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Dlaczego stary wzorzec masy jest zbyt stary ?

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 réwnej sSrednicy
wynoszgcej 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 Sevres pod Paryzem i obowigzywat od wrzesnia 1889 po decyzji | Generalnej
Konferencji Miar (Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM). Przez dziesieciolecia
rozwijata sie nauka i technologia rewolucjonizujgc metrologie réznych 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 wykazywaé odmienne trendy
dtugoczasowych zmian masy w stosunku do innych kopii poréwnawczych. Przyczyng tych zmian
byty trudne do monitorowania zjawiska utraty lub absorbcji atoméw na powierzchni
poszczegdlnych wzorcow.

Rys. 1. Replika dotychczasowego miedzynarodowego wzorca masy (Le Grand K) w Sévres pod Paryzem.
https://en.wikipedia.org/wiki/International Prototype of the Kilogram#/media/File:Prototype kilogram replica.JPG
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Jak podato najbardziej prestizowe czasopismo naukowe na S$wiecie, NATURE [1], na
przestrzeni stulecia rdinica masy pomiedzy nadrzednym wzorcem (Le Grand K) a kopiami
referencyjnymi wyniosta az 50 mikrogramow (Rys. 2).

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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Rys. 2. Zmiany diugoczasowe masy wtérnych wzorcéw miedzynarodowych i narodowych w stosunku do nadrzednego
wzorca masy (Le Grand K) opublikowane w NATURE [1].
https://www.nature.com/articles/d41586-018-07424-8

Stanowito to powazny sygnat ostrzegawczy, ale zarazem i 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
Konferencji Miar CGPM w 2007 roku oraz CCM BIPM (Consultative Committee for Mass and

Related Quantities) w 2010 roku. Jednak prawdziwg rewolucje w metrologii masy i catym uktadzie
miar Sl przynidst rok 2018 i 2019.
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Na czym polega rewolucja w miedzynarodowym uktadzie jednostek SI?

Przedstawiciele narodowych instytucji metrologicznych z catego swiata uczestniczacy w 26
Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) w Wersalu jesienig 2018 roku zadecydowali w
demokratycznym gtosowaniu, ze uktad Sl zostanie oparty na ustalonych wartosciach liczbowych
zbioru siedmiu statych fizycznych, na podstawie ktérych zostang wyprowadzone definicje siedmiu
jednostek podstawowych SI (Rys. 3). Niniejsza zmiana uprawomocnita sie 20 maja 2019 roku.

Rys. 3. Relacje miedzy fundamentalnymi statymi fizycznymi a podstawowymi jednostkami uktadu SI po redefinicji.
https://en.wikipedia.org/wiki/2019 redefinition of the Sl base units#/media/File:Unit relations in the new Sl.svg
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W zredefiniowanym uktadzie SI nie narzuca sie konkretnych realizacji wzorcéw jednostek,
ale wymaga sie, by po ich wprowadzeniu podstawowe state fizyczne przyjmowaty w pomiarach
wartosci mozliwie zblizone do przyjetych odgdrnie i catkowicie ustalonych wartosci definicyjnych,
przy czym:

— czestotliwos¢ nadsubtelnego przejsScia w atomach cezu 133 w niezaburzonym stanie
podstawowym, Avcs wynosi 9 192 631 770 Hz,

— predkos¢ swiatta w prézni c wynosi 299 792 458 m/s,

— stata Plancka h wynosi 6.626 070 15 x 10345,

— fadunek elementarny e wynosi 1.602 176 634 x 10° C,

— stata Boltzmanna k wynosi 1.380 649 x 10723 J/K,

— stafa Avogadra Na wynosi 6.022 140 76 x 10** mol™,

— skuteczno$¢ $wietlna monochromatycznego promieniowania o czestotliwosci 540 x 10
Hz, K4, wynosi 683 Im/W.

Jednostka masy zostata umownie powigzana ze statg Plancka h (ktéra jest podstawowa
statg fizyki kwantowej), jednak w rzeczywistosci konieczne byto odniesienie jej réwniez do dwdch
innych statych (predkosci Swiatta ¢ oraz czestosci Aves cezowego zegara atomowego). Formalnie
nowa definicja kilograma brzmi: ,Kilogram, oznaczenie kg, jest to jednostka masy w SI. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci liczbowej statej Plancka h, wynoszacej
6,62607015-107>*, wyrazonej w jednostce J-s, ktora jest rowna kg-m*s™, przy czym metr i sekunda
zdefiniowane sg za pomoca c i Avgs”.

