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Przedstawiono historie kilograma w postaci wzorca materialnego, od jego poczatkéw w czasach Rewolucji
Francuskiej, poprzez Konwencje Metryczna, az po czasy wspotczesne. Omowiono najwazniejsze fakty,
ktére miaty miejsce w jego ponad dwustuletnich dziejach. Wskazano na perspektywy, jakie rysuja sie przed

nowym kilogramem po jego redefinicji.

The history of the kilogram as the mass measurement standard, from its beginnings during the French
Revolution, through the Metre Convention, to modern times is presented. The most important facts that
took place in its over two hundred years of the history were discussed. The perspectives of the new

kilogram after its redefinition were pointed out.
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Historia kilograma zaczyna sie w dobie Rewolucji
Francuskiej. Pomystodawca podstawowej jednostki masy
systemu metrycznego byt wybitny francuski fizyk i che-
mik Antoine Laurent de Lavoisier. Zaproponowal, aby
jednostka ta byt graw, odpowiadajacy masie litra wody.
Nazwa jednostki wywodzila sie od grawitacji, ciazenia.
Niestety rewolucjonistom francuskim sama nazwa jed-
nostki zle sie kojarzyla, bo ze szlacheckim tytutem nie-
mieckim graf. Rewolucjonisci, z przyczyn politycznych,
uwazali, ze nowe jednostki miar majg wyrazac idee row-
nosci spotecznej i zaproponowali nazwe gram, ktéra byla
uzywana dla tysiecznej czesci grawa. Jednakze pierwotny
pomyst Lavoisiera dotyczacy jednostki masy byl bardziej
praktyczny, szczegolnie gdy postanowiono wykona¢ wzo-
rzec materialny. Dlatego w 1799 roku wykonano artefakt
0 masie tysigca graméw, jako pierwotny wzorzec masy
(systemu metrycznego), ale nie powrécono juz do pierw-
szej nazwy (graw), lecz dodano przedrostek kilo (tysiac),
powotujac do zycia kilogram. Wzorzec ten wykonano
z platyny w postaci walca o $rednicy i wysokos$ci
ok. 39 mm.

Wzorzec kilograma, pamietajacy czasy Rewolucji
Francuskiej, nazywany Kilogramme des Archives, prze-
trwat do czaséw Konwencji Metrycznej, podpisanej
20 maja 1875 roku w Paryzu. Wéwczas postanowiono

wykona¢ nowe wzorce kilograma, wzmacniajac ich ma-
teriat domieszka irydu. Iryd stanowit 10 % masy prototypu
kilograma. Stop platynowo-irydowy opracowano specjal-
nie dla wzorcow Konwencji Metrycznej, poniewaz cha-
rakteryzowat sie odpornoscia na korozje, wysoka gesto-
$cia, dobrym przewodnictwem elektrycznym i cieplnym
oraz niska podatnoscia magnetyczna.

W roku 1880 wykonano pierwsze trzy prototypy ze
stopu dostarczonego przez brytyjska firme Johnson-
-Matthey. Forma nowych wzorcéw byla taka sama jak
wzorca francuskiego z czas6w Rewolucji Francuskiej,
czyli walca o $rednicy i wysokosci ok. 39 mm. Artefakty
te byly okreslane jako KI, KII i KIII. Pierwszym krokiem
byto poréwnanie ich z platynowym wzorem francuskim
(Kilogramme des Archives), ktéry otrzymat symbol A.
Poniewaz jego gesto$¢ byta mniejsza, ze wzgledu na wiek-
sza gestos¢ irydu od platyny (ponad 6 %), niz w przypadku
nowych wzorcéw kilograma, przy poréwnaniu artefaktow
zostata zastosowana odpowiednia korekta wypornosci.
Po uwzglednieniu korekty zwigzanej z wyporem powie-
trza stwierdzono, ze masy wzorcéw KIIIi A sg takie same.
Z tego powodu KIII wybrano jako miedzynarodowy pro-
totyp kilograma, a Miedzynarodowy Komitet Miar for-
malnie przyjat decyzje o uznaniu tego wzorca w 1883
roku.

Oficjalnie miedzynarodowy prototyp kilograma, na-
zywany Le Grand K lub International Prototype of
Kilogram (IPK), by} usankcjonowany w 1889 roku na
mocy rezolucji pierwszej Generalnej Konferencji Miar
i do dzis jest przechowywany w Miedzynarodowym
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Biurze Miar (BIPM), w szafie pancernej pod trzema szkla-
nymi kloszami, z ktérych najwiekszy ma zawor na goérze
w celu odpompowywania powietrza. Klucze do szafy sa
w gestii dyrektora Miedzynarodowego Biura Miar, prze-
wodniczacego Miedzynarodowego Komitetu Miar oraz
Archives de France.

