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Artykut przybliza nowe podejscie przy ustalaniu masy miedzynarodowego wzorca kilograma po wdrozeniu
nowej definicji jednostki masy SI. Omoéwiono w nim sposéb wyznaczania wartosci uzgodnionej zwigzanej z

kilogramem i wynikajace stad konsekwencje.

The article presents a new approach for determining the mass of the international measurement standard of
kilogram after the implementation of the new definition of the Sl unit of mass. It discusses the method for
evaluating the consensus value for the kilogram and the resulting consequences.
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Wstep

Redefinicjajednostek miar, ktorawesztaw zycie 20 maja
2019 roku, zmienita sposob okreslania masy wzorcow ki-
lograma zaréwno dotychczasowego miedzynarodowego
IPK (International Prototype of Kilogram), jak i wzorcow
panstwowychbedacychw posiadaniu krajowychinstytucji
metrologicznych. Odniesieniem dla masy tych wszystkich
wzorcow stata sie wartos¢ uzgodniona (consensus value),
okreslana przy uzyciu metod pierwotnych wyznaczania
jednostki miary masy, opierajacych sie na wartosci statej
Plancka. Komitet Doradczy ds. Masy i Wielkosci
Powigzanych (CCM) Miedzynarodowego Komitetu Miar
(CIPM) wskazat jak w praktyce nalezy realizowac
kilogram [1].

Praktyczna realizacja kilograma

Wspdtczesna definicja kilograma odwotuje sie do statej
fizycznej w postaci statej Plancka. Definicja ta, podobnie
jak pozostate definicje jednostek miar SI, nie okresla wjaki
sposob nalezy jgrealizowac w praktyce. Tworzy to potrze-
be wyselekcjonowania metod, ktére nie wyczerpuja
wszystkich mozliwosci, ale sg mozliwe do praktycznego
wdrozenia. Ze wzgledu na wieloletni wysitek w obszarze
metrologii masy, zwiazany z przygotowaniami do redefinicji

kilograma, CCM zaleca dwie metody realizacyjne (mise en
pratigue). Metody te nie sa metodami bezposredniego po-
miaru masy, ale obie odwotujg sie do wartosci statej
Plancka. Pierwszaz nich polega nawyznaczeniu nieznanej
masy za pomoca specjalnie zaprojektowanej do tego celu
wagi pradowej, zwanej wagg Kibble'a. W drugiej poréwnuje
sie nieznang mase z masg pojedynczego atomu okreslone-
go izotopu, wyznaczajac liczbe atomow w krysztale, w kto-
rym masa atomu jest dobrze znana, nazywana metoda
XRCD (X-ray-crystal-density) [1].

Realizacja kilograma przy uzyciu wagi
Kibble'a

Waga pradowa zaprojektowana przez Bryana
Kibble’a umozliwia wirtualne rownowazenie mocy elek-
trycznej moca mechaniczna. VWWyznaczenie nieznanej masy
m artefaktu odbywa sie w dwdch trybach: trybie wazenia
(statycznym) i trybie ruchomym [2]. Oba tryby moga wy-
stepowac kolejno lub jednoczesnie, w zaleznosci od kon-
figuracji urzadzenia. W trybie wazenia ciezar artefaktu jest
zrownowazony przez site elektrodynamiczng wytwarzang
w okragtej cewce wykonanej z drutu o dtugosci I umiesz-
czonejw polu magnetycznym o gestosci strumienia B, gdy
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prad I przeptywa przez cewke. Geometria magnesu i cewki
jest zaprojektowana tak, aby wytwarzac site o kierunku
zgodnym z kierunkiem przyspieszenia grawitacyjnego.
Niezaleznie mierzony jest prad I ptynacy w cewce, jak
i przyspieszenie ziemskie g dziatajace na mase (wartos¢
przyspieszenia ustalanajest w miejscu uzytkowania wagi).
Sita mechaniczna réwnowazona jest sita elektryczna zgod-
nie z rownaniem:

mg=1B1 (1)

Natomiast w trybie ruchomym mierzone jest napiecie
U, ktoére jest indukowane na zaciskach tej samej cewki po-
ruszajacej sie pionowo z predkoscia v przez ten sam stru-
mien magnetyczny:

U=v Bl (2)

Rownania (1) 1 (2), zwigzane z oboma trybami pomiaru,
taczy sie w jedno, pomijajac iloczyn B I (eliminujac w ten
sposob koniecznosc pomiaru indukcji magnetycznej i dtu-
gosci cewki):

mgv=I1U (3)

Réwnanie powyzsze przedstawia teoretyczne (wirtu-
alne) rownowazenie mocy natury mechanicznej, wyrazone
iloczynem m g v, moca natury elektrycznej, wyrazone
iloczynem I U. Poniewaz jednostkg mocy w uktadzie Sl jest
wat, czesto metode te nazywa sie rownowazeniem wata
(watt balance).

