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ÅWzorce czasu (sekundy)ōȅƱȅpierwotnie oparte na ruchu wirowym i obiegowym Ziemi. Od 1968 wzorzec czasu

realizowany jest poprzez zegary atomowe. Jedna sekunda to czas trwania 9 192 631 770 cykli promieniowania

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘǇǊȊŜƧǏŎƛǳƳƛťŘȊȅdwoma poziomami energii ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿatomu cezu-133 w stanie podstawowym

rozszczepionymnadsubtelnymƻŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜƳzƧŊŘǊŜƳatomowym.

ÅaƛťŘȊȅƴŀǊƻŘƻǿȅwzorzecjednostki miary ŘƱǳƎƻǏŎƛ(do 1960) - 1 metr ςōȅƱto ǇƻŘƱǳȍƴȅelement wykonany ze stopu

platyny z irydem o ŘƱǳƎƻǏŎƛzgodnejzǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅƳƛwzorcamiopartymi na obliczeniachastronomiczno-geodezyjnych.

Potem wzorzecŘƱǳƎƻǏŎƛȊǿƛŊȊŀƴȅōȅƱz charakterystycznymiŘƱǳƎƻǏŎƛŀƳƛfal promieniowania optycznegoemitowanego

przezǊƽȍƴŜatomy. bŀǎǘťǇƴƛŜwzorzeŘƱǳƎƻǏŎƛoparto na najbardziejŘƻƴƛƻǎƱȅƳpostulaciehƎƽƭƴŜƧi {ȊŎȊŜƎƽƭƴŜƧTeorii

²ȊƎƭťŘƴƻǏŎƛEinsteina,ȍŜǇǊťŘƪƻǏŏǏǿƛŀǘƱŀjestǎǘŀƱŀΣa metr zdefiniowanojako 1983roku metrȊƻǎǘŀƱzdefiniowanyjako

ƻŘƭŜƎƱƻǏŏpokonywanaprzezǏǿƛŀǘƱƻwǇǊƽȍƴƛw czasie1/ 299792458sekundy.

aƛťŘȊȅƴŀǊƻŘƻǿȅ ǳƪƱŀŘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ 
{L ƛ ƘƛǎǘƻǊƛŀ ǿȊƻǊŎƽǿ



Q"tgyqnwelk"y"ok f|{pctqfqy{o"wmÏcf|kg"lgfpquvgm"UK"k"tgfghkpkelk"y|qtec"ocu{."
czyli dlaczego nowy kilogram jest lepszy?

Przez f|kguk ekqngekc nauka i technologia tq|yklcÏ{ uk 
oraz tgyqnwelqpk|qycÏ{ ogvtqnqik t︡ p{ej ykgnmq ek 
fizycznych, ale wzorzec kilograma rq|quvcycÏ bez zmian. 
DtcmqycÏq racjonalnych rqo{uÏ︡y na zmiany wzorca 
masy, jednak w mq ew qmc|cÏq uk . gLe Grand K |ce| Ï 
y{mc|{yc odmienne trendy fÏwiqe|cuqy{ej zmian 
masy w stosunku do kopii rqt︡ypcye|{ej. Rt|{e|{p 
tych zmian d{Ï{ trudne do monitorowania  zjawiska utraty 
lub absorbcji  cvqo︡y na powierzchni rqu|e|gi︡np{ej 
y|qte︡y.

Wzorzec kilograma, jako ostatni  w ecÏ{o ok f|{pctqfqy{o wmÏcf|kg miar SI, qrkgtcÏ uk na artefakcie. D{Ï 
nim walec z platyny i irydu (90% Pt i 10% Ir) o y{uqmq ek t︡ypgl tgfpke{ y{pqu| egl ok. 39 mm. Nadano mu 
fquvqlp pc|yLe Grand K *ҷYkgnmk MҶ+. Wzorzec ten przechowywany d{Ï w Ok f|{pctqfqy{o Biurze Miar 
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) w Uּקxtgu pod Rct{ go i qdqyk |{ycÏ od yt|g pkc 1889 
roku, na mocy decyzji I Generalnej Konferencji Miar (Eqphּרtgpeg Iּרpּרtcng des Poids et Mesures, CGPM). 



Jak rqfcÏq najbardziej rtguvk qyg czasopismo  naukowe na ykgekg. NATURE, na przestrzeni stulecia t︡ pkec 
masy rqok f|{ pcft| fp{o wzorcem (Le Grand K) a kopiami referencyjnymi y{pkquÏcc 50 okmtqitco︡y:

UvcpqykÏq to rqyc p{ u{ipcÏ ostrzegawczy, ale zarazem uknp oqv{ycel do pracy nad innowacyjnym wzorcem 
kilograma opartym nie na obiekcie materialnym, lecz na zjawiskach i uvcÏ{ej fizycznych. Pierwsze rekomendacje 
w tym zakresie uhqtowÏqycÏc 23. Generalna Konferencja Miar CGPM w 2007 roku i CCM BIPM (Consultative 
Committee for Mass and Related Quantities) w 2010 roku. Jednak rtcyf|ky tgyqnwel w metrologii  masy 
i ecÏ{o wmÏcf|kg miar SI rt|{pkquÏ{ lata 2018 i 2019.