Po wykonaniu miedzynarodowego prototypu zostato
ztozone drugie zamowienie w firmie Johnson-Matthey
w celu wyprodukowania kolejnych 40 cylindréow, ktére
miaty sie sta¢ krajowymi wzorcami i dodatkowymi ko-
piami kilograma. Gesto$¢ kazdego prototypu okre$lono
przez wazenie hydrostatyczne, a kazdy artefakt doprowa-
dzono do masy kilograma z tolerancja +1 mg, w odniesie-
niu do miedzynarodowego prototypu. Scislejsza tolerancja
wykonania zostata uznana za niepraktyczna. Prototypy
zostaly ponumerowane, a kazdy z numerdéw byl delikatnie
wygrawerowany na ich powierzchni. Trzydzie$ci wzor-
c6w, wybranych na drodze losowania, zostato przekaza-
nych cztonkom krajéw Konwencji Metrycznej.

Dodatkowe kopie kilograma, majace status kopii ofi-
cjalnych, a jest ich sze$¢, sa przechowywane w tym sa-
mym miejscu, co prototyp miedzynarodowy, tylko znaj-
duja sie pod dwoma kloszami. Wraz z uptywem czasu
powstawala kwestia, czy wszystkie prototypy kilograma
utrzymuja swoja wzorcowa mase. Odpowiedz na to pyta-
nie mogly da¢ tylko por6wnania wzajemne ich mas.

Historycznie pierwszym krokiem na tej drodze byta
pierwsza weryfikacja prototypéw krajowych. Dziesiec¢ lat
po ich rozdysponowaniu pomiedzy kraje cztonkowskie
Konwencji Metrycznej, paiistwa te zostaty zaproszone do
odestania swoich wzorcow kilograma z powrotem do
BIPM w celu sprawdzenia ich stabilnosci. Pomiary prze-
prowadzano w réznych okresach od 1899 do 1911 roku,
ostatecznie z udzialem 25 ponumerowanych prototypow.
Jednakze w tamtym czasie miedzynarodowy prototyp nie
zostat uzyty. Byla to prawdziwa ,,weryfikacja”, poniewaz
nie wydano prawie zadnego nowego Swiadectwa wzorco-
wania, z wyjatkiem sytuacji, gdy warto$¢ masy danego
prototypu, obliczona na koniec weryfikacji, zmienita sie
o wiecej niz 0,05 mg od warto$ci poswiadczonej w 1889
roku.

Pierwsze prawdziwe por6wnania miedzynarodowego
prototypu i jego szeSciu oficjalnych kopii zostaly zapo-
czatkowane w 1939 roku. Pojawia sie wowczas hipoteza
o mozliwo$ci utraty masy, rzedu kilkunastu mikrogra-
mow, przez miedzynarodowy wzorzec kilograma. Chociaz
badanie to zostato przerwane przez wojne, byto juz wtedy
jasne, Ze metoda czyszczenia prototypow i jej powtarzal-
nosci bedzie kluczowa dla oceny wynikéw poréwnan.
Dlatego prace w latach wojennych zaowocowatly

Miedzynarodowy wzorzec kilograma IPK
(publikacja zdjecia za zgodq BIPM)

opracowaniem metody czyszczenia i mycia wzorcow
w BIPM. Dzialania te kontynuowano w 1946 roku,
a wszystkie prototypy przed ich poréwnaniem zostaty
odpowiednio przygotowane. Na podstawie tego poréwna-
nia, jeszcze nie bylo oczywiste, ze IPK traci mase w sto-
sunku do oficjalnych jego kopii, cho¢ wydawato sie to
mozliwe. Powstato wéwczas pytanie, czy ewentualng
przyczyna utraty masy jest przechowywanie Le Grand
pod trzecim kloszem i przechowywanie go pod obnizo-
nym ci$nieniem. Gdy por6éwnania te zostaly zakonczone
Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM) wezwat do dru-
giej okresowej weryfikacji. Zostalty wydane nowe certy-
fikaty dla kazdego uczestniczacego prototypu. Zaproszenie
do udziatu w postepowaniu zostalo wydane w 1947 roku,
a pomiary zakonficzono w roku 1954. W tym czasie zostaty
wykonane réwniez dodatkowe krajowe prototypy dla no-
wych cztonkéw Konwencji Metrycznej, uwzglednione
w badaniach (jeden z takich prototypow o kolejnym nu-
merze 51 otrzymata Polska). Ostatecznie stwierdzono, ze
cztery z oficjalnych kopii kilograma od 1889 roku zyskaty
ponad 0,03 mg, bez wyraznego powodu.

