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Vilka ar de aspekter som ledde
till forra arets omdefiniering av
Sl-enheterna i termer av fysikalis-
ka konstanter? Vad menas med
meningsfulla mattenheter och
matande? Som en inledning till
de foljande, mer enhetsspecifika
uppsatserna i arets Kosmos, ger
oss har Leslie Pendrill en inblick i
meningsfulla matt och vilken roll
matt spelar i dagens samhalle.

Bilden: 100-drs komparation av rikskilo-
grammet vid Statens provningsanstalt,
Bords (forfattaren ldangst t. h.)

[Pendrill and Killgren 1988]
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Mattenheter och
naturkonstanter
- om meningsfulla
matt och matande

Att kommunicera matinformation

Begreppet “metrologi”, dvs. kvalitetssakrad métning, dr dmnet
for denna artikel i Kosmos 2020. Fysiken har historiskt sett va-
rit den viktigaste arenan foér metrologins utveckling — senast med
forra arets revidering av det internationella mattenhetssystemet SI
(Systéme international d'unités). Det rader ingen tvekan om att de
heroiska precisionsmétningar av olika fundamentala fysikaliska
konstanter, vars virden numera utgor grunden fér de reviderade
SI-mattenheterna, dr de noggrannaste ndgonsin.

SI-systemet har dock beskrivits som som nagot for alla, *fran
Nobelpristagaren till mannen eller kvinnan pé gatan”. Férutom att
vara ett verktyg i grundldggande forskning, bor SI-systemet dven

Ar KOSMOS-artikel om metrologi (exempel)
1936 von Friesen: ”Om virdena p3 ¢, e/m och h”
1953 Edlén: "Den nya meterdefinitionen”
1965 K. Siegbahn:”Mitt och vikt”

1966-67 Frank: "Atomuren kommer med tiden”

’J

1978 “att mita’ Mathiesen: ?Om mitt och mitande”

2020 ”Maittenheter och naturkonstanter”

Exempel pa Kosmos-inligg om metrologin genom dren.
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vara en resurs for grunden for kvantitativa, jimforbara matviarden
pé alla noggrannhetsnivier och for alla tillimpningsomraden
inom industrin och samhélle véirlden 6ver. Darmed 4r det tidnkt
att produkter och processer av alla slag kan bli kvalitetssakrade
genom att kvalitetssikra deras métning.

Nu, i borjan av 2000-talet, dr det dags att blicka vidare, kanske
bortom mitning inte endast inom fysiken, utan dven inom “mju-
kare” omrédden som sambhillsvetenskaperna, ddr méanniskan ér i
fokus och behov, filosofiska 6verviganden och politik styr. For
att mota dagens stora utmaningar (héllbarhet, klimatférandring,
hilsa osv.), behévs en grundldggande utredning om en utvidgning
av metrologin for att kunna tdcka dven mindre kvantitativa egen-
skaper typiska for matning inom samhallsvetenskap. Oberoende
av noggrannhetsniva eller tillimpningsomrade &ar det framforallt
hur vdl man lyckas formedla matinformation - i termer av me-
ningsfulla matt och métande — som &r avgérande.

Senare i artikeln ges en kritisk 6versikt av det reviderade SI
fran forra éret, som komplement till de mera enhetsspecifika insla-
gen i andra uppsatser av 2020-drs Kosmos. Innan dess, i artikelns
forsta del, ges forst svar pa frigan: Vilka dr de speciella aspekter
som har lett till omdefinieringen av SI-enheterna i termer av fy-
sikaliska konstanter? Med detta menas inte forbattrad ingenjors-
konst eller graden av precision, utan vilken fysik det ar som forkla-
rar riktigheten i dessa métt. Man bor till och med kunna svara pa
fragan vilken roll méttenheterna egentligen spelar. Det ér forst da,
som man kan granska begreppen meningsfulla mattenheter och
meningsfullt méitande.

Kommunikation och jamforbarhet i olika
tillampningar
Ett tydligt exempel pad miétning och dess kommunikation ges i
berittelsen om Zanzibar-effekten, citerad bl.a. av Mathiesen i
Kosmos 1978, och vird att kort aterupprepa: en pensionerad sjo-
kapten p& 6n Zanzibar stiller sina klockor vid besok hos stadens
urmakare, men uppticker sedermera att urmakaren sjilv anvin-
der sjokaptenens kanonskott klockan 12 varje dag for att stélla sina
egna klockor! Sddana cirkuldra kalibreringar till lokala referenser
ar vanligare dn man tror. Foljdfrégan &r dé: var kommer de abso-
luta, "riktiga” matreferenserna ifran?

Jamforbarhet mellan egenskaper hos objekt dr sedan ur-
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minnes tid avgérande for handeln mellan producenter och kon-
sumenter. Den allra forsta internationella 6verenskommelsen blev
Meterkonventionen 1875, som tvingade fram krav pa rittvisa i
global handel. I och med den industriella revolutionen, och till-
vaxten under 1900-talet, har jamférbarhet blivit en forutsittning
for driftskompatibilitet och utbytbarhet mellan delar och system i
komplexa produkter av alla slag. Bilar och flygplan sitts ihop med
delar tillverkade i olika fabriker 6ver hela virlden - se Grimvalls
stycke om detta om Matt-Johansson. Kvalitetssiakring av métning
kravs f6r motsvarande kvalitetssdkring av produkter, som i sin tur
leder till minskat spill, energiférbrukning, miljoforstoring osv..
Kvalitetssakrings-standarder (normer som ISO 9000), som formu-
lerades med boérjan under senare delen av 1900-talet, inkluderar
krav pd mitkvalitetssikring i termer av metrologisk sparbarhet,
mattenheter och matosékerhet, forst i industrin och senare dven
inom andra sektorer. Omkring millennieskiftet tillkom krav pa
jamforbarhet kopplad till synkronisering av signaler i kommuni-
kationssystem och pa internet. Ett par decennier in pa 2000-talet
har ytterligare tillimpningsomraden for metrologin lagts till, i syf-
te att ge en rattvis och kvalitetssikrad bas f6r mitning inom miljo,
hilsa, samt sektorer inom farmakologi och andra livsvetenskaper.
Att en patient kan forvénta sig likvardig och rittvis vard oberoen-
de var och av vem den ges kan forsidkras genom jamforbarheten
som metrologisk sparbarhet tillfér. Manga av FN:s hallbarhetsmal
kraver jamforbarhet och rittvisa for savil ekonomiskt som ménsk-
ligt kapital.