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

Swiatowa spoteczno$¢ metrologii masy wybrata sposéréd kilku rozwazanych realizacji
nowego wzorca masy tzw. wage Watta-Kibble’a [2] [Davidson]. Nazwa zostata nadana na czesé
wynalazcy, Bryana Kibble'a z brytyjskiego National Physical Laboratory (NPL), ktéry opracowat
pierwszg koncepcje juz w 1975 roku (wowczas uzywajac nazwy waga Watta). Jak kazda
wspoiczesna waga laboratoryjna, jest ona zaprojektowana tak, by rédwnowazy¢ ciezar masy
testowej sitg elektrodynamiczng wytworzong, przez prad elektryczny przeptywajacy przez cewke
znajdujacy sie w zewnetrznym polu magnetycznym. Jego zrédiem jest obwdd magnetyczny
ztozony m.in. z silnych magneséw 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 pradu elektrycznego,
ktdrego wartosc¢ jest regulowana. Waga Watta-Kibble’a pracuje w dwdch trybach: w statycznym
trybie wazenia i w dynamicznym trybie kalibracji (Rys. 4).
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Weighing Maving experiment

A | A

L =
v v
Fa=ILB Fm = mg v U=BLv

The University of Waikate Te Whare Wananga o Waikato | www.sciencelearn.org.nz

Rys. 4. Dwa tryby pracy wagi Watta-Kibble’a: tryb wazenia ("Weighing”) i dynamiczny tryb kalibracji (“Moving
experiment”).https://www.sciencelearn.org.nz/images/2288-weighing-experiment

Tryb wazenia (tryb sity)

W tym trybie mase testowg umieszcza sie na szalce przymocowanej do cewki. Masa
wywiera site skierowang w dét, bedacy jego ciezarem réwnym iloczynowi masy (m) i lokalnego
przyspieszenia grawitacyjnego (g). Prad przepuszczany przez cewke jest tak regulowany, zeby sita
elektrodynamiczna skierowana w gore dokfadnie zrownowazyta site ciezkosci. Gdy system osiggnie
rownowage, rejestrowana jest warto$s¢ pradu. Sita elektrodynamiczna jest okreslona prostym
rownaniem F = [*B*L, gdzie | to natezenie prad, B to indukcja pola magnetycznego, a L to dtugosc
drutu cewki. W stanie rGwnowagi wartos¢ sity F jest rowna ciezarowi masy testowej m*g.

Niestety te proste relacje nie wystarczajg do realizacji wzorca masy, poniewaz wartosé
iloczynu B*L jest niezwykle trudna do bezposredniego pomiaru z niezbedng doktadnoscis.
Jednakze fizyka oferuje rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie prawa indukcji
Faraday’a, 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.

5|Strona



Tryb kalibracji (tryb predkosci)

W tym przypadku masa testowa jest usuwana z wagi, a prad doprowadzany przez cewke
jest wyfgczany. Cewka jest nastepnie poruszana w polu magnetycznym 1z precyzyjnie
kontrolowang, statg predkoscig v. Mierzone jest powstajgce wdéwczas napiecie indukowane. Jego
wartosé¢ z prawa indukcji Faraday’a wynosi V = v*B*L. Kiedy to rownanie zostanie potgczone z
formuta m*g = I*B*L wynikajacg z rdwnowagi sit w trybie wazenia, to wyeliminowane zostang
nieznane wielkos$ci B oraz L i otrzymamy zalezno$¢ I*V = m*g*v, co sugeruje, ze gdybysmy w
modzie kalibracji nie zdjeli masy i nie wytaczyli pradu, to, zgodnie z oczekiwaniami, moc
elektryczna rownataby sie mocy mechanicznej. Jako ze obie wielkosci wyraza sie w watach
pierwotng nazwg opisywanego urzadzenia byta ,Waga Watta”. Jednakze najwazniejszym,
praktycznym wnioskiem, wynikajgcym z ostatniego réwnania, jest mozliwo$¢ wyznaczenia masy:

m = [*V/g*v.

