiar dotyczy istotnie innej fizyki, niz czysta mechanika, ale jest z nig
zwiazany. Wigc skoro jednostke tadunku definiujemy poprzez C = A-s, stata
elektryczna prézni staje si¢ liczbowo konieczna, ale nie jest to zadna powazna
,,Stata uniwersalna Przyrody”, tylko czynnik normalizacyjny zwigzany z kon-
wencjonalnie przyjeta ,,prosta” liczba 2 x 107 i uzyciem ,,po prostu” metrow
w powyzszej definicji.

Tylko, ze teraz powiedzieliSmy potprawde... Jesli z maxwellowskiej elektro-
dynamiki zrekonstruujemy prawo Ampera, czy Biota-Savarta, zauwazymy, ze
z koniecznosci pojawi si¢ we wzorach predkos¢ swiatla, jako jedyna stata uni-
wersalna. Zostanie ona zwiagzana we wzorach z innymi wspotczynnikami i mig-
dzy innymi z przenikalno$cia magnetyczna prézni, uo. Poniewaz teoria wymaga
spetnienia zaleznosci uo ¢ = 1, przyjeta konwencja odnosnie fadunku, wy-
maga, aby uo byto rowne 47 x 10”7 N-A%, co banalizuje troche t¢ wartosé licz-
bowa, trudno si¢ spodziewaé, aby taka liczba miala jakie§ powazne znaczenie...
Dobrze jest wigc sobie przyswoié juz na poziomie szkoty $redniej, ze tak ,,$ci-
sta” nauka jak fizyka, jest oparta o spora ilos¢ konwencji, ktore ingeruja nawet
w wartoéci liczbowe' i wymiary wielkosci fizycznych. Dobrze jest takze za-
uwazy¢, ze system CGS powstal jeszcze w XIX wieku i ze Giorgi zapropono-
wal wprowadzenie jednostki elektrycznej jako niezaleznej juz w 1901 roku,
aczkolwiek migdzynarodowe instancje usankcjonowaty system MKSA dopiero
w roku 1946.

Powoli zaczynamy rozumie¢, dlaczego SI zawiera tyle jednostek, po prostu
mamy roézne protokoly doswiadczalne i rézne teorie, niekoniecznie fundamen-
talne! Oprocz m—kg—s—A mamy jeszcze jednostke temperatury — kelwina, jed-
nostke swiattoéci — kandelg, a takze mol — jednostke ilosci materii.

Pojawiaja si¢ nowe stale

Wiadomo, ze ,.fizycy mikroskopowi” czgsto wyrazaja temperatur¢ w jednost-
kach energetycznych, np. w elektronowoltach. Pojgcie stopnia jest teoretycznie
zbedne. Ale temperaturg mierzymy od setek lat i ustaliliémy jednostki niezalez-
nie od termodynamiki teoretycznej. Najpierw mielismy skale Celsjusza oparta
na do$wiadczalnych pomiarach wtasnosci wody. Jej wada jest migdzy innymi
jej wzgledno$¢, okreslamy wlasciwie tylko roznicg temperatur, a skala absolut-
na, z zerem w punkcie krzepniecia wody, jest okropnie nieuniwersalna.

Od czasow Celsjusza (1701-1744) dowiedzieliSmy si¢ migdzy innymi, ze
istnieje zero absolutne. Tak wigc dzisiaj jednostka temperatury jest kelwin, zde-
finiowany jako utamek 1/273,16 temperatury punktu potrdjnego wody. Doktad-
niejsze pomiary wlasnosci wody nie rusza juz tej liczby. Nie bedziemy dysku-

