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O rewolucji w miedzynarodowym uktadzie jednostek Sl i redefinicji wzorca masy,
czyli dlaczego nowy kilogram jest lepszy?

Wzorzec kilograma, jako ostatni w catym miedzynarodowym uktadzie miar Sl, opierat sie na artefakcie. Byt
nim walec z platyny i irydu (90% Pt i 10% Ir) o wysokosci rownej srednicy wynoszacej ok. 39 mm. Nadano mu
dostojng nazwe Le Grand K (,Wielki K"). Wzorzec ten przechowywany byt w Miedzynarodowym Biurze Miar
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) w Sévres pod Paryzem i obowigzywat od wrzesnia 1889
roku, na mocy decyzji | Generalnej Konferencji Miar (Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM).

Przez dziesieciolecia nauka i technologia rozwijaty sie
oraz rewolucjonizowaty metrologie roznych wielkosci
fizycznych, ale wzorzec kilograma pozostawat bez zmian.
Brakowato racjonalnych pomystéw na zmiany wzorca
masy, jednak w koncu okazato sie, ze Le Grand K zaczat
wykazywa¢ odmienne trendy dlugoczasowych zmian
masy w stosunku do kopii porownawczych. Przyczyna
tych zmian byty trudne do monitorowania zjawiska utraty
lub absorbcji atoméw na powierzchni poszczegdlnych
WZOrcow.




Jak podato najbardziej prestizowe czasopismo naukowe na swiecie, NATURE, na przestrzeni stulecia rdéznica
masy pomiedzy nadrzednym wzorcem (Le Grand K) a kopiami referencyjnymi wyniosta az 50 mikrogramoéw:

THE UNSTABLE KILOGRAM

The kilogram is currently defined by a lump of platinum-iridium, stored
in a vault near Paris. Because objects can easily lose atoms or absorb
molecules from the air, using one to define an Sl unit is problematic.
Compared to the prototype, some official copies have gained at least
50 micrograms over a century.
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Stanowito to powazny sygnat ostrzegawczy, ale zarazem silng motywacje do pracy nad innowacyjnym wzorcem
kilograma opartym nie na obiekcie materialnym, lecz na zjawiskach i statych fizycznych. Pierwsze rekomendacje
w tym zakresie sformutowata 23. Generalna Konferencja Miar CGPM w 2007 roku i CCM BIPM (Consultative

Committee for Mass and Related Quantities) w 2010 roku. Jednak prawdziwg rewolucje w metrologii masy
i catym uktadzie miar Sl przyniosty lata 2018 i 2019.



Na czym polega rewolucja w miedzynarodowym uktadzie jednostek SI?
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Przedstawiciele narodowych instytucji metrologicznych
z catego swiata uczestniczacy w 26 Conférence Générale
des Poids et Mesures (CGPM) w Wersalu jesienig 2018
(13-16 listopada) roku zadecydowali w demokratycznym
gtosowaniu, ze uktad S| zostanie oparty na ustalonych
wartosciach liczbowych zbioru siedmiu statych fizycznych,
na podstawie ktérych bedg wyprowadzone definicje
siedmiu jednostek podstawowych Sl. Niniejsza zmiana
uprawomochita sie 20 maja 2019 roku.
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W zredefiniowanym uktadzie Sl nie narzuca sie konkretnych realizacji wzorcow jednostek, ale wymaga sie, by po
ich wprowadzeniu podstawowe state fizyczne przyjmowaty w pomiarach wartosci mozliwie zblizone do przyjetych
odgodrnie i catkowicie ustalonych wartosci definicyjnych, przy czym:

« czestotliwos$é nadsubtelnego przejscia w atomach cezu 133
W niezaburzonym stanie podstawowym, Av., wynosi
9192 631 770 Hz,

» predkos¢ swiatta w prozni ¢ wynosi 299 792 458 m/s,

« stata Plancka h wynosi 6.626 070 15 x 1034 J s,

« tadunek elementarny e wynosi 1.602 176 634 x 101° C,

« stata Boltzmanna k wynosi 1.380 649 x 1023 J/K,

- stata Avogadra N, wynosi 6.022 140 76 x 1023 mol™,

» skutecznos¢ swietlna monochromatycznego promieniowania
o czestotliwosci 540 x 102 Hz, K4, wynosi 683 Im/W.