Palitliga matresultat efterstrivas, oberoende av om métningar
gors for att ge underlag for beslut om konsistens och reproducer-
barhet i resultat av experiment i grundldggande fysik, eller for att
visa om en produkt uppfyller vissa specifikationer - s.k. bedom-
ning av Gverensstimmelse (eng.: conformity assessment). Kvalitets-
sakring av mitningar, frimst i termer av metrologisk sparbarhet
genom kalibrering mot maitreferenser, ger jamforbarhet i métre-
sultat, och sikerstaller motsvarande jamforbarhet av foremal och
deras egenskaper i manga olika tillimpningsomréaden.

Meningsfull matinformation

Formen pa den mitinformation som behdver formedlas — mellan
avlagsna platser och mellan olika personer - beror pa vad som ar
meningsfullt att kommunicera i respektive tillimpningsomrade.
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Antalet burkar majs i den lokala stormarknaden Meningsfull
vid stingningstid i gir var minst 0.

En burk majs viger minst 1o. Meningslos
En burk majs viger dubbelt si mycket som en annan burk. Meningsfull
Temperaturen pé en burk majs vid stingningstid igar var Meningslés
dubbelt si hog som temperaturen for andra%urken.

Tabell 1. Meningsfulla och meningslosa meddelanden om mdtning.

Tvé budskap om métning som férmedlas med exemplen i Tabell
1 ar att:

o mitning handlar mycket om att tillhandahalla tydliga,
meningsfulla meddelanden f6r att kommunicera infor-
mation om vad (foremal, kvalitetsegenskaper ...) som
mits,

o miéttenheter 4r viktiga for att mojliggora effektiv kom-
munikation.

Mattenheter

Maxwell skrev foljande om mitning av storheter:
“Preliminary on the Measurement of Quantities.

1. EVERY expression of a Quantity consists of two
factors or components. One of these is the name of a certain
known quantity of the same kind as the quantity to be ex-
pressed, which is taken as a standard of reference. The other
component is the number of times the standard is to be taken
in order to make up the required quantity. The standard qu-
antity is technically called the Unit, and the number is called
the Numerical Value of the quantity...”

Denna ursprungliga text om maéttenheter uttryckte Maxwell
ocksd matematiskt med ekvationen:

0={0}-]0| . (1)
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I dessa samband kallas referensstorheten [Q] tekniskt av Maxwell
for ’Enheten” och antalet, storhetens ”Numeriska Varde”, {Q}.

I letandet efter de referensnormaler som biést forkroppsligar
mattenheter for olika storheter soker man efter situationer, egen-
skaper och system som bevarar sin mening nar matinformation
ska kommuniceras. Fysikaliska symmetrier, konserveringslagar
och entropi har sedan linge varit viktiga kallor for mattenheter,
vilket beskrivs i en kommande sektion. Mot slutet av artikeln, ater-
kommer vi till forsok att hitta matt for manskliga storheter.

Fysikaliska storheter och "sanning”

Den viktigaste vetenskapen for metrologin har historiskt sett varit
fysik. Métning ér i sig nddvandigt inom fysiken, dven om all fysik
naturligtvis inte 4r métning. Om métande kan ses som en nyckel-
komponent i ett experiment, si finns alltid en koppling till veten-
skaplig sanning: For att citera nigra fysiker: Feynman skrev: "Ex-
periment ar den enda domaren av vetenskaplig sanning’ ”; medan
Dirac menade att: "Motiveringen for hela systemet beror, forutom
pé intern konsistens, pa 6verensstimmelsen mellan de slutliga re-
sultaten och experiment”

Letandet efter universella matt - i sann revolutiondr anda:
A tous temps: A tous peuples” — dr kanske fysikens huvudsakli-
ga bidrag till metrologin genom att tillhandahalla absoluta métt (i
slutindan de universella fundamentala konstanterna). Samtidigt
ar det dr viktigt att gora precisa métningar, med lag spridning el-
ler liten osdkerhet, genom konstruktion av battre matinstrument.
Fysikerns kénsliga instrument, t.ex. de som anvindes i slutet av
1800-talet f6r métning av sma elektriska strommar i grundlaggan-
de undersokningar av fysikaliska samband, kunde &ven anvdndas
inom t.ex. tidig telegrafi, men kunde inte alltid konkurrera med
ingenjorens ladinstrument (som amperemetern) nir det galler ro-
busthet och anvidndbarhet i faltméatningar.

Nar universella och absoluta méatt soks, letar man framst
bland de fundamentala och universella férhallandena mellan stor-
heter som kan uttryckas matematiskt med ekvationer som utgor
naturlagar, eller som definierar nya storheter. Till exempel, en fysi-
kalisk lag som kraftekvationen F = ma, som hanfor sig till olika
storheter, dr ett universellt samband tillimpbart pa alla skalor och
foremal - fran det mikroskopiska till det kosmologiska (i alla fall
dar relativistiska och kvantmekaniska effekter dar sma). Sddana
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samband dr mer universella &n manga andra relationer av mer tek-
nisk natur och lokal giltighet, som t.ex. inom sensortekniken, dar
sdrskilda relationer ges mellan in- och utsignaler for varje enskild
matsituation och -system.

Olika storheter kan jaimforas om de hor till samma typ och
“dimension”. Till exempel hor vaglangd och radie bada till stor-
hetstypen “langd”. Vilken typ en viss storhet hor till 4r oberoen-
de av och overordnat vilken mattenhet som kopplas till storhe-
terna. Dimensionsanalyser anvinds dels for kontroll av samband,
dels for uppbyggnad av samband mellan olika storheter. For att
uttrycka en valfri storhet, krévs ett antal basstorheter (i SI dr det
idag sju stycken) - valda bland de storheter som kan bestimmas
noggrannast och som ar mest representativa. Det finns vissa lik-
heter mellan val av basstorheter och fysikernas letande efter en
“teori om allt”.