Pc"e|{o"rqngic"tgyqnwelc"y"ok f|{pctqfqy{o"wmÏcf|kg"lgfpquvgm"UKA

Przedstawiciele narodowych instytucji  metrologicznych  
z ecÏgiq ykcvc we|guvpke| e{ w 26 Eqphּרtgpeg Iּרpּרtcng 
des Poids et Mesures (CGPM) w Wersalu lgukgpk 2018 
(13-16 listopada)  roku zadecydowali w demokratycznym 
iÏquqycpkw. g wmÏcf SI zostanie oparty na ustalonych 
yctvq ekcej liczbowych zbioru siedmiu uvcÏ{ej fizycznych, 
na podstawie mv︡t{ej d f wyprowadzone definicje 
siedmiu jednostek podstawowych  SI. Niniejsza zmiana 
wrtcyqoqepkÏc uk 20 maja 2019 roku.



Jednostka masy |quvcÏc umownie rqyk |cpc ze uvcÏ Plancka h*mv︡tc jest rqfuvcyqy uvcÏ fizyki kwantowej), 
jednak w t|ge|{ykuvq ek konieczne d{Ïq odniesienie jej t︡ypkg do fy︡ej innych uvcÏ{ej *rt fmq ek ykcvÏcc
i e| uvq ek ɯ Cs cezowego zegara atomowego) . Formalnie nowa definicja  kilograma brzmi:

ҷMknqitco. oznaczenie kg, jest  to jednostka  masy w SI. Jest  ona zdefiniowana  poprzez rt|{l ekg ustalonej  
yctvq ek liczbowej  uvcÏgl Plancka h y{pqu| egl 6,62607015ẗ10-34, y{tc qpgl w jednostce  L·u, mv︡tc jest  t︡ypc 
kgẗm2ẗsᴝ1, przy czym metr  i sekunda zdefiniowane  u za rqoqec i ɯ CsҶ.

W zredefiniowanym wmÏcf|kg SI nie narzuca uk konkretnych realizacji y|qte︡y jednostek, ale wymaga uk . by po 
ich wprowadzeniu podstawowe uvcÏg fizyczne rt|{loqycÏ{ w pomiarach yctvq ek oq nkykg |dnk qpg do rt|{l v{ej 
qfi︡tpkg i ecÏmqykekg ustalonych yctvq ek definicyjnych, przy czym:

Å e| uvqvnkyq "nadsubtelnego rt|gl ekc"y"cvqocej"eg|w"355
  w niezaburzonym stanie podstawowym, ɯ Cs wynosi 
  9 192 631 770 Hz,
Å rt fmq " ykcvÏc"y"rt︡ pkc wynosi 299 792 458 m/s,
Å uvcÏc"Rncpemch wynosi 6.626 070 15 Á 10-34 J s,
Å Ïcfwpgm"gngogpvctp{e wynosi 1.602 176 634 Á 10-19 C,
Å uvcÏc"Dqnv|ocppck wynosi 1.380 649 Á 10-23 J/K,
Å uvcÏc"CxqicftcNA wynosi 6.022 140 76 Á 1023 mol -1,
Å umwvge|pq " ykgvnpc"oqpqejtqocv{e|pgiq"rtqokgpkqycpkc
 q"e| uvqvnkyq ek"762"Á 1012 Hz, Kcd, wynosi 683 lm/W.



Jak fizyka  kwantowa i uvcÏc Plancka |tgyqnwelqpk|qycÏc ogvtqnqik masy?

Realizacja nowego wzorca masy sprowadza uk do rqokct︡y ykgnmq ek elektrycznych oraz 
rt fmq ek i przyspieszenia ziemskiego, a zatem dlaczego temu wzorcowi  przypisuje uk 
w zredefiniowanym wmÏcf|kg SI |yk |gm ze uvcÏ Plancka h? 

SvcÏc Plancka |quvcÏc wprowadzona na rqe| vmw XX wieku w celu rtcykfÏqygiq opisu 
najmniejszych  porcji  energii E promieniowania , czyli hqvqp︡y rqtwu|cl e{ej uk 
z rt fmq ek ykcvÏcc. Y|︡t Plancka przewiduje, g kwant energii wynosi:

E= hÖʈ , 

gdzieʈto e| uvqvnkyq fali  promieniowania .

Gdyby foton  rqukcfcÏ ocu . to na podstawie najbardziej znanego na ykgekg wzoru 
Einsteina o t︡ypqyc pq ek masy i energii

E= mÖc2 
, 

oq pc by w prosty urqu︡d rqyk |c ocu ze uvcÏ Plancka, a ogvtqnqik masy 
urtqycf|k do ultraprecyzyjnych rqokct︡y czasu *e| uvqvnkyq ek+. Niestety fotony  u 
e| uvmcok bezmasowymi, yk e uÏ{ppc hqtowÏc Einsteina ich nie dotyczy. 