Wszystkie wielkosci po prawej stronie tego réwnania mozna okresli¢ z niezwyktg precyzja:
prad i napiecie za pomocg kwantowych efektéw elektrycznych, lokalne pole grawitacyjne - za
pomocy ultraczutego urzgdzenia zwanego grawimetrem absolutnym, a predkos¢ cewki - poprzez
Sledzenie jej ruchu przy pomocy interferometrii laserowe] (oferujgcej precyzje pomiaru potozenia
cewki z doktadnosciag do utamka dtugosci fali Swiatta laserowego).

Jak fizyka kwantowa i stata Plancka zrewolucjonizowata metrologie masy?

Skoro realizacja nowego wzorca masy sprowadza sie do pomiaréw prostych wielkosci
elektrycznych, oraz predkosci i przyspieszenia ziemskiego, to dlaczego temu wzorcowi przypisuje
sie w zredefiniowanym uktadzie SI zwigzek ze statg Plancka h? Generalnie stata Plancka zostata
wprowadzona na poczatku XX wieku w celu prawidtowego opisu najmniejszych porcji energii E
promieniowania, czyli fotondw, poruszajacych sie z predkoscig Swiatta c. Wzér Plancka przewiduje,
ze kwant energii wynosi E = h*v, gdzie v to czestotliwos¢ fali promieniowania. Gdyby foton
posiadat mase, to na podstawie najbardziej znanego na swiecie wzoru Einsteina o réwnowaznosci
masy i energii E = m*c?, mozna by w prosty sposéb powiaza¢ mase ze stata Plancka a metrologie
masy sprowadzi¢ do ultra precyzyjnych pomiaréw czasu (czestotliwosci).

Niestety fotony sg czgstkami bezmasowymi, wiec stynna formuta Einsteina ich nie dotyczy.
Masg obdarzone sg natomiast elektrony, bedgce elementarnymi nosnikami tadunku
elektrycznego, odpowiedzialnymi za wszystkie zjawiska elektromagnetyczne zaréwno
makroskopowe jak i w skali atomowej, gdzie obowigzujg prawa fizyki kwantowe]. Prgd w wadze
Watta-Kibble jest mierzony za pomocg rezystora wzorcowego w obwodzie. Wartos¢ oporu
elektrycznego mozna okresli¢ z precyzjg okoto 1 czes¢ na miliard odnoszac sie do tzw. statej von
Klitzinga, ktéra opisuje elementarny skok (kwant) oporu poprzecznego wystepujacy przy zmianie
pola magnetycznego w zjawisku znanym jako kwantowy efektem Halla.
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Napiecie elektryczne jest mierzone z doktadnoscig 1 czesci na 10 miliardéw za pomocg tzw.
efektu Josephsona, ktére przewiduje metrologicznie Scistg proporcjonalnos¢ pomiedzy wartoscig
napiecia przytozonego do zfgcza nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik (ztgcze Josephsona) a
czestotliwoscia generowanego promieniowania elektromagnetycznego. W praktyce efekt
Josephsona stanowi $wiatowym standard kwantyfikacji napiecia, a kwantowy efekt Halla jest
Swiatowym wzorcem oporu elektrycznego, chociaz ani wolt ani om nie sg podstawowymi
jednostkami uktadu SI. Samodzielne Laboratorium Elektrycznosci i Magnetyzmu Gtéwnego Urzedu
Miar w Warszawie od wielu lat dysponuje profesjonalnymi realizacjami obydwu wzorcéw (Rys. 5).

Rys. 5. Panstwowe wzorce jednostki miary statego napiecia elektrycznego (zdjecie lewe: ztgcza Josepsona z instalacjg
kriogeniczng) oraz rezystancji (zdjecia prawe: uktad kriogeniczny do realizacji kwantowego efektu Halla) funkcjonujgce
w Gtéwnym Urzedzie Miar w Warszawie od, odpowiednio, 2003 i 2016 roku. (www.gum.gov.pl)

taczac uprzednio wyprowadzony wzoér do wyliczania masy testowanej w wadze Watta-Kibble’a ze
wzorami opisujgcymi  kwantowy efekt Halla i efekt Josephsona, otrzymujemy scisty
proporcjonalnos¢ pomiedzy wartoscig masy m, a wartoscig 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,

fi - to czestotliwosé promieniowania ze ztgcza Josephsona wykorzystywanego do pomiaru napiecia
na oporze wzorcowym w obwodzie wagi w trybie wazenia (force mode), a

f. - to analogiczna czestotliwo$é odpowiadajgca pomiarowi napiecia indukujgcego sie w cewce
wagi pracujgcej w trybie dynamicznym (calibration mode).
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Jak wyglada realizacja wagi Watta-Kibble’a w BIPM (Sévres) ?