Fysikernas drom att kunna definiera mattenheterna i termer
av "absoluta”, "universella” och “riktiga” matt har funnits ldnge, dédr
man har letat bland t.ex. de fundamentalkonstanter som kan si-
gas hora till motsvarande grundlaggande storheter. Maxwell skrev
1873:

“Each molecule, therefore, throughout the universe,
bears impressed on it the stamp of a metric system as
distinctly as does the metre of the Archives at Paris, or

1»

the double royal cubit of the Temple of Karnac'’

”Jag tror att:

...alla elektroner i universum har samma laddning och massa

...alla fotoner ror sig med samma hastighet i den fria rymden

... med en given frekvens ér en fotons energi unikt definierad

...alla protoner har samma laddning och massa
...gravitationsattraktionen mellan tva kroppar kdnnetecknas endast av
deras massa och inbérdes avstind”

Fysikerns “trosbekdnnelse” [enligt Petley]

Dessa funderingar om “universella” métt leder oss stundvis
bortom vardagliga storheter och dimensioner och till mera funda-
mentala begrepp, som i f6ljande stycke.

1 Tempelkomplex i Egypten som en gang var en del av den antika huvudstaden
Thebe.
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Mattenheter och ord, symmetri, bevarade storheter
och minimerad entropi

I detta avsnitt presenteras mattenheter och relaterade begrepp
som entropi och symmetri, samt konserveringslagar som pé olika
satt relaterar till effektiv och meningsfull kommunikation av mit-
information.

Mingden information som 6verfors fran matobjektet till ob-
servatoren kan vara allt fran en enkel signal till allt mer “menings-
fulla” meddelanden. Inom informationsteori beskrivs detta med
fyra nivéer av 6kande informationsinnehall avseende, respektive,
syntax, semantik, pragmatik och verkningsfullhet. Ett klassiskt
exempel som illustrerar olika informationsinnehall 4r féljande tre
meddelanden, som bestar av ett lika stort antal tecken som trots
det formedlar olika mycket information:

”100110001100”

“agurjerhjjkl”
“this message”

Det dr uppenbart for alla som forstar engelska att det tredje
meddelandet formedlar mer information 4n de tva andra medde-
landena.

Aven avseende mitinformation ir det avgérande “mingden
information” som kan meningsfullt kommuniceras i ett budskap
(Tabell 1). Metrologisk sparbarhet ska ge den métjamforbarhet
som behovs for motsvarande jamforbarhet i olika ting av intres-
se. Mattenheter utgor saledes “igenkdnnbara” eller “meningsful-
la” meddelanden nédr mitinformation utbyts mellan personer och
miittillfillen, utan att innebérden gér forlorad.

Mingden information i ett budskap - som de tre exemplen
ovan - kan mitas i termer av entropi som i sig beror pa grad av
ordning. I mitsammanhang forekommer tva distinkta lagen dar
man soker stationira (minsta eller maximala) varden f6r entropin:

o de bésta mattenheterna for sparbarhet ar de som ér
forknippade med mest ordning, dvs. minst entropi, i en-
lighet med principen om minsta verkan?

o  fordndringen i entropi vid 6verforing av matinformation
kan inte minska, (motsvarande termodynamikens andra
huvudsats), vilket ger forutsattningar for realistiska upp-
skattningar av mitosdkerhet (som diskuteras senare).

2 Verkan = energi (arbete) gdnger tid
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Till de mest ordnade systemen (med minst entropi) hor de
som har hogst "symmetri” — invarians under forskjutning i varje
aktuell dimension - vilket 4r en forutsittning for att bilda “me-
ningsfulla” och ”bestdende” ord respektive mattenheter. Det ar
samma aspekt som Maxwell tar upp i sin text om mattenheter, cite-
rad ovan och i ekv. (1). Relationen med matenheter, Q = {Q} - [Q],
vilar pa antagandet om mattenhetens invarians ndr métningen
gors pa olika platser. Det skulle vara svart att anvianda en linjal for
att méta lingd om liangden pa sjélva linjalen dndrade sig under
matforflyttningen! En mattenhet ska bevara sin “mening” under
forflyttning pa ett sitt som ar analogt med ett ord som bevarar sin
mening i kommunikation. Betraktar man olika mattenheter och
alla slag av system som anvinds for att forverkliga dem, ser man
igenkdnnbara monster som aterspeglar transformationssymme-
tri och tillhérande laga virden for entropi [se figur 3.4 i Pendrill
2019].

Vi har anvindning for begrepp som entropi och symmetri i
matningen, inte bara inom fysik utan dven inom ett flertal tillamp-
ningsomréden, ddr man nu s6ker mattenheter utanfor teknik och
naturvetenskap, t.ex. inom humaniora.

Kvantmekanik, matning, fundamentala konstanter
och symmetrier

Inom kvantmekanik nimns mitning manga génger med hanvis-
ning till det omajliga i att gora en métning utan att stéra matobjek-
tet, nagot som har sin grund i det dndliga virdet hos Plancks kon-
stant. Detta inkluderar Heisenbergs vilkidnda osidkerhetsrelationer
och ber6r dven aktuella &mnen i dagens fysik, som kvantsamman-
trassling och majligheter att bygga kvantdatorer.

En annan mitteknisk aspekt ar hur kvantmekaniken innehall-
er en beskrivning av matprocessen som en mall fér métningar mer
allmént. Egentillstand for en storhet Q har egenskapen att en mit-
ning av Q helt sdkert kommer att ge egenvirdet g — i sambandet:
Q \q) =q \q) — som resultat. Relevant for diskussionen om fun-
damentala konstanter &r att en konstant — som t.ex. elektronens
laddning - inom kvantmekanik séledes kan ses ur tva likvérdiga
synvinklar, vilka enligt Dirac ér:

» antingen som en storhet med ett enda egenvirde,
o eller som ett enkelt tal som visas i ekvationerna.
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I linje med vér behandling av mattenheter i samband med sym-
metri och entropi (ovan), vill vi gdrna ga ldngre 4n att betrakta
en fysikalisk konstant endast som ett “enkelt tal”. De fundamen-
tala konstanterna avspeglar ocksd grundliggande symmetrier.
Enligt Noether 4r exempelvis elektrisk laddning, e, generator for
U(1)-symmetrin for elektromagnetism, ddr den bevarade storhe-
ten &r elektrisk strom.