Jednostka masy zostata umownie powigzana ze statg Plancka h (ktéra jest podstawowg statg fizyki kwantowe)),
jednak w rzeczywistosci konieczne byto odniesienie jej rowniez do dwéch innych statych (predkosci $wiatta ¢
i czestosci Av cezowego zegara atomowego). Formalnie nowa definicja kilograma brzmi:

.Kilogram, oznaczenie kg, jest to jednostka masy w Sl. Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej
wartosci liczbowej statej Plancka h wynoszacej 6,62607015-10-34, wyrazonej w jednostce J-s, ktdra jest rowna
kg-m2-s71, przy czym metr i sekunda zdefiniowane s3 za pomoca ci Av.,.".



Co to jest i jak dziata waga Watta-Kibble'a?

Swiatowa spoteczno$é metrologii masy wybrata
sposrod kilku rozwazanych realizacji nowego
wzorca masy tzw. wage Watta-Kibble'a. Nazwa
zostata nadana na czes¢ wynalazcy, Bryana
Kibble'a z brytyjskiego National Physical
Laboratory (NPL), ktéry opracowat pierwszg
koncepcje juz w 1975 roku (wéwczas uzywat
nazwy ,waga Watta"). Jak kazda wspoétczesna
waga laboratoryjna, jest ona zaprojektowana
tak, by rownowazy¢ ciezar masy testowej sitg
elektrodynamiczng wytworzong przez prad
elektryczny przeptywajacy przez cewke
znajdujgcga sie w  zewnetrznym  polu
magnetycznym. Jego zréditem jest obwdd
magnetyczny ztozony m.in. z silnych magnesow
statych lub z nieruchomego elektromagnesu.
Ruchoma cewka, po przepuszczeniu przez nig
pradu, staje sie elektromagnesem sitownika o
sile udzwigu proporcjonalnej do wartosci
zewnetrznego pola magnetycznego i natezenia
pragdu elektrycznego, ktérego wartos¢ jest
regulowana.

Waga Watta-Kibble'a pracuje w dwdch trybach:

- w statycznym trybie wazenia
- i wdynamicznym trybie autokalibraciji.



Tryb wazenia (tryb sity, tryb statyczny)

W tym trybie mase testowg umieszcza sie na
szalce przymocowanej do cewki. Masa wywiera
site skierowang w doét bedacag jego ciezarem
rownym iloczynowi masy (m) i lokalnego
przyspieszenia grawitacyjnego (g). Prad ptynacy
przez cewke jest tak regulowany, zeby sita
elektrodynamiczna  skierowana w  goére
doktadnie zréwnowazyta site ciezkosci. Gdy
system osiggnie rGwnowage, rejestrowana jest
wartos¢ pradu. Sita elektrodynamiczna jest )
okreslona prostym réwnaniem: B ¢ I |

F=].8B.l F,=mg =BLI

gdzie | to natezenie pradu, B to indukcja pola magnetycznego, a L to dtugos¢ drutu cewki. W stanie rownowagi wartosé
sity F jest réwna ciezarowi masy testowej M-g. Niestety te proste relacje nie wystarczajg do realizacji wzorca masy,

poniewaz warto$é iloczynu B-L jest niezwykle trudna do bezposredniego pomiaru z niezbedna dokfadnoscia.
Jednakze fizyka oferuje rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie prawa indukcji Faradaya, ktére
przewiduje powstawanie napiecia elektrycznego w przewodniku, gdy zmienia sie¢ strumien pola
magnetycznego. Bedzie ono doktadnie proporcjonalne do natezenia pola magnetycznego, predkosci cewki wzgledem

magnesu i dtugosci jej uzwojenia. To jest podstawowa motywacja do zrealizowania drugiego trybu pracy wagi Watta-
Kibble'a.