Prace nad kolejnymi poréwnaniami i trzecig weryfi-
kacja rozpoczeto w 1988 roku, a zakoriczono w 1992 roku.
Weryfikacja ta byta w duzej mierze motywowana znacza-
cym uplywem czasu, sto lat od ustanowienia wzorca ki-
lograma, jak rowniez pojawieniem sie nowej generacji
komparatoréw masy. Po raz pierwszy zostal zmierzony
sam wplyw czyszczenia na wszystkie prototypy.
Dostepno$¢ precyzyjnego komparatora masy umozliwita
tez przeprowadzenie wstepnych badan dotyczacych skut-
kéw tej czynnosci. Ustalono, Ze istotna kwestia jest sam
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proces przygotowania do poréwnan prototypéw, jako efekt
stosowania powtarzanych procedur czyszczenia i mycia.
Badania wykazaty, ze utrata masy z powodu kolejnego
mycia staje sie nieistotna po co najwyzej dwoéch takich
operacjach. Oznacza to tez, ze dwie takie operacje sq wy-
starczajace. Wlasnie na podstawie tych badan, CIPM zde-
cydowal, ze definicja kilograma powinna by¢ interpreto-
wana jako odnoszaca sie do masy miedzynarodowego
prototypu po oczyszczeniu i myciu z zastosowaniem pro-
cedury BIPM.

Masa szesciu oficjalnych wzorcéw kilograma wzrosta
w odniesieniu do IPK, od pierwszego wzorcowania, Sred-
nio o okoto 0,05 mg, przez 100 lat. Trzecia weryfikacja
wykazata tez, ze masa 22 sposréd 27 innych badanych
artefaktow réwniez wzrosta od ich poczatkowego wzor-
cowania. Nieuchronnym wnioskiem z przeprowadzonych
weryfikacji bylto to, ze masa krajowych prototyp6w i ofi-
cjalnych kopii ma tendencje do zwiekszania sie z uptywem
czasu, w odniesieniu do masy miedzynarodowego
prototypu.

Przed planowana redefinicja kilograma podjeto decy-
zje o przeprowadzeniu ponownego poréwnania artefaktow
przechowywanych w BIPM. Celem bylo potwierdzenie,
czy utrzymuje sie stuletni trend zmiany masy pomiedzy
jej wzorcami przetrzymywanymi w tym samyImn miejscu.
Poréwnania te przeprowadzono w 2014 roku, a wiec po
25 latach od trzeciej weryfikacji. By} to dostateczny czas,
aby potwierdzi¢ utrzymujacy sie trend dryfu masy mie-
dzynarodowego prototypu, o ile bytby on zauwazony
w wyniku przeprowadzonych poréwnan. Okazalo sie jed-
nak, ze $rednia zmiana masy wynosita zaledwie 1 pg od
czasu ostatniego poréwnania. Wynik ten rézni sie od ob-
serwacji poczynionych na etapie wczesniejszych poréow-
nan. Przyjety dryf, ok. 50 pg na 100 lat, musiatby dopro-
wadzi¢ do zmiany masy kopii w stosunku do IPK o ponad
10 pg od 1991 roku, ktérych jednak nie zaobserwowano.
Wyniki badan sugeruja, ze IPK i szes¢ oficjalnych kopii
zachowywalo sie stabilnie, co nie oznaczato, ze wzorce
utrzymuja stalg mase na kazdym etapie ich badania.

W trakcie por6wnan mas ustalono, ze istotny wptyw
na badane wzorce ma proces czyszczenia i mycia artefak-
toéw, jednakze objawiajacy sie w zréznicowany sposéb.
Okazato sie, zZe po pierwszym oczyszczeniu wszystkie
wzorce w stosunku do IPK utracilty od 8 pg do 16 pg.
Artefakty, w celach badawczych, poddano tez ponownemu
oczyszczeniu, po ktérym nie stwierdzono w wiekszosci
przypadkéw znaczacych ubytkéw masy, a ktérych juz na
pewno nie obserwowano po trzecim procesie
oczyszczenia.

Co wiecej, zaobserwowano zjawisko przerostu masy
wzorcow po wykonaniu czynnosci ich oczyszczenia.
Poczatkowy wzrost masy IPK wynosit 0,02 pg na dzien,
lecz byt w dtuzszym okresie czasu, do 300 dni, najmniej-
szym przyrostem ze wszystkich artefaktéw, wynoszacym
ok. 1 pg. Masy pozostatych wzorcow kopii, w poréwny-
walnym okresie 300 dni, wzrosty od 1,5 pg do 3 pg.