Om man erinrar sig Maxwells klassiska ord i samband med
ekv. (1) - att "bygga upp” en viss mdngd och rakna hur ménga
génger en mattenhet passar in i den uppmatta forskjutningen — &r
"forskjutningen” inte specifik i lingd, utan i dimensionen av in-
tresse. En unitdr operator U kan relateras, efter nagra enkla steg,
till egenvardet, g, for en mattenhet genom sambandet:

U={qu}-[Ql.

Innebdrden av denna relation kan kopplas till ritningar av
skalstreck pa en mattstock. Alla "linjaler” - inte endast for langd-
matning, utan for uppmétning av vilken storhet som helst — har
streck som visar hur manga ganger méttenheten bygger upp en viss
uppmatt stracka, saisom Maxwell beskrev. Ett exempel dr Plancks
konstant, /i, som genom kvantisering ger oss just dessa “skalstreck”

Boltzmannkonstanten &r ett annat exempel pa en fysikalisk
konstant som spelar en nyckelroll i det reviderade SI. Genom
att kombinera mikroskopiska och makroskopiska studier av he-
lium foreslog Pendrill 1996 ett nytt sitt att uppskatta virdet for
Boltzmanns konstant, k,, som en del av en allmdn 6versyn av
tillforlitligheten hos datidens optiska och elektriska méatningar
av polarisationsegenskaperna for heliumgas. Linken mellan det
makroskopiska (gaskonstanten, R, fran dielektrisk konstant gaster-
mometri for *He) och det mikroskopiska (Boltzmanns konstant)
tillhandaholls av relationen: R = N, k;, ddr Avogadros konstant,
N,, representerar antalet elementdra mikroskopiska féremal som
utgdr en makroskopisk méngd (se Bengt Nordéns artikel). For-
utom experimenten var det fraimst framtagningen pa 1990-talet
av otroligt noggranna ab initio berdkningar av heliumatomens
polariserbarhet som var helt avgorande. Metoden ingar numera i
definitionen av temperaturenheten kelvin i det reviderade SI fran
2019 (se Matti Krusius och Gosta Enholms artikel).

Fundamentala konstanter, som Plancks konstant, Boltzmanns
konstant med flera, dominerar nu definitionerna av mattenheter i
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det reviderade SI. Vérden for konstanterna hamtas i de flesta fall
fran minstakvadratanpassningar av olika samband mellan diver-
se storheter, som gors periodiskt av CODATA Task Force. Efter-
som detta har en avgorande roll i det reviderade SI aterkommer
vi till dmnet nedan i en diskussion om matosédkerheter i avsnittet
Osdkerheter och beslutsrisker.

Beskrivningar av hur de grundliggande fysikaliska konstan-
terna nu ingar i definitioner av mattenheter finns i den nya SI, 9:e
upplagan av SI-broschyren 2019. Enligt var beskrivning kan man
soka mattenheter mer generellt bland grundlaggande symmetrier
som beskrivs i termer av minsta entropi.

Tydliga definitioner - matning, storheter och fysik

Vi fragar oss nu hur vil det nyligen reviderade internationella
mattsystemet fran SI lyckas formedla meningsfull matinforma-
tion?

Pa grund av mattenheternas nyckelroll maste det finnas savil
tydliga definitioner av varje enhet, som beskrivningar av hur varje
enhet “realiseras”, dvs. forverkligas. For att vara praktiskt anviand-
bar behover en enhet inte bara definieras utan maste ocksa kunna
realiseras fysiskt for disseminering av metrologisk sparbarhet. Ett
flertal olika experiment kan anvéindas for att forverkliga definitio-
nerna - “mise en pratique”. Aktuella definitioner av mattenheterna
i det internationella systemet (SI) finns i SI-broschyren.

I det reviderade SI gors en atskillnad mellan nya definitioner
i form av "explicita konstanter” och definitioner av “explicita enhe-
ter”, som mer liknar de traditionella definitionerna av mattenheter.
En utmaning med de explicita konstanterna i det reviderade SI 4r
att dessa definitioner kan uppfattas som nagot mer abstrakta for
den som inte kdnner till den bakomliggande fysiken.

For att forklara vad vi menar gar vi till ett av de forsta stycke-
na i SI-broschyren, 2.1 Defining the unit of a quantity:

The value of a quantity is generally expressed as the product
of a number and a unit”

dvs. virdet for en storhet uttrycks allmént som produkten av ett tal
och en enhet. Det liter, vid forsta anblick, som Maxwells ekvation
(ekv. 1) uttryckt i ord. Men detta dr inte samma sak eftersom Q i
vansterledet i ekv 1 inte dr védrdet utan storheten i sig. I sin text
skrev Maxwell: ”Varje uttryck for en storhet” — inte ett storhets-
virde.
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I motsvarande SI-broschyravsnitt, 2.3 Definitions of the
SI units, hittar man tex. den reviderade meterdefinitionen:

“Metern, symbol m, dr SI-lingdenheten. Den definieras
genom att ta det fasta numeriska virdet for ljusets has-
tighet i vakuum c att vara 299 792 458 nir det uttrycks i
enheten m s7', dir sekunden definieras i termer av cesi-
umfrekvensen Av_.”

Detta innebdr att varje SI-enhet, har metern, definieras i det re-
viderade SI genom att “ta ett fixt numeriskt virde for en funda-
mental konstant som N...”. Aterigen, som i ovanstiende utryck
for storhet, insisterar man i det reviderade SI att varje SI-enhet
numera definieras genom ett numeriskt virde. Men, om man inte
ska avvika fran Maxwell och hans ekvation (1), ar det dock inte
tillrackligt att endast ta ett numeriskt virde, utan man maste ocksa
definiera vilken storhet som ligger till grund for varje enhet. En
mattenhet dr inte endast ett tal, utan en storhet, och ligger séledes
pa helt olika nivaer i hierarkin av storhetsberakningar!

Vad spelar detta for roll? Oavsett hur spektakuldr precisionen
ar for varje fundamental konstant, s& har man misslyckats i sin
uppgift att formedla matinformation pa ett meningsfullt sétt om
man inte tydligt kommunicerar till tredje man exakt hur enheten
definieras.