Konstruktorzy wagi Watta-Kibble’a w Miedzynarodowym Biurze Miar w Sévres pod
Paryzem (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM) zastosowali osiowg, jednoramienng
geometrie wagi Watta-Kibble’a (Rys. 6), co upraszcza konstrukcje, ale powoduje problemy
z mechanicznym zrownowazeniem 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 prdiniowej, przy czym zapewnienie prézni jest warunkiem koniecznym do
prawidtowego funkcjonowania Watta-Kibble’a zardwno w trybie wazenia jak i kalibracji.

Rys. 6. Realizacja wagi Watta-Kibble’a w BIPM (Sévres)
https://www.bipm.org/en/mass-metrology/kibble-balance

Waga Watta-Kibble’a w BIPM odznacza sie kilkoma innowacyjnymi cechami. Jedng z nich
jest mozliwos¢ pracy symultanicznej, taczacej w sobie elementy trybu wazenia i kalibracji.
Kolejnym wyréznikiem konstrukcji jest zoptymalizowany obwdd magnetyczny, wykorzystujacy
dwa wysokiej klasy magnesy samarowo-kobaltowe oraz jarzmo ze stopu Fe-Ni (bardziej miekkiego
magnetycznie niz stal). Dzieki niemu osiggnieto duzg jednorodnos¢ radialng pola magnetycznego
w szczelinie, jego relatywnie wysokg wartosé (do 0,5 T) oraz perfekcyjng stabilno$é termiczna.

Konstruktorzy testujg tez wykorzystanie sitownikéw elektrostatycznych do poruszania
cewka (zamiast konwencjonalnych, krokowych silniki elektromagnetycznych). Dzieki temu mozliwe
bedzie uzyskanie wyjgtkowej precyzji ruchu cewki i wyeliminowanie wptywu pdl magnetycznych.
Zaprojektowano rowniez bardzo precyzyjny uktad optyczny do $ledzenia potozenia i predkosci
cewki. Wykorzystano do tego celu najbardziej zaawansowane interferometry heterodynowe oraz
lasery o wysokiej stabilnosci emisji. Wagi Watta-Kibble’a zostaty skonstruowane w wielu
narodowych instytutach metrologicznych na $wiecie, a obecnie BIPM koordynuje nowg faze
procesu dyseminacji kilograma poprzez proces komparacji miedzylaboratoryjnych [3].
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Jak oferta firmy RADWAG utatwia transfer wzorcow masy po redefinicji?

Wprowadzenie nowego wzorca masy w postaci wagi Watta-Kibble’a nie wyeliminowato
potrzeby zastosowania materialnych artefaktéw, jako wzorcow wtérnych i odwaznikéw
kalibracyjnych. Wzrosty jednak wymogi odnoszgce sie do zapewnienia spdjnosci masy w procesie
transferu wzorcéw i ich dyseminacji. Firma RADWAG wychodzgc naprzeciw temu zapotrzebowaniu
skonstruowata automatyczny, prézniowy komparator masy AVK-1000 (Rys. 7.) o obcigzeniu
maksymalnym 1 kg, z dziatkg elementarng 0,1 pg. Urzadzenie oferuje prowadzenie pomiaréw
w prézni o wartosci 10° mbar lub w atmosferze gazéw szlachetnych i neutralnych. Préznia lub
zapewnienie statego cisnienia eliminuje bfedy komparacji masy zwigzane z niedoskonatym
kompensowaniem sity wyporu. Urzgdzenie przeznaczone jest do komparacji tradycyjnych,
cylindrycznych wzorcdow stalowych (o Srednicy 22-95 mm) jak i kul krzemowych (o Srednicy 40-100
mm), ktdre byty brane pod uwage jako alternatywne (wobec wagi Watta-Kibble’a) wzorce masy po
redefinicji ukfadu SI, a ostatecznie zostaty uznane za najlepszy, praktyczny wzorzec gestosci.
Komparator prézniowy AVK-1000 wyposazany jest w system przenoszenia wzorca LOAD LOCK.
Dzieki niemu mozliwa jest wymiana lub dotozenie artefaktéw bez koniecznosci zmiany atmosfery
wewnatrz komory gtéwnej komparatora, co skraca czas pomiarow o 90%. Automatyczny
prozniowy komparator masy AVK-1000 pracuje od kilku lat w Samodzielnym Laboratorium Masy
Gtéwnego Urzedu Miar w Warszawie. Precyzja pomiardw, jakg oferuje to urzgdzenie oraz
zastosowane w nim rozwigzania technologiczne mogg stanowi¢ w przysztosci dobry punkt wyjscia
do realizacji polskiego projektu wagi Watta-Kibble’a [4].