Tryb kalibracji (tryb predkosci, tryb dynamiczny)
Cewka jest nastepnie poruszana w polu
magnetycznym z precyzyjnie kontrolowang, statg

predkosciag v. Mierzone jest napiecie indukowane.
Jego wartos¢ z prawa indukcji Faradaya wynosi

U=vB-L.

Réwnanie to tgczymy z poprzedniag formuta

m-g = I-B-L

i otrzymamy zaleznos$¢:

I-U=m-ygvV,

A zatem wyzZnaczamy mase.

co sugeruje, ze moc elektryczna réwna sie mocy m = IU / g‘V-
mechanicznej i korzy sie z watem (stad pierwotna

nazwa ,waga Watta"). To jednak tylko zbieg poprzez pomiar wielkosci elektrycznych (1, U)
okolicznosci, bo w trybie kalibracyjnym prad nie oraz kinematycznych (g - grawimetrem absolutnym,

ptynie). v - interferometrem laserowym).



Jak fizyka kwantowa i stata Plancka zrewolucjonizowata metrologi¢ masy?
Realizacja nowego wzorca masy sprowadza sie do pomiaréw wielkosci elektrycznych oraz
predkosci i przyspieszenia ziemskiego, a zatem dlaczego temu wzorcowi przypisuje sie
w zredefiniowanym uktadzie Sl zwigzek ze statg Plancka h?

Stata Plancka zostata wprowadzona na poczatku XX wieku w celu prawidtowego opisu

najmniejszych porcji energii E promieniowania, czyli fotonéw poruszajgcych sie
z predkoscig Swiatta c. Wzér Plancka przewiduje, ze kwant energii wynosi:

E=hv,

gdzie v to czestotliwos¢ fali promieniowania.

Gdyby foton posiadat mase, to na podstawie najbardziej znanego na swiecie wzoru
Einsteina o rwnowaznosci masy i energii

E =m-c?

mozna by w prosty sposéb powigza¢ mase ze statg Plancka, a metrologie masy
sprowadzi¢ do ultraprecyzyjnych pomiaréw czasu (czestotliwosci). Niestety fotony sg
czastkami bezmasowymi, wiec stynna formuta Einsteina ich nie dotyczy.




Masg obdarzone sg elektrony bedace elementarnymi nosnikami tadunku elektrycznego odpowiedzialnymi za
wszystkie zjawiska elektromagnetyczne zaréwno makroskopowe, jak i w skali atomowej, gdzie obowigzujg prawa
fizyki kwantowe;.

Prad w wadze Watta-Kibble'a jest mierzony za pomocg rezystora wzorcowego w obwodzie. Warto$s¢ oporu
elektrycznego mozna okresli¢ z precyzjg okoto 1 czesci na miliard, odnoszgc sie do tzw. statej von Klitzinga, ktora
opisuje elementarny skok (kwant) oporu poprzecznego wystepujacy przy zmianie pola magnetycznego w zjawisku
znanym jako kwantowy efekt Halla.

Napiecie elektryczne jest mierzone z doktadnoscig 1 czesci na 10 miliardéw za pomocg tzw. efektu Josephsona,
ktore przewiduje metrologicznie Scistg proporcjonalno$sé pomiedzy wartoscig napiecia przytozonego do ztgcza
nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik (ztgcze Josephsona) a czestotliwoscia generowanego promieniowania
elektromagnetycznego.

W praktyce efekt Josephsona stanowi Swiatowy standard kwantyfikacji napiecia, a kwantowy efekt Halla jest
Swiatowym wzorcem oporu elektrycznego, chociaz ani wolt, ani om nie jest podstawowg jednostkg uktadu Sl.
Samodzielne Laboratorium Elektrycznosci i Magnetyzmu Gtéwnego Urzedu Miar w Warszawie od wielu lat
dysponuje profesjonalnymi realizacjami obydwu wzorcéw.