Detta blir uppenbart om man gér upp en tabell 6ver begrepp
som forvintas inkluderas i terminologin for en méttenhetsdefini-
tion. I det reviderade SI, ldmnas flera celler i den explicita kon-
stantdefinitionstabellen (Tabell 2) tomma:

Matt-  Storhets-  Storhet  Uttryck,  Enhets-  Virde pa Relaterade Relaterade

enhet  typ fysikalisk ~ foremdl konstanter storheter madttenheter
ekvation

Meter Lingd — — — c = 299792458 m/s  Tid, ¢ Sekund, s

Tabell 2. Explicit konstantdefinition: Lingdenheten.

De tomma cellerna i Tabell 2 kommer att fyllas i den mer littlasta
explicitenhetstabellen (3):
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Mitt-  Storhets-  Storhet Uttryck,  Enhets- Virde pi Relaterade  Relaterade
enhet  typ fysikalisk ~ foremal konstanter storheter mittenheter
ekvation
Meter  Lingd Stricka, [ l=ct Ljusstricka c=299792458 m/s Tid, ¢ Sekund, s
ivakuum
Meter  Lingd Viglingd, A\ X =c¢/v Ljusviglingd ¢ = 299792458 m/s Frekvens, v hertz, 571

ivakuum

Tabell 3: Explicit enhetsdefinition: Lingdenheten.

Tva exempel pa lampliga fysikaliska ekvationer ges i Tabell 3
over definitionerna av explicita enheter. De noggrannaste langd-
mitningarna kan goras antingen genom loptidsméatning av ljus-
pulser eller genom interferometri med ljusvagar. Det beror pa
sammanhang och matstriacka vilken matmetod man viljer.

Nér man motiverade det nya tillvigagéngssittet for de s.k. ex-
plicita konstantdefinitionerna i det reviderade SI havdades det att:
“Det stér nu en anvéndare fritt att vélja lamplig fysikalisk ekvation
som kopplar de definierande konstanterna till den storhet som ér
avsedd att mitas” [SI Broschyr, 9:e utgévan, 2.3.2]. Framforallt
ar det formodligen grundforskaren, som arbetar dagligen med de
fundamentala konstanterna som ér den stora vinnaren pa revide-
ringen av SI-systemet. Citat:

Nobelpristagaren Ketterle ser denna forandring i mét-
normaler som ett pedagogiskt moment och en mojlighet att
forklara nagra grundlaggande principer for en bred publik:
“Helst skulle varje gymnasieldrare i fysik berdtta for sina
elever om denna historiska forandring”

Valfriheten och den 6kade noggrannheten hos grundlaggande fy-
siska konstanter som erbjuds genom explicita konstantdefinitio-
ner maste dock vdgas mot en Okad svarighet — sérskilt f6r nagon
som inte dr bekanta med grundlaggande fysik - att formedla me-
ning och forstéelse i de aktuella métningarna. Man kan konstatera

3 ’Some may find this new definition (of the kilogram) complicated and difficult
to understand, but Wolfgang Ketterle, a Nobel Prize winner and the John D.
MacArthur Professor of Physics at MIT, doesn't see it that way. “Conceptually,
the definition is very simple,” he says.... Ketterle sees this important shift in
measurement standards as a teachable moment, an opportunity to explain some
basic principles to a wide audience. “Ideally, every high school teacher would tell
his or her science class about this historic change,” he suggests’
http://news.mit.edu/2019/kilo-standard-change-0516
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att pedagogisk transparens inte verkar har varit ett primért over-
vagande vid revisionen av SI: som officiella definitioner dr de (med
ritta) mer upptagna med precision dn med pedagogik. I forsok att
pedagogiskt forklara de fundamentala konstanternas roll i de re-
viderade definitionerna av SI-enheterna har man forsokt gora gl-
lande att konstanterna dr som “sma fron: varje konstant innehall-
er i sig allt som bestimmer hur ’trddet’ som ska véxa ur frot ska
vara” Dock behdver man inte vara skicklig tradgardsmastare for
att kunna forsta att det inte ricker med frén. Vad som véxer fram
beror ocksa pa jordman och odlingssitt! Méanga slutanvindare av
SI-systemet har inte alltid all n6dvéndig férkunskap for att koppla
virdet for en konstant till méttekniken.

I nésta sektion, granskar vi det reviderade SI fran 2019 i for-
héllande till de krav som stills for de noggrannaste matningarna i
olika tillimpningar. Méjligen kan en sadan granskning enligt tred-
jepartskrav avsloja konsekvenser av eventuellt dunkelt tinkande.

Matning och conformity assessment

Mitningar gors séllan for sin egen skull, utan for att nagot foremal
- en produkt eller tjanst — behover bedomas (se vidare i diskussio-
nen ovan: Kommunikation for jimforbarhet i olika tillimpningar).
For de olika tillimpningsomradena ndmnda i artikelns in-
ledning innebdr alla, mer eller mindre, nagot slags bedémning av
6verensstimmelse (eng. Conformity Assessment), i syfte att ge:

A. konsumenten fortroende for att kraven pa produkter
och tjanster uppfylls,

B. tillverkaren och leverantéren anvdndbara verktyg for
att sikerstélla produktens kvalitet,

C. lagstiftare och beslutsfattare hjilp nir folkhalsa, siker-
het och ordning, miljoskydd, konsumentskydd och en
rattvis handel ska sdkerstillas.

Matosakerhet och beslutsrisker

Nistan inga matningar dr direkta, utan det behovs i de flesta fall
hjalp av instrument for att 6versitta matinformationen fran mat-
objekt till en, for médnniskan, begriplig signal. Matsystemet [figur
1] ér saledes nodvandigt men samtidigt, eftersom det inte ar per-
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Méitmiljé

Miitobjekt H Madtinstrument H Operator

{ Midtmetod

Figur 1. Analys av ett mdtsystem bestdende av fem element.

fekt, for det med sig storre eller mindre maitfel (brus, forvring-
ning) som maste korrigeras for att ge en tillrackligt "sann” bild av
foremalet som ska bedomas.