Prad Imoznaokresli¢ zapomoca prawa Ohma, mierzac
spadek napiecia na zaciskach stabilnego wzorcowego re-
zystoraowartosci R. Napiecie mierzone jest w odniesieniu
dostatej Josepha K= 2e/h, gdzie e jest tadunkiem elemen-
tarnym, a i statg Plancka. Podobnie rezystancje R mierzy
sie w odniesieniu do statej von Klitzinga Rx = h/e’. Biorac
pod uwage znany zwigzek statej Plancka h z powyzszymi
statymi, w postaci K;’Rx = 4/h, mozna zapisac:

K{ReIU
4gv

m=h (4)

Zaleznosc powyzsza okresla bezposredni zwiazek po-
miedzy masg a statg Plancka. Mierzonymiparametramisg
wielkosci elektryczne: prad i napiecie w cewce oraz me-

chaniczne: przyspieszenie ziemskie i predkos¢ ruchu
masy.

Realizacja kilograma metodg XRCD

Metoda XRCD polega na okresleniu masy czystej che-
micznie substancji na podstawie wyznaczania sredniej licz-
by jej atomow zawartej w probce tej substancji o znanej
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objetosci [3]. Wykorzystuje sie tu pomiar statej sieci kry-
stalicznej metoda interferometrii rentgenowskiej, z wyko-
rzystaniem dyfrakcji Bragga, oraz metode interferometrii
optycznej, zwykorzystaniem interferometru sferycznego
Fizeau, w celu wyznaczenia objetosci prébki, na ogot
uksztattowanejw postaci kuli. Materiatem prébki o masie
zblizonejdo jednego kilograma jest monokrysztat krzemu
zawierajacy izotop ?8Si o wysokiej czystosci chemicznej.
Wykorzystuje sie tu technologie hodowli krysztatéw opra-
cowang dla przemystu potprzewodnikow. Technologia ta
zapewnia uzyskiwanie stosunkowo duzych pojedynczych
monokrysztatow, zktérych wycina sie kilogramowe obiek-
ty nadajac im ksztatt kulisty z wysoka doktadnoscia, po-
przez obrébke powierzchniowa. Pomiar statej krystalicznej
as;umozliwia wyznaczenie objetosci komarkielementarnej
krysztatu, a pomiar usrednionej na catym obwodzie sred-
nicy kuli umozliwia wyznaczenie jej objetosci V.
W ten sposéb mozna wyznaczyc srednig liczbe atomow
zawarta we wzorcu masy:

N= 8—3V (5)
s
gdzie 8 to liczba atomdw w komorce elementarnej krzemu
krystalicznego, bedacej szescianem.
Aby zrealizowac definicje kilograma, mase kuli wyraza
sie iloczynem masy pojedynczego atomu krzemu mg; i ich

liczby zawartej we wzorcu kilograma:

m = N mg; (6)

Przyjmujac jako stata iloraz h/ms;, znany z duza doktad-
noscia [4], mozna réwniez zapisa¢ powyzsze rownanie

w postaci:
m=hN (ﬁj 7)
h

ktore rowniez okresla, jak w poprzednim wypadku, bezpo-
Sredni zwigzek pomiedzy masg a statg Plancka:

m:hg[mﬁj (8)
as; h

Poréwnania kluczowe kilograma

Pierwsze porownaniakluczowe kilograma po redefinicji
jednostki miary masy Sl przeprowadzonow 2020 roku [5].
Brato w nich udziat siedmiu uczestnikow, w tym
Miedzynarodowe Biuro Miar (BIPM) oraz sze$¢ krajowych
instytucji metrologicznych: NIST (USA), NRC (Kanada),
KRISS (Korea), NIM (Chiny), NMIJ (Japonia) oraz PTB
(Niemcy). W poréwnaniach zastosowano obydwie metody
realizacji pierwotnej jednostki miary masy SI. Celem tego
porownania byto wyznaczenie, pierwszej w historii
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jednostki miary masy SI, wartosci uzgodnionej dla kilogra-
ma (Consensus Value for the Kilogram) [6]. Wartos¢ ta
statasie odniesieniem dla panstwowych wzorcow kilogra-
ma, aktualnie wzorcowanych w Miedzynarodowym Biurze
Miar, w tym réwniez dla krajowego artefaktu nr 51 [7].