Eq"vq"lguv"k"lcm"f|kcÏc"ycic"Ycvvc-MkddngҲc?

ykcvqyc urqÏge|pq metrologii  masy y{dtcÏc 
urq t︡f kilku tq|yc cp{ej realizacji nowego 
wzorca masy tzw. yci Watta-MkddngҲc. Nazwa 
|quvcÏc nadana na e|g wynalazcy, Bryana 
MkddngҲc z brytyjskiego  National  Physical 
Laboratory (NPL), mv︡t{ qrtceqycÏ rkgtyu| 
mqpegrel lw w 1975 roku *y︡ye|cu w {ycÏ 
nazwy ҷycic YcvvcҶ+. Jak mc fc yur︡Ïe|gupc 
waga laboratoryjna, jest  ona zaprojektowana  
tak, by t︡ypqyc { ek ct masy testowej  ukÏ 
gngmvtqf{pcoke|p y{vyqt|qp przez rt f 
elektryczny  rt|grÏ{ycl e{ przez egym 
|pclfwl e uk w |gyp vt|p{o polu 
magnetycznym . Jego t︡fÏgo jest qdy︡f 
magnetyczny |Ïq qp{ m.in. z silnych ocipgu︡y 
uvcÏ{ej lub z nieruchomego elektromagnesu. 
Ruchoma cewka, po przepuszczeniu przez pk 
rt fw. staje uk elektromagnesem ukÏqypkmc o 
sile wf ykiw proporcjonalnej  do yctvq ek 
|gyp vt|pgiq pola magnetycznego i pcv gpkc 
rt fw elektrycznego, mv︡tgiq yctvq jest 
regulowana.

Waga Watta-MkddngҲc rtcewlg"y"fy︡ej"vt{dcej<"

- y"uvcv{e|p{o"vt{dkg"yc gpkc"
- i w dynamicznym trybie autokalibracji .



Tryb yc gpkc (tryb  ukÏ{. tryb statyczny)

W tym trybie ocu vguvqy umieszcza uk na 
szalce przymocowanej do cewki. Masa wywiera 
ukÏ umkgtqycp w f︡Ï d f e jego ek ctgo 
t︡yp{o iloczynowi  masy (m) i lokalnego 
przyspieszenia grawitacyjnego (g). Rt f rÏ{p e{ 
przez egym jest tak regulowany, gd{ ukÏc 
elektrodynamiczna skierowana w i︡t 
fqmÏcfpkg |t︡ypqyc {Ïc ukÏ ek mq ek. Gdy 
system quk ipkg t︡ypqyci . rejestrowana jest 
yctvq rt fw. UkÏc elektrodynamiczna jest 
qmtg nqpc prostym t︡ypcpkgo:  

gdzie I to pcv gpkg rt fw.B to indukcja pola magnetycznego, a L to fÏwiq drutu cewki. W stanie t︡ypqycik yctvq 

ukÏ{F jest t︡ypc ek ctqyk masy testowej mÖg. Niestety te proste relacje nie y{uvcte|cl do realizacji wzorca masy, 

rqpkgyc yctvq iloczynu BÖL jest niezwykle trudna do dg|rq tgfpkgiq pomiaru z pkg|d fp fqmÏcfpq ek. 

Lgfpcm g fizyka  oferuje  tq|yk |cpkg tego problemu poprzez zastosowanie  prawa indukcji  Faradaya, mv︡tg 
przewiduje  powstawanie pcrk ekc elektrycznego  w przewodniku,  gdy zmienia uk uvtwokg pola 
magnetycznego. D f|kg ono fqmÏcfpkg proporcjonalne do pcv gpkc pola magnetycznego, rt fmq ek cewki y|in fgo 
magnesu i fÏwiq ek jej uzwojenia. To jest podstawowa  motywacja  do zrealizowania drugiego trybu pracy wagi Watta-
MkddngҲc.

F = IÖBÖL



Vt{d"mcnkdtcelk"*vt{d"rt fmq ek."vt{d"f{pcoke|p{+

Cewka jest pcuv rpkg poruszana w polu 
magnetycznym z precyzyjnie mqpvtqnqycp . uvcÏ 
rt fmq ekv. Mierzone jest pcrk ekg indukowane. 
Jego yctvq z prawa indukcji  Faradaya wynosi

U = vÖBÖL.

R︡ ypcpkg"vq"Ï e|{o{"|"rqrt|gfpk "hqtowÏ

mÖg = IÖBÖL

k"qvt|{oco{"|cng pq <

IÖU = mÖgÖ ,

co sugeruje, g moc elektryczna t︡ypc uk mocy 
mechanicznej i korzy uk z watem *uv f pierwotna 
nazwa ҷycic YcvvcҶ+. To jednak tylko zbieg 
qmqnke|pq ek. bo w trybie kalibracyjnym rt f nie 
rÏ{pkg+.

C"|cvgo"y{|pce|co{"ocu <

m = IÖU / gÖv.

pqrt|g|"rqokct"ykgnmq ek"gngmvt{e|p{ej"*K."W+"
oraz kinematycznych (g - grawimetrem absolutnym, 
v - interferometrem laserowym).