Metoden Mitsystemanalys [figur 1] dr ett viktigt verktyg nar

bada aspekterna av metrologin - sparbarhet och osikerhet - ska
tillgodoses inom alla vetenskaper:

22

Sparbarheten till metrologiska normaler, som majlig-
gor jamforbarhet mellan maétningar (och i forlang-
ningen dven kompatibilitet mellan produkter och tjans-
ter av alla slag), kan endast faststdllas om det gar att
separera ut de systemfaktorer (t.ex. instrumentfel) som
begriansar prestandan av ett métsystems respons till en
signal fran matobjektet — i en process som kallas resti-
tution. Till exempel: man kan inte bestimma massan av
en vikt utan att forst kalibrera vagen.

Ofullstindig information om mitsystemet leder till
osakerheter vilka i sin tur kan leda till felaktigt besluts-
fattande, till exempel godkdnnande av en felaktig pro-
dukt. Formulering av ett prestandamatt, dvs. hur vl ett
mitsystem utfor en bedomning - faktisk matosikerhet
- verkar kunna behandlas med snarlika (kategoriska)
metoder, vare sig det handlar om "instrument” i vidare
mening som frageformuldr, intervjuguider, undersok-
ningar m.m. inom samhillsvetenskap, eller bedémning
av hur vl ett matinstrument visar om ett féremal eller
produkt ligger inom eller utanfér en specifikations-
grans.
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Mitsystemanalys (MSA), illustrerad i figur 1, ar en lamplig teknik
for hantering av savil sparbarhet som osékerhet, utvecklad som
den ir for kvalitetssikring av métning i “filtet” eller pad “verk-
stadsgolvet”. Till skillnad fran de vilkontrollerade forhallandena
i matlaboratoriet anvands majoriteten av instrumenten (bade av
traditionellt, tekniska slag och den ménskliga typen i humaniora)
i omgivningar som kan ha betydande inflytande pa varje element
i matsystemet.

Mitosédkerhet i det reviderade SI

Rekommendationer om utvéirdering av mitosékerheter finns i oli-
ka internationella dokument, fraimst det beromda "GUM” - guide
to the expression of uncertainties in measurement.

I GUM betonas att osdakerheten som anges i ett matresultat
maste matcha det som mits. Om man t.ex. bildar ett matresultat
genom att ta medelvirdet av en serie upprepade métningar, ar osd-
kerheten den som hor till medelvérdet, inte till de enskilda resul-
taten av individuella observationer. Detta berdkningssatt anvidnds
vid framtagningen av vérdet f6r de fundamentala konstanter med
vilka man nu har valt att definiera basenheter i det reviderade SI.
Konstantens virde uppskattas som medelvarden av en serie mét-
ningar som har gjorts av olika laboratorier vid olika tillfillen (i den
s.k. CODATA-justeringen).

Osikerheterna i ett medelvérde dr i de flesta fall mycket min-
dre 4n osikerheterna i varje enskild observation, eftersom medel-
virdets standardavvikelse minskas med roten ur antalet upprep-
ningar (enligt centrala gransvirdesatsen). Det ligger dock nagra
viktiga antaganden bakom detta som att samtliga individuella ob-
servationer hor till en och samma underliggande population och
att det bara ér slumpen som ger de olika utfallen vid varje enskild
mitning. Om man dock har ett icke homogent prov - t.ex. om
olika observationer och olika laboratorier har olika “bias”, p.g.a.
att de baseras pa olika mitprinciper eller fel - d& kommer med-
elvirdets osdkerhet att vara betydligt storre. Feynman har en fin
berittelse om detta, som han kallade: "Kejsarens av Kinas nisal!”.
Man skulle bestimma lingden péa Kejsarens ndsa. Problemet var
att ingen tilldts se hans hoghet. Darfor beslots att man i stéllet skul-
le fraga hela den stora kinesiska befolkningen. Detta maste ge ett
korrekt virde, eftersom medelvirdet bilades av sa manga miljoner!
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Utifran de explicita konstantdefinitionerna av exempelvis
lingdenheten i Tabell 2 &r det inte latt att korrekt uppskatta osa-
kerheten i sina mitningar. Aven om osékerheten i virdet av varje
fundamental konstant som definierar varje méttenhet i det revide-
rade SI frdn 2019 4r ganska liten da den hérror fran ett medelvarde
Over en serie observationer, dr det inte sdkert att just dina mét-
ningar kommer att ha s& sma osakerheter. Férdelen med explici-
ta enhetsdefinitioner, exemplifierade i Tabell 3, &r att det klargors
vilken fysik som ligger till grund f6r lingdmaétningen, inte endast
vardet pd en konstant, och det ar osékerheterna i fysiken som gél-
ler, inte bara i medelvérdet av en fundamental konstant.

® XRCD method 107 h

@ Kibble balance method T T0pg
IAC-2011 ———

NIST (US)-2015 ———8&—

IAC-2015 =
NRC (CA)-2017 i i
IAC-2017 e
NIST (US)-2017 - }
NMUJ (JP)-2017 ==

LNE (FR)-2017 ——
CODATA 2017 Special Adjustment o~

6.626068 6.626069 6.626070 6.626071
Planck constant /2 / (10734 J-s)

Figur 2. Olika uppskattningar av virdet pd Plancks konstant (figur kopierad,
och modifierad, fran AIST [© AIST]).

Ett exempel pa detta dr att den internationella kilogramproto-
typen vid BIPM éven efter 2019 ars faststdllande av det reviderade
SI fortfarande - och atminstone nagra ar till - anvdnds i en sa kall-
lad “konsensus”-métning av massa. Anledningen till detta (som
Abbott har kallat ”The IPK [International Prototype Kilogram)] stri-
kes back!”) dr att ytterligare undersokningar erfordras, eftersom
osakerheterna i de enskilda observationerna av Plancks konstant,
som ligger till grund for kilogramdefinitionen i det reviderade SI
(se Karin Cedergrens artikel), fortfarande visar sig skilja mycket
mer (inringning i figur 2, motsvarande cirka 70 pg, dvs. cirka tio
ganger osdkerheterna i det "gamla” rikskilogrammet), &n den nog-
grannheten som verkar utlovas av alla siffror angivna i CODA-
TA-medelvirdet av Plancks konstant [figur 2].
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Beslutsrisker
Hur god maitosikerhet behéver man? Fragan avgors inte av hur
bra miétningar som kan goras, utan i férsta hand av varfor mat-
ningarna gors! De flesta métningarna ar inte sjalvindamal - se vi-
dare i diskussionen ovan: Kommunikation for jimforbarhet i olika
tillampningar.