31 >

Rys. 7. Automatyczny prézniowy komparator masy AVK-1000 produkcji firmy RADWAG zainstalowany
w Samodzielnym Laboratorium Masyw Gtéwnego Urzedu Miar w Warszawie.

https://radwag.com/pl/automatyczny-prozniowy-komparator-masy-avk-1000,w1,080,110-103#1
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W jaki sposdb po redefinicji uktadu SI firma RADWAG stata sie Swiatowym
liderem metrologii masy w zakresie nano ?

RADWAG, jako pierwsza firma na sSwiecie, wprowadzita na rynek automatyczny nano
komparator masy o symbolu NANO.AK-4/500N (Rys. 8) o rekordowej doktadnosci odczytu 10 ng i
udzwigu maksymalnym 510 mg [5]. Komparator ten cechuje sie znacznie lepszymi
charakterystykami niz inne urzadzenia tego typu dostepne na rynku i stanowi przetom w
Swiatowej metrologii masy. Ulepszenia sitownika i cewki [6] zminimalizowaty wptyw warunkow
otoczenia na wyniki pomiardw, szczegélnie w przypadku gradientu wilgotnosci powietrza.
Odchylenie standardowe wyliczone na podstawie 20 powtdrzonych cykli komparacji ABBA
wyniosto 38 ng [6] w przypadku odwaznika 2 mg. Jest to obecnie najlepsza dostepna w metrologii
matych mas powtarzalnos¢ pomiardow. Wyniki te potwierdzity jednoznaczne, ze innowacyjna
konstrukcja komparatora masy NANO.AK-4/500N umozliwia kalibrowanie odwaznikow z
doktadnoscig nanogramowa.

% NANO.AK-4/500
MASS coMpARATOR

Rys. 8. Pierwszy na $wiecie automatyczny nano komparator masy (NANO.AK-4/500N, RADWAG)
https://radwag.com/pl/automatyczny-nano-komparator-masy-nano-ak-4-500,w1,R6X,110-106#1

Pojawienie sie pierwszego na $wiatowym rynku komparatora masy o rozdzielczosci 10 ng
pozwala na walidowanie materialnych wzorcéw masy do kalibracji mikrowag laboratoryjnych
stosowanych w wielu gateziach przemystu, laboratoriach wzorcujgcych i w badaniach naukowych
w ramach wielu réznych dyscyplin. Typowym obszarem zastosowan jest kalibracja mikrowag
uzywanych w przemysle farmaceutycznym do przygotowywania nowych receptur. Bardzo
istotnym przyktadem zastosowan sg wszelkie badania fizyko-chemiczne materiatéw (analityka
chemiczna, spektroskopia), w ktéorych mierzone wielkosci fizyczne i zawartosci pierwiastkéw sg
odnoszone do precyzyjnie wyznaczonej masy. Szczegdlnie wazng kwestig jest kalibracja
grawimetryczna miernikéw pytu zawieszonego PM10 i PM2.5 majgca kluczowe znaczenie w
monitoringu $Srodowiskowym. Innym obszarem zastosowan jest nowoczesny przemyst
elektroniczny i mechatroniczny, gdzie szczegélnie wazng kwestig staje sie m.in. kalibracja mikro i
nanositownikdw oraz sensoréw.
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Skonstruowany nano komparator wpisuje sie w Swiatowy system metrologii masy, ktéry po
rewolucyjnych zmianach uktadu SI z roku 2018 zaleca skonstruowanie niezaleznego,
niematerialnego wzorca na zakres matych mas [2,4,7] w postaci miniaturowej wagi Watta-Kibble’a.
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