W porownaniu braty udziat wzorce kilograma wykonane
ze stopu platynowo-irydowego, ze stali nierdzewnej lub
w postaci kuli krzemowej. Uczestnicy poréwnania okreslili
mase swoich wzorcow przenosnych w préznina podstawie
przeprowadzonych pomiaréw zgodnie z jedng z dwdch
omowionych mise en pratique. W ten sposdb zapewniono
realizacje kilograma zgodnie z jego definicjg, gdyz wartosci
masy przypisane do wzorcéw obliczono przy uzyciu przy-
jetej wartosci liczbowej statej Plancka. Nastepnie wszyst-
kie wzorce byty porownywane w prozni, przez okres trzech
miesiecy, z wzorcamiroboczymi BIPM, ktére stuzyty jako
wzorce odniesienia masy, spéjne z miedzynarodowym pro-
totypem kilograma (IPK). Poréwnanie to pozwolito na okre-
Slenie réznic Am; miedzy realizacjami kilograma przez
uczestnikow w odniesieniu do IPK. RézZnice te przestawia
tab. 1. wraz z przypisanymi im niepewnosciami standar-
dowymi u(Am).

Tab. 1. Wyniki poréwnania kluczowego przy realizacji kilograma

(5]
Uc,zestmk Am;/ mg u(Am;) / mg
porownania
BIPM 0,0064 0,0491
KRISS 0,0536 0,1072
NIM —-0,0305 0,0456
NIST -0,0185 0,0270
NMIJ -0,0166 0,0214
NRC -0,0034 0,0118
PTB -0,0399 0,0128
KCRV
(wartosc
odniesienia -0,0189 0,0075
poréwnania
kluczowego)

Na podstawie uzyskanych wynikoéw wyznaczono war-
tos¢ odniesienia poréwnania kluczowego Amygcry (W postaci
odchylenia od 1 kg) wraz z jej niepewnoscia standardowg
u(Amycry). Nalezy nadmieni¢, ze wartosc ta wyznaczana
jest zponizszego wzoru, jako Srednia wazona otrzymanych
wynikoéw porownan, ktérych wagami sa odwrotnosci wa-
riancji  w postaci kwadratéw niepewnosci

standardowych:
ul Am;
2
—u”(Am;)
Amycry == 2
Yoo
i1 u”(Am;)

Z kolei z wielkoscig powyzsza zwiazana jest niepewnosc
standardowa wyznaczana na podstawie zaleznosci:

1 N 1

T T LT (10)
u”(Amgcry) o u”(Amy)

Przedstawione wzory stosowane sg przy ocenie poréw-
nan kluczowych [8]. Uzyskane na ich podstawie wartosci
odpowiednich parametrow poréwnania kluczowego przed-
stawiono w ostatnim wierszu tab. 1. Warto zauwazyc¢, ze
otrzymanaw powyzszy sposéb wartosc niepewnosci stan-
dardowej jest zawsze nizsza niz kazda z niepewnosci
uczestnikéw pordwnania. Jest to o tyle uzasadnione, iz
wiarygodnosc takiego usrednionego wyniku, uwzglednia-
jacego niepewnosciwszystkich uczestnikéw, jest wieksza
niz kazdego oddzielnego wyniku uzyskanego przez po-
szczegdlnego uczestnika poréwnania.

Wartosc¢ uzgodniona dla kilograma

Na podstawie uzyskanego wyniku pierwszego porow-
nania kluczowego, przeprowadzonego po wejsciu w zycie
redefinicji kilograma, oraz wyniku uzyskanego przed wdro-
zeniem redefinicjiw pilotazowym poréwnaniu wykonanym
w 2016 roku, z uwzglednieniem przypisanej wartosci IPK
w momencie przyjetej redefinicjiw 2019 roku, otrzymano
aktualnie obowigzujaca wartosc dlakilograma wynoszaca:
1 kg - 2 pg, wyznaczong z niepewnoscig standardowa
20 pg [6]. Wartosc ta zostata uzyskana jako wartosé Sred-
nia arytmetyczna z wynikéw przedstawionych w tab. 2.
Jako pierwsza wsréd tych wynikow jest podana wartosé
miedzynarodowego wzorca kilograma IPK, rowna 1 kg
w dniu redefinicji, ale z przyjeta wartoscig niepewnosci
standardowej, ,przejety” niejako ze statej Plancka, ktéra
od tej chwili podawana jest jako wartos¢ prawdziwa, bez
przypisywanej jej wczesniej niepewnosci. Zgodnie
z Rezolucja 26. Generalnej Konferencji Miar wartosc tej
niepewnosci w przysztosci ma byc ustalana eksperymen-
talnie, a nadzier uchwaleniarezolucji jej wartos¢ wzgledng
przyjeto jako 107 [9].