' To zdanie nalezy dobrze zrozumie¢, stwierdzenie, ze mierzone wielkosci zaleza od ,,widzi-
misi¢” byloby oczywiscie nonsensowne. Przyktadem jego zasadnosci jest ustalona dokladnie
predkos¢ swiatta i konwencja, Ze pomiar ustala jednostki.
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towac wigeej tej jednostki, natomiast interesuje nas jak si¢ ma miano temperatu-
ry do innych jednostek, a konkretnie do mechaniki. Potrzebne nam beda wzory
z termodynamiki, np. réwnanie Clapeyrona: PV = nRT. Po lewej mamy wiel-
ko$¢ o wymiarze energii, po prawej — temperaturg, wigc musimy wprowadzi¢
nietrywialng stala gazowa: R = 8,314 J/(mol-K). Bardziej podstawowa niz R jest
stala Boltzmanna kg, ktora pozwala konwertowaé jednostki temperaturowe
i energetyczne, bez angazowania iloci materii: kz = 1,3 806 505 x 10> J/K.
Czy dobrze rozumiemy sens tej stalej? Czy dotyczy ona fizyki, czy jest czysta
konwencja?

Odpowiedz narzuca si¢ sama. Jest to po prostu zwykty przelicznik jednostek,
nie ma zadnej wielko$ci fizycznej o takim wymiarze. Teoretycznie wigc mozna
zdefiniowac¢ jednostke K jako dzul podzielony przez (ustalona raz na zawsze)
stata Boltzmanna, tylko na razie nikogo to nie uszczgsliwi. Przejdzmy z termo-
dynamiki fenomenologicznej do fizyki statystycznej, ktora jest rekonstrukcja
makrofizyki z wlasnosci mikroskopowych, z takimi statymi, parametrami i jed-
nostkami, jakie mamy w danym modelu mikroskopowym: masy, predkosci,
tadunki, itp. Musimy zainwestowaé konkretny model dynamiczny, klasyczny
lub kwantowy, do rozwazan statystycznych i jedynym nowym pojeciem, jakim
operujemy, jest prawdopodobienstwo, co pozwala zastosowac¢ do fizyki neu-
tralng, matematyczna teori¢ miary. Wigc zadne nowe stale ani nowe jednostki
nie powinny si¢ juz pojawi¢. Uniwersalne wzory fizyki statystycznej zawieraja
jedynie stala Boltzmanna, gdyz energia jest tam niezbgdna, a temperatura poja-
wia si¢ jako czynnik Lagrange’a, albo jako stata wymiarowa pozwalajaca ope-
rowa¢ wzorem Gibbsa na prawdopodobienstwo stanu s w funkcji jego energii

: _ E(s)

E(s): p(s)= exp( K, T j

Jak juz jestesmy przy termodynamice, wypada zauwazy¢ jedna ,.krzyczaca
niesprawiedliwos$¢”. Jest pewna wielkos$¢ fizyczna, ktdora ma swoja specyficzna
metodyke pomiarowa i ktora wszyscy znamy. Jest ona rOwnowazna energii, ale
nie jest intuicyjnie z nig tozsama. Kazdy dorosty wymienia nazw¢ odpowiedniej
jednostki dos$¢ czesto, czasami kilka razy dziennie, a jednostka ta nigdy nie
znalazta si¢ w SI. Chodzi o ciepto i o jednostke: kalori¢. Jedna kaloria dla fizy-
ka, to po prostu 4,184 J, nic wigcej. Dlaczego ta jednostka zostata zlekcewazo-
na? Definiuje si¢ ja jako ciepto potrzebne, aby podgrza¢ 1 gram wody o jeden
stopien i to zalezy od temperatury poczatkowe;j. Jest to wigc definicja daleka od
uniwersalno$ci, majaca kilka wariantdw czysto konwencjonalnych. Nie warto
jej ,.nobilitowaé” przez umieszczenie w systemie SI, nawet jesli si¢ przydaje
w kuracjach odchudzajacych...