For att bedoma ett foremal enligt produktspecifikationer be-
héver ofta motsvarande matspecifikationer anges. Matosakerhet i
ett testresultat — en skenbar produktdispersion som harrér fran
begriansad matkvalitet — kan vara ett problem vid beddmning av
Overensstimmelse genom inspektion, eftersom osikerheten, om
den inte tas hdnsyn till och blir for stor, kan leda till:

o felaktiga uppskattningar av konsekvenserna av pro-
duktfel,

o en Okad risk for att fatta felaktiga beslut, till exempel
att doma ut ett overensstimmande foremal (s.k. konsu-
mentrisk, a) eller acceptera ett icke-Gverensstimman-
de foremal (s.k. leverantorsrisk, B) nér testresultatet dr
néra en toleransgréns.

P& samma sdtt som i forsoksplanering, nir de viktigaste faktorerna
som kan paverka produktionen fran “produktion” ska identifie-
ras, kan man vinna mycket om man kan planera sina méatningar
proaktivt enligt principen “fitness for purpose’, som omfattar
overviganden - helst innan métning - av aspekter, som vilken
matformaga — dvs. mitosikerhet — som erfordras nar man ska tes-
ta en produkt eller process med en viss produktionsférmaga.

Om vi aterigen tar exemplet med den reviderade definitionen
av kilogrammet, ska de uppnadda osékerheterna (se figur 2) jam-
foras med de minsta osdkerheterna i vagning som dagens industri-
ella vigningar erfordrar (figur 3). Jamfoér 70 pg i figur 2 med tole-
ransen 500 ug for de noggrannaste vikterna: for att kunna verifiera
att en vikt har en massa med hogst noggrannhetsklass (E, ), inom
en tolerans av 500 pg, erfordras, for att minimera beslutsfel, en
maximal matosiakerhet som ar betydligt mindre 4n toleransen. En
tiondel skulle vara 50 pg, vilket dr griansen enligt legal matteknik.
Som synes i figur 2, ar detta dnnu inte uppnatt i det reviderade SI
eftersom aktuella osédkerheter ér kring 70 pg.
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Nominal| ¢y,q E, |[ClassE, | Class F, | Class F,
value* -

1 ke 0.5 1.6 5.0 16

Figur 3 Maximalt tilldtna mdtfel vid vigning av ett kilogram inom legal
miditteknik [OIML R 111-1: 2004]. https://www.oiml.org/en/files/pdf_r/r111-
1-e04.pdf (reproducerad med tillstind av OIML)”

Faktorn en tiondel mellan produktspecifikation och métspeci-
fikation kan sdgas vara godtycklig. Ytterst dr det de pragmatiska
effekterna av ett viss fel eller osdkerhet, mitt i termer av pengar
eller andra effektmatt, som dr avgorande [sektion Meningsfull mdt-
information).

Vem bestdmmer om vara mattenheter?

Sekupidara kalibreringslaboratorier

Kontrollnormaler

Arbetsnormaler

Osdkerhet

Figur 4. Kalbreringshierarki.

En traditionell bild av en kalibreringshierarki [figur 4] var att ett
nationellt metrologiskt institut (NMI, “riksmitplatsen”) i varje
land (eller kanske BIPM pa internationell niva) skulle finnas vid
sparbarhetspyramidens topp for respektive mitstorhet. Institutet
skulle svara for underhall och vidareutveckling av “riksnormaler”,
tillsammans med sina internationella kollegor och med spetsfors-
kare vid den hogsta noggrannhetsnivan, och med regelbundna
jamforelser med andra linders normaler. Samtidigt dr det viktigt
att metrologisk sparbarhet sprids vidare — dissemineras "nerat” - i
hierarkin, till alla ligre noggrannhetsnivaer, sé att alla — mer eller
mindre direkt - far tillgang till riktiga” matt.
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I Sverige utser regeringen landets nationella metrologiinstitut
(aven kallat riksmatplats). Uppdraget, som numera styrs av ett
programrad hos VINNOVA (verket fér innovation), innebér an-
svar for uppritthallandet av SI i Sverige, samt att sdkerstilla att
samhdlle och néringsliv har tillgang till spirbara méitningar med
hogsta mojliga noggrannhet. Den svenska métplatsorganisationen,
som beskrevs av Mathiesen i Kosmos 1978, har forstas genomgatt
en del forandringar under de 6ver 40 dren sedan det skrevs. Det
gamla decentraliserade systemet i Sverige, med flera olika riksmit-
platser, ersattes kring millennieskiftet av ett system med en samlad
riksmitplats — med de flesta riksnormaler hos RISE i Boras (fd.
SP* eller Statens provningsanstalt), med undantag for joniserande
stralningsmetrologi, dir SSM Solna &r en s.k. utsedd matplats.

Forfattaren sjalv deltog (som forskningschef 1985 - 2012)
vid komparationerna i Boras av rikskilogrammet som genomfors
ungefir var tionde ar, samt ersatte 1988 den gamla meterstaven (i
platina) med egen-byggda frekvensstabiliserade lasrar vid fornyel-
se av den svenska riksmetern efter omdefinieringen av SI-metern.
Den samlade svenska riksmitplatsen i nuvarande utformning dr
avsedd att ge ett tydligare ansikte utat, dels mot kalibreringskun-
der, dels mot europeiska och internationella nétverk.

Delvis avspeglade inférandet av den sa kallade nyliberala
politiken fordndrade asikter om hur metrologin skulle tillhanda-
héllas frdn omkring 1980-talet. Det betonades alltmer att “kun-
der”, sasom industriella metrologilaboratorier, som det var ténkt,
skulle soka det “bésta erbjudandet” bland en rad NMI:er som
“marknadsaktorer” - en synvinkel som vid millennieskiftet ledde
till det dmsesidiga erkdnnandearrangemanget av Meterkonventio-
nen. En annan aspekt av denna neoliberala fordndring i metro-
login var den 6kade betoningen pa mitosakerhet, till viss del pa
bekostnad av det mer traditionella grundliaggande begreppet “san-
ning” foérkroppsligad i mitreferenser och normaler. Metrologin
var inte lingre det som gav unika, monopoliserade virden, utan
istéllet skulle man mojliggora olika, konkurrerande erbjudanden
fran vem som helst som kunde 6vertyga “marknaden”. Under dren
har riksmitplatsverksamheten granskats genom ett antal statliga
utredningar, med resultatet att det statliga uppdraget dock finns
kvar, som fall av ett marknadsmisslyckande”, dar det inte har gatt

4 https://www.sp.se/sv/index/information/rmp/sidor/default.aspx
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att hitta en enskild privat aktor villig att sta for resurserna som er-
fordras for att leverera kvalitetssékrad métning pé alla noggrann-
hetsnivaer i sparbarhetshierarkin.