Zwigzek miedzy masg a statg Plancka

Po potaczeniu uprzednio wyprowadzonego wzoru do wyliczania masy
testowanej w wadze Watta-Kibble'a ze wzorami opisujgcymi kwantowy efekt
Halla i efekt Josephsona, otrzymujemy Scistg proporcjonalno$é pomiedzy
wartoscig masy m a wartoscia statej Plancka h:

m = h-(n%/p)-(f¢f;) / (4-v-g)

przy czym n oznacza liczbe ztgcz Josephsona we wzorcu napiecia,
p — numer ,schodka” oporu w kwantowym efekcie Halla, f; — czestotliwosé
promieniowania ze ztgcza Josephsona wykorzystywanego do pomiaru
napiecia na oporze wzorcowym w obwodzie wagi w trybie wazenia (force
mode), a f, — analogiczna czestotliwos¢ odpowiadajgca pomiarowi napiecia
indukujgcego sie w cewce wagi pracujgcej w trybie dynamicznym (calibration
mode).




Jak wyglada realizacja wagi Watta-Kibble'a w BIPM (Sévres)?

Konstruktorzy wagi Watta-Kibble'a w Miedzynarodowym Biurze Miar w Sevres pod Paryzem (Bureau International
des Poids et Mesures, BIPM) zastosowali osiowg, jednoramienng geometrie wagi Watta-Kibble'a, co upraszcza
konstrukcje, ale powoduje problemy z mechanicznym zréwnowazeniem uktadu — w poréwnaniu do klasycznej,
dwuramiennej geometrii wag mechanicznych. W celu utrzymania ciezaru ruchomego elementu osiowego wagi
uzyto kompensacyjnego komparatora masy. Geometria jednoosiowa umozliwia tatwe umieszczenie wagi w
komorze prézniowej, przy czym zapewnienie prézni jest warunkiem koniecznym do prawidiowego
funkcjonowania Watta-Kibble'a w trybie zaréwno wazenia, jak i kalibrac;ji.

Experimental set-up (l)
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BIPM — widok na wzgorze z Pont de Sevres
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Education on Watt-Kibble balance
A LEGO Kibble balance - from NIST to Poland

A LEGO Watt balance: An apparatus to determine a mass based on the new SI - Am. J. Phys. 83 (11), November 2015
/L. S. Chao, S. Schlamminger, D. B. Newell, and J. R. Pratt/

/Physical Measurement Laboratory, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland 20899/
/F. Seifert, X. Zhang, G. Sineriz, M. Liu, and D. Haddad/
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Sebastian Margalski, Manager of the GUM Promotion Office and a great weight enthusiast of LEGO Kibble balance: "The project was
started in January 2019. The balance was launched in May 2019 during the Science Picnic. It was its first public presentation. During the tests it was shown that the
coils were put on too shallow caps, which did not allow full, gentle movement. We are currently re-manufacturing coils wound on caps printed in 3D printing
technology with PLA material. We plan to finalize the project by the end of this year. It should result in documentation — say — the article. In November 2019, we
invited Radwag to cooperate with us in order to wind good coils”.
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UDZIAL REGIONU RADOMSKIEGO W ROZWOJU SWIATOWEJ METROLOGII MASY R i DAwig

Jak oferta firmy RADWAG utatwia transfer wzorcéw masy po redefinicji?
Wprowadzenie nowego wzorca masy w postaci wagi Watta-Kibble'a nie PROZNIOWY KOMPARATOR MASY

wyeliminowato potrzeby zastosowania materialnych artefaktéw jako wzorcow :
wtoérnych i odwaznikéw kalibracyjnych. Wzrosty jednak wymogi odnoszace sie P
do zapewnienia spéjnosci masy w procesie transferu wzorcéw i ich
dyseminacji.