Z kandela nie ma duzo probleméow. Jednostka ta jest zbgdna, mozemy ja
sprowadzi¢ do mocy emitowanej w jednostke kata brylowego, ale swiatto to jest
$wiatto, odbieramy je inaczej niz energi¢ mechaniczng. Mamy inne protokoty
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pomiarowe, wigc definiujemy kandelg ab ovo, jest to nowa jednostka, swiatfo-
sci, okreslajaca znormalizowane zrodto, emitujace promieniowanie monochro-
matyczne o czgstosci 540 x 10'2 Hz, o natezeniu kierunkowym (mocy) 1/683
watow na steradian®,

Ten sektor fizyki nie doczekat si¢ zadnych statych ,,uniwersalnych”, nie sa
one potrzebne, gdyz niewielu ludzi potrzebuje na co dzien mierzy¢ $wiatlos§¢
obiektow. Zreszta nie ma tutaj nowej teorii podstawowej, wigc zadnej stalej
naprawdg uniwersalnej by¢ nie moze. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze sytuacja
ulegnie pewnej zmianie (wprowadzi si¢ inne konwencje), gdyz coraz wigksza
role w symulowaniu $wiata wizualnego, np. w efektach specjalnych w filmach,
odgrywaja techniki komputerowe. Precyzyjne okreslenie wlasnosci podstawo-
wych: spektralnych, energetycznych, statystycznych itp. §wiatla i jego zrodet,
z perspektywy odbioru ludzkiego oka, stato si¢ niezbedne, organizacja CIE
(Commission Internationale d’Eclairage) zajmuje si¢ tym od osiemdziesi¢ciu
lat. Co to jest barwa? Czy mozna przypisac jej jakies miano? Ten temat prosi
si¢ o osobny artykut.

Reasumujac: wielo$¢ jednostek wymiarowych wiaze si¢ ze specyfika pew-
nych pomiaroéw, a takze z naszymi ludzkimi przyzwyczajeniami. Dla ,.czystej
fizyki” nie ma to znaczenia.

Czy kazda jednostka ma wymiar?

Poprzedni rozdzial pomija pewna ,,watpliwa” jednostke podstawowa: mol. Mo-
zemy si¢ zgodzi¢, ze taka wielko$¢ jak dlugos¢, natezenie pradu, czy swiattos¢,
to jest ,,co$” nieredukowalnego do innych, gdyz pomiar tych wielkosci jest spe-
cyficzny, a jesli je redukujemy do innych parametrow, to wyskakuje nam jak
chochlik jaka$§ stala uniwersalna. Ale ilo§¢ materii? To wyglada jak zwykta
liczba bezwymiarowa, podobnie jak 10, czy 7z Jeden mol to 6,0 221 415 x 10%
czastek. To jest po prostu V,, bezwymiarowa liczba Avogadra (1776—-1856).

I teraz mamy konflikt z poprzednimi rozwazaniami: bezwymiarowa stata
uniwersalna? Jesli te stale, niezaleznie od podstawowej roli w formutowaniu
teorii, operacyjnie dotycza konwersji jednostek, to tutaj mamy bezsens. Zasta-
noéwmy si¢ wige jak przekaza¢ informacj¢ o tym sektorze systemu SI naszemu
kuzynowi z Andromedy. Od razu zauwazymy, ze definicja N, si¢ zapetla, za-
wiera w sobie odnosnik do mola. Wigc stwierdzamy, Ze ta stata nie ma w sobie
nic uniwersalnego, moglaby by¢ dowolna (z odpowiednim przedefiniowaniem
innych wielko$ci). Kuzyn zapisze: ,,Ziemianie lubia pewna dziwna liczbe,
6,0 221 415 x 10*. Dlaczego akurat tyle?”

Prawo Avogadra zawiera w sobie dwa elementy. Po pierwsze, samo prawo,
uniwersalne: w tych samych warunkach fizycznych, w rownych objetosciach