Od 2011 roku w BIPM tworzony jest nowoczesny
system przechowywania wzorcéw kilograma. Zesp6t no-
wych artefaktéw, nazywany wzorcami odniesienia masy
ERMS (ensemble of reference mass standards), sktada sie
z czterech wzorcow platynowo-irydowych, czterech wy-
konanych ze stali nierdzewnej i czterech sferycznych
wzorcow krzemowych. Wzorce przechowywane sa
w czterech réznych $rodowiskach: powietrzu, prézni,
argonie i azocie. Kazdy z wzorcow, wykonany z okreslo-
nego materiatu, przechowywany jest na state w tych sro-
dowiskach. Z dotychczasowych obserwacji wynika, ze
czynnikami majacymi wptyw na zmiane masy prototypow
kilograma moga by¢ takie sktadniki powierza, jak tlen,
woda i weglowodory. Te ostatnie podejrzewane sa najbar-
dziej. Dlatego zdecydowano sie na ciekawy, wieloletni
eksperyment, ktéry bedzie polegat na statej obserwacji
masy wzorcéw wchodzacych w sktad zespotu artefaktow
ERMS, poprzez ich czeste wzajemne poréwnywanie.
Szczegoblnie dotyczy to wzorcow przechowywanych w po-
wietrzu, a wiec w warunkach w jakich do tej pory prze-
chowywane byty wzorce kopii kilograma miedzynarodo-
wego. Aby zapewnic izolacje pozostatych nowych wzor-
c6ow kilograma, w BIPM stworzono przeptywowaq insta-
lacje z rygorystycznie stabilizowanym srodowiskiem
gazdw obojetnych, argonem i azotem o ekstremalnie ma-
lej, stale monitorowanej, zawartosci zanieczyszczen. Staty
przeptyw gazéw obojetnych uniemozliwi ewentualne
osiadanie na powierzchni artefaktéw jakichkolwiek
szczatkowych ilosci weglowodorow, jako najbardziej po-
dejrzewanego czynnika wplywajacego na zmiane mas
wzorcéw kilograma. Druga instalacja BIPM magazyno-
wania wzorcéw jest instalacja przechowywania ich w $ro-
dowisku wysokiej prozni.

Zespot wzorcoéw odniesienia masy ERMS, utrzymy-
wany w BIPM, stanie sie unikatowym eksperymentem
naukowym w dziedzinie metrologii masy. Dostarczy uzy-
tecznych informacji, dotyczacych wptywu na mase arte-
faktow dtugoterminowego ich przechowywania w r6znych
srodowiskach oraz materiatu, z ktérego wykonany jest
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Instalacja przeptywowa magazynowania wzorcéw kilograma
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(publikacja zdjecia za zgodq BIPM)

kazdy wzorzec. Oczekuje sie, ze osiagnie sie w ten sposob
stabilnos¢ i przewidywalnos¢ masy, pozwalajac jednocze-
$nie na wyznaczanie jej warto$ci $redniej, jako odniesienia
przy zapewnieniu spéjnosci pomiarowej w skali
miedzynarodowej.

Cho¢ nowa definicja kilograma, odwotujaca sie do
ustalonej wartosci statej Plancka, teoretycznie zmniejsza
range wzorca materialnego, to nadal artefakty beda miaty
kluczowy wplyw na rozwdj metrologii masy i to w znacz-
nie wiekszym stopniu niz do tej pory. Szczegolnie doty-
czyc¢ to bedzie oczekiwanego, stopniowego zmniejszania
niepewnosci jej wyznaczania, wraz z postepem technolo-
gicznym w postaci poszukiwania nowych materiatéw
i technik jej odtwarzania. Niezmienna w czasie i prze-
strzeni stata fizyczna, definiujgca jednostke masy, w prze-
ciwienstwie do jej materialnego wzorca, umozliwia w uza-
sadniony naukowo sposéb przyjecie umownie zerowej
niepewnosci definicyjnej, co byto ktopotliwe w przypadku
definicji opartej o zmienny i nieprzewidywalny artefakt.
Nowe wzorce kilograma, w przeciwienstwie do dawnego
wzorca miedzynarodowego, beda aktywnie uczestniczyty

Instalacja pr6zniowa magazynowania wzorcow kilograma
w BIPM
(publikacja zdjecia za zgodq BIPM)

w regularnych poréwnaniach z wzorcami utrzymywanymi
przez krajowe instytucje metrologiczne, wzmacniajac tym
samym spojno$¢ pomiarowa. Zatem kilogram, w swojej
ponad dwustuletniej historii, uzyskal nowa wiarygodnos¢
i perspektywy dalszego technologicznego rozwoju.

Szczegobtowe informacje podane w artykule zostaty
zaczerpniete z publikacji [1-4] i stron internetowych
Miedzynarodowego Biura Miar.
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