Firma RADWAG wyszta naprzeciw temu zapotrzebowaniu i skonstruowata
automatyczny, prézniowy komparator masy AVK-1000 o obcigzeniu
maksymalnym 1 kg, z dziatka elementarng 0,1 pg. Urzadzenie
oferuje prowadzenie pomiaréow w prézni o wartosci 10® mbar lub w
atmosferze gazéw szlachetnych i neutralnych. Préznia lub zapewnienie
statego cisnienia eliminuje btedy komparacji masy zwigzane z niedoskonatym
kompensowaniem sity wyporu. Urzadzenie przeznaczone jest do komparac;ji
tradycyjnych, cylindrycznych wzorcéw stalowych (o $rednicy 22-95 mm) i kul
krzemowych (o $rednicy 40-100 mm), ktére byly brane pod uwage jako
alternatywne (wobec wagi Watta-Kibble'a) wzorce masy po redefinicji uktadu
Sl, a ostatecznie zostaty uznane za najlepszy, praktyczny wzorzec gestosci.
Komparator prézniowy AVK-1000 wyposazony jest w system przenoszenia
wzorca LOAD LOCK. Dzieki niemu mozliwa jest wymiana lub dotozenie
artefaktow bez koniecznosci zmiany atmosfery wewnatrz komory gtéwnej
komparatora, co skraca czas pomiaréw o 90%.

Automatyczny préozniowy komparator masy AVK-1000 pracuje od kilku lat w
Samodzielnym Laboratorium Masy Gtéwnego Urzedu Miar w Warszawie.
Precyzja pomiaréw, jaka oferuje to urzadzenie i zastosowane w nim
rozwigzania technologiczne, moga stanowi¢ w przysztosci dobry punkt
wyjscia do realizacji polskiego projektu wagi Watta-Kibble'a.




W jaki sposéb po redefinicji uktadu Sl firma RADWAG stata sie Swiatowym liderem metrologii masy w zakresie nano?

RADWAG, jako pierwsza firma na Swiecie, wprowadzita na rynek
automatyczny nano-komparator masy o0 symbolu NANO.AK-4/500N
o rekordowej doktadnosci odczytu 10 ng i udZzwigu maksymalnym
510 mg. Komparator ten cechuje si¢ znacznie lepszymi charakterystykami niz
inne urzadzenia tego typu dostepne na rynku i stanowi przetom w swiatowej
metrologii masy. Ulepszenia sitownika i cewki zminimalizowaty wptyw
warunkéw otoczenia na wyniki pomiaréw, szczegélnie w przypadku gradientu
wilgotnosci powietrza. Odchylenie standardowe wyliczone na podstawie 20
powtdrzonych cykli komparacji ABBA wyniosto 38 ng w przypadku odwaznika
2 mg. Jest to obecnie najlepsza dostepna w metrologii matych mas
powtarzalnos¢ pomiarow.

Pojawienie sie pierwszego na swiatowym rynku komparatora masy o rozdzielczosci
10 ng pozwala na walidowanie materialnych wzorcéw masy do kalibracji mikrowag
laboratoryjnych stosowanych w wielu gateziach przemystu, laboratoriach
wzorcujacych i w badaniach naukowych w ramach réznych dyscyplin.

Typowym obszarem zastosowan jest kalibracja mikrowag uzywanych
w przemysle farmaceutycznym do przygotowywania nowych receptur.
Bardzo istotnym przyktadem zastosowan s3 wszelkie badania
fizykochemiczne materiatow (analityka chemiczna, spektroskopia),
w ktorych mierzone wielkosci fizyczne i zawartosci pierwiastkdw s3
odnoszone do precyzyjnie wyznaczonej masy. Szczegélnie wazng kwestia
jest kalibracja grawimetryczna miernikdw pytu zawieszonego PM10
i PM2.5 majaca kluczowe znaczenie w monitoringu srodowiskowym.

Innym obszarem zastosowan jest nowoczesny przemyst elektroniczny
i mechatroniczny, gdzie szczegdlnie waing kwestia staje sie m.in.
kalibracja mikro- i nanositownikdéw oraz sensorow.
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A novel automatic mass comparator with a resolution of 10 ng for ey

calibration of masses below 2 mg

Michat Solecki?, Tadeusz Szumiata ”, Mirostaw Rucki”" 200 pkt.