% Dawniejsza definicja, jako zrodta rownowaznego 1/600 000 m? ciata doskonale czarnego,
w temperaturze krzepnigcia platyny, jest po prostu dos¢ niewygodna.
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roznych gazow (zblizonych do doskonatych) znajduje si¢ taka sama liczba mo-
lekut. Litr wodoru 1 litr tlenu zawieraja z grubsza tyle samo czasteczek, wigc
operowanie ilo§cia gazu wyrazona przez liczbe czasteczek ma pewien glebszy
sens, nawet w innej galaktyce. Po drugie, i tu jest istota zagadnienia, Avogadro
interesowatl si¢ wyznaczaniem mas atomowych i czasteczkowych, wiedzial, ze
wodoér (molekularny) jest 6 razy 1zejszy od wegla i dysponowal catym bagazem
fizyki swoich czaséw, w szczegolnosci wielkoSciami wymiarowymi, jak np.
gram. C6z wigc dziwnego, ze mol zostal zdefiniowany jako liczba gramoéow
odpowiadajaca wzglednej masie atomowej, w stosunku do najlzejszej substan-
¢ji, tj. 2 g dla wodoru (H,), 12 g dla wegla (C), itp.? Bylo to o tyle uniwersalne,
ze niezalezne od wiasciwej masy czasteczek, od jednostki nazwanej pdzniej
daltonem i rownej 1,66 054 x 10" kg, 1/12 masy atomu wegla. 1 mol gazu to
ok. 22,4 litra, niezaleznie od gazu. Tak wiec odpowiedz kuzynowi brzmi, ze my
lubimy pojecie grama.

Podsumowanie

Temat bedzie kontynuowany w drugiej czgsci artykutu. Omowimy niezmiernie
interesujace dla fizyka zagadnienie niezmienniczosci skalowania, ktore odgry-
wa fundamentalng role w teorii przej$¢ fazowych i w fizyce fundamentalne;j,
a ktére zawiera istotne wlasnosci zmiennych wymiarowych. PomingliSmy dys-
kusj¢ wielu bezwymiarowych liczb w fizyce np. statej Reynoldsa, ktore wydaja
si¢ mie¢ olbrzymie znaczenie, mimo, iz nie sa fundamentalne.

Rozpoczelismy temat, ktory kwalifikuje si¢ na glebsza dyskusje. Relacja
migdzy wielkosciami wymiarowymi i niemianowanymi, dotyczacymi naszego
zycia codziennego jest zdradliwa. Kazdy si¢ zgodzi, ze cena wymaga jednostek,
jest inna w ztotdwkach, euro, koronach... Ale co to jest ,,wymiar pieniadza”?
Ma to co§ wspdlnego z wymiarami fizycznymi? A liczbowa warto$¢ ,,mocy
magicznej” w grach komputerowych typu Fantasy? Mozna ja przelicza¢ na
odpornos¢ na strzaty wroga, odleglos¢ lub predkos¢ teleportacii, itp.

Czytelnik, ktory teraz si¢ zachnie i powie: ,,no, to jest dopiero czysta kon-
wencja, do fizyki tu daleko!”, nie musi mie¢ racji. Jesli jakas waluta ma parytet
w zlocie, to mozna — umownie, ale obiektywnie — przypisa¢ okreslonej liczbie
dukatow pewna mase. Z kolei w zamknigtym $§wiecie, gdzie nie ma zadnych
innych walut poza jedyna oficjalna, cena staje si¢ czysta liczba, gdyz nie ma
jednostki z czym poréwnac (a bywato tak, ze nie dato si¢ jej wymieni¢ na zaden
towar...). A w magii mamy zardwno pewne ,,protokoly pomiarowe”, jak i ,,teo-
ri¢”. Zauwazmy, ile ksiazek musiat przeczyta¢ biedny Harry P.

Daleko do fizyki? A moze nie, moze w ekstremalnych warunkach Big-
-Bangu, gdy nie byto zadnych znanych czastek, swiat byt opisywany przez teo-
rig, w ktore wszystkie wielko$ci nalezato traktowaé jak bezwymiarowe, albo
zawierajace miano jakiej$ kompletnie nieznanej wielkosci fizycznej, ktora od-
kryjemy dopiero w przysztosci? Spekulacji na ten temat jest mnostwo, jak zaw-
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sze, gdy nie ma nowych, istotnych danych do$wiadczalnych i réznica migdzy
teoria, a zwykla gimnastyka umystowa si¢ zaciera. Polecamy fascynujaca dys-
kusje [7] dostgpna w Internecie.
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