Metrologin har linge haft en stark internationell samverkan,
framst genom Meterkonventionen (alltsedan 1875). Under de se-
naste 40 aren har de europeiska riksmétplatserna och deras nat-
verk - EURAMET - stérkts samtidigt som regionalt samarbete har
okat. Sedan millennieskiftet har EURAMET fatt kraftigt stod av
EU-kommissionen, sérskilt under nuvarande och senaste rampro-
gram, ddr sammanlagt 1 miljard euro har satsats pa ett europeiskt
metrologiprogram for forskning och innovation (EMPIR, tidigare
EMRP).

Objektiv matning i fysiken och andra omraden
framover

Vad kommer hirnist? Efter den omfattande revideringen av
SI-systemet harom aret, med de flesta SI-enheterna baserade pa
fundamentala fysikaliska konstanter - till synes en “zenit” av fysi-
kalisk matteknik — kan det bli samma vanda som Maxwell uttryck-
te:

”... the only occupation which will then be left to men of
science will be to carry these measurements to another pla-
ce of decimals ... But we have no right to think thus of the
unsearchable riches of creation, or of the untried fertility of
those fresh minds into which these riches will continue to
be poured”

De anmarkningsvirda egenskaperna i fysik beskrivna tidiga-
re i denna artikel delas naturligtvis inte nodvandigtvis av andra
discipliner, vilket dr en nyckelfrdga nir en enhetlig presentation
ska ges av kvalitetssikrad méatning for savil humaniora som for
naturvetenskap. Begreppet “fysikavund” har debatterats under se-
nare ar:

“Forvintningarna pa att all vetenskap kan uppna fysik-
liknande, kvantifierbar objektivitet som kan tillata oss att
med precision optimera vitt skilda politiska omraden som
cancerbehandling, industriell innovation, grundutbildning
och miljoskydd, ar en fantasi. Har behover man istillet fo-
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kusera pé att forbattra vara processer for det demokratiska
beslutsfattandet”, menar t.ex. Nelson (R Nelson 2015,
https://issues.org/physics-envy-get-over-it/).

Objektiv mitning i humaniora
Maxwell skrev redan 1873 om samhalleliga matt:

” ...to improve their knowledge of the elements of human
nature, in much the same way as an astronomer corrects the
elements of a planet ...”

Med dessa viktorianska visioner som start har det dock drojt
and4 fram till det nya milleniet innan en metrologi for samhélls-
vetenskapen har kommit pa agendan. Bland tveksamheterna som
har uttryckts nar man soker efter kvalitetssakrade métt inom sam-
hillsvetenskaper hittar man farhégor att:

o oberoende referensstandarder som anviands i metrolo-
gi for att sakerstélla jamforbarheten mellan olika mat-
ningar skulle vara svara att faststilla separat fran den
aktuella matprocessen, och

o mitosidkerheten skulle ofta vara mycket stor, eftersom
varje ny matuppsattning skulle producera definitioner
som avviker fran andra.

Som ett led i framtagandet av ett gemensamt sprak och komplette-
rande metoder f6r samarbete mellan sociologer, fysiker och andra,
har vi nyligen foreslagit ett angreppssétt som bor vara tillimpbart
pé saval fysikaliska som sociala matningar. Grundidén &r att pre-
standamaétt, det vill siga hur val en bedomning gors, verkar kunna
behandlas med snarlika metoder, vare sig det handlar om enkiter,
tentamina och sa vidare inom humaniora, eller vid beddmning av
hur vil ett mitinstrument visar om ett foremal ligger inom eller
utanfor specifikation. En forenade bild &r av ett métsystem, som
i figur 1, ddr matinstrumentet utgors av en méanniska, alltsd den
som svarar pa enkiten eller tentamensuppgiften. Dérefter har tva
angreppssétt visat sig framgangsrika for att kunna hantera vad
som oftast dr hogst subjektiva matningar i dessa sammanhang: (i)
en transformering av responsdata baserad pa s.k. logistisk regres-
sion, med en modell av danska statistikern Georg Rasch, som ger
separata estimat for en uppgifts grad av svarighet och personens
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formaga att lyckas med uppgiften [figur 5] samt (ii) en formu-
lering av dessa estimat i termer av entropi som matt pa ordning
(som ovan). En mer ordnad uppgift (ligre entropi) dr littare att
utfora, och en mer ordnad person (ldgre entropi) har hogre for-
méga att 16sa uppgiften.

Uppgifter Vikter

2 b VN

5

L
[
<€ -
! ; %
= ©
= 2 J
=
- °@ o}
5= =
\
Fysisk nedséattning Vagning

Figur 5. En uppsdttning uppgifter med dkande grad av svdrighet som kan
fungera som metrologiska referenser analoga med en uppsdttning allt tyngre
massanormaler.

Som svar pa ovanstaende tveksamheter angaende objektiva
matt i humaniora och samhillsvetenskap skulle vi ge motargu-
ment som till exempel att asikter om konst — t.ex. Mona Lisa av da
Vinci - verkar vara ritt sd bevarade under d&rhundradena och 6ver
olika kulturer. En Rasch-analys av upplevd skonhet eller upplevd
lycka (eller andra behagliga monster och grader av ordning eller
symmetri) skulle faktiskt ge (om &n brusiga) matt pa individuel-
la preferenser for olika personer skilt fran den inre férmagan hos
Leonardos mélning att i sig utstrala skonhet. Objektiviteten hos
dessa ar kanske inte lika stark som for storheter i den fysiska varl-
den (som naturligtvis skulle existera dven utan en ménsklig nar-
varo), men den dr dnda, sa att sdga, “fit for purpose” i dess mansk-
ligt baserade sammanhang. <
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