Tab. 2. Wyniki wykorzystane przy wyznaczeniu wartosci
uzgodnionej dla kilograma [6]

Niepewnosc
Masa IPK standardowa
mpg u(mipx)
Przypisana wartos¢ masy 1kg 11,7 pg

IPK w dniu redefinicji

Pilotazowe poréwnanie
przed redefinicja
w 2016 roku

lkg+12,4ug 11,4 ug

Pierwsze poréwnanie po

redefinicji w 2020 roku Tkg-188ug /oH8

Wartosc¢ uzgodniona
(consensus value)
w 2021 roku

1kg-2,1pug 20pug
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W tab. 2 zwraca uwage stosunkowo duza wartosc nie-
pewnosci standardowej przypisanej consensus value, gdyz
uwzglednia onaréowniez niestabilnosc¢ wzorcéw roboczych
BIPM, przy uzyciu ktérych byta ustalana, poniewaz w po-
rownaniach nie uzywa sie bezposrednio IPK (poprzez
wzorce robocze BIPM zapewniana jest spéjnos¢ pomiaro-
wa z IPK). Niesie to réwniez okreslony skutek przy wzor-
cowaniu panstwowych wzorcow masy, w odniesieniu do
IPK przy uzyciu jego wartosci uzgodnionej, utrzymywa-
nych w krajowych instytucjach metrologicznych, w tym
panstwowego wzorca masy w Gtownym Urzedzie Miar.
Swiadectwo wzorcowania, z 1993 roku, polskiego artefak-
tu kilograma podawato, ze masa panstwowego wzorca
wynosita: 1 kg + 227 pgibytawyznaczonaz niepewnoscia
standardowa 2,3 pg, a swiadectwo wzorcowania z 2021
roku podaje, ze masa wzorcawynosi: 1 kg + 255 ug, ktorg
Wyznaczono az w niepewnoscig standardowa 21 pg.
Zauwazalny jest wzrost niepewnosci prawie o rzad wiel-
kosci, cowynika z faktu uwzglednienia w budzecie niepew-
noscisktadowych zwigzanych z ,przeniesieniem” niepew-
nosci ze statej Plancka na IPK po redefinicji, czy uwzgled-
nienie wspomnianej niestabilnosci masy wzorcow odnie-
sienia stosowanych przy wzorcowaniuw BIPM. Te istotne
czynniki nie byty uwzgledniane przed redefinicja kilogra-
ma. Paradoksalnie istotny wzrost niepewnosci tylko uwia-
rygadnia przekazywanie jednostki masy w skali miedzyna-
rodowej, gdyz uniezaleznia sie od niestabilnej rzeczywistej
masy IPK narzecz uzgodnionej masy IPK. Wartosc ta be-
dzie weryfikowana w kolejnych poréwnaniach kluczowych
realizowanychw przewidywanych cyklach dwuletnich [6].

Podsumowanie

Przyjetaredefinicja jednostek miar, ktérawesztaw zycie
20 maja 2019 roku, spowodowata potrzebe nowego po-
dejscia, szczegdlnie przy realizacji jednostki masy SI [10
i 11]. Niezmienna w definicji kilograma stata Plancka zasta-
pita, jako odniesienie, niestabilny miedzynarodowy wzo-
rzec materialny. Jednak praktycznym odniesieniem jest
wartosc uzgodnionadlakilograma, ustalana na podstawie
przeprowadzanych regularnie poréwnan kluczowych.
Porownania te bedg przeprowadzane co dwa lata i ocze-
kuje sie, ze uzyskane wich wyniku wartosci nie bedg roznity
sie od siebie o wiecej niz przypisana im niepewnos¢ [12].

Istota poréwnan kluczowych jest to, ze wartosc¢ uzgod-
niona dla kilograma ustalana jest na podstawie pomiaréw
wykonywanych metodami pierwotnymi, powigzanymi ze
statg definiujacg jednostke miary masy SI. Umozliwia to
w praktyce uniezaleznienie, przy przekazywaniu jednostki
masy, od niestabilnosci miedzynarodowego artefaktu IPK,
na rzecz stabilnej w czasie i przestrzeni statej fizycznej.
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