® RADWAG Wagi elektroniczne, ul. Toruniska 5, 26-600, Radom, Poland
b Faculty of Mechanical Engineering, Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities in Radom, Poland

DOKTORAT: Konstrukcja komparatora masy o rozdzielczosci 10 ng

ARTICLE INFO ABSTRACT 70 zmodyfikowanym elektromagnetycznym przetwornikiem sity.

Keywords: This paper presents a novel mass comparator designed for the purpose of measuring small weights of 2 mg and
Mafs comparator lower, with readability of 10 ng. The mass comparator was developed using new types of coil and actuator. The
Weight ) added protective ring decreased the average sorption-induced mass variation for the coil by 84%. The accuracy of
jlil:fgil;ty the novel comparator was verified in terms of stability, Type An uncertainty, and repeatability. Compared to the

device of the best available accuracy, the standard uncertainties of the novel-design comparator were approxi-
mately 70% narrower.
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CCM.M-K8.2021: second key comparison of kilogram realizations

Differences between mass values attributed to a 1 kg weight (in mg)
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Standardy PRZEMYStU 4.0

przenikajqa do metrologii masy
i technik wazenia produktow
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Cybersecurity

Computing

" The laboratory world is changing while various processes

and structures must be rethought.

The “laboratory 4.0”: revolutionises the entire lab world, from
simple logistics to data management, novel approaches to
personalized processes.

Indispensable for the beginning of the new era are:

- networked laboratory devices with intelligent and smart
functions,

- complex holistic automation concepts and efficient interface
solutions,

‘Adata handling and secure data storage. 4’
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Wagi Wagi kontrolne Wagi Wagi Wagi Wagi rolkowe Wagi Wagi kontrolne Wagi Wagi Wagi Wagi rolkowe
kontrolne z detekcjg kontrolne kontrolne sortujgce etykietujgce kontrolne z detekcjg kontrolne kontrolne sortujgce etykietujace
zanieczyszczeri  hermetyczne rotacyjne : e i
Strona gléwna > Produkty ] Wagi automatyczne
-}

Wagi kontrolne
Wagi etykietujgce

Doktadnos¢ [d]:0,1g-5-200g

UdZwig [Max]: 300 - 7500 g - 10 - 600 kg
Doktadnos¢ [d:1-5¢
Udzwig [Max]: 3000 - 7500 g

Obejrze wszystkie modele

Obejrze wszystkie modele

® G
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Wagi kontrolne
z detekcja
zanieczyszczen

Wagi sortujgce

Doktadnos¢ [d: 0,5-2g
UdZzwig [Max]: 1500 - 6000 g

Doktadnos¢ [d):0,5-5¢
Udzwig [Max]: 1500 - 7500 g

Chce zapytac eksperta

Chce zobaczyé




Wnioskli koncowe: é‘g%

Nastapita prawdziwa rewolucja w Miedzynarodowym Uktadzie Jednostek SI,
dzieki odejsciu od materialnego wzorca kilograma

Nowy uktad jednostek oparto na fundamentalnych statych i zjawiskach
fizycznych.

Rewolucja w uktadzie SI stymuluje rozwdoj nowych technologii.

Najnowsza technologia umozliwia organizacje produkcji i zapewnia procedury
metrologicznych (w tym procesy wazenia) wg. standardow Przemystu 4.0.

Nalezy jednak pamietac, 2e sam rozwdéj najnowszych technologii
(potprzewodniki, inzynieria materiatowa, mechanika precyzyjna, synteza
chemiczna, AI) odbywa sie sposobem tradycyjnym, w zaciszu Ulaboratoriow
i zalezy od stopnia wyksztatcenia w zakresie przedmiotow podstawowych
(matematyka, fizyka, chemia). Niestety pod tym wzgledem Polska zostata
w tyle za wieloma krajami. NajwyZzsza pora to zmienic.
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