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Historia kilograma zaczyna sie w dobie Rewolucji Francuskiej. Pierwotnie, dla
podstawowej jednostki masy systemu metrycznego przewidywano nazwe graw, ktéra
odpowiadata masie litra wody. Nazwa jednostki wywodzita sie od grawitacji, cigzenia.
Niestety rewolucjonistom francuskim sama nazwa jednostki Zle sie kojarzyta, bo ze
szlacheckim tytutem niemieckim graf. Rewolucjonisci, z przyczyn politycznych,
uwazali, ze nowe jednostki miar majg wyrazac idee rownosci spotecznej. Dlatego w
1795 r. dla jednostki masy przyjeli nazwe gram, ktéra byta uzywana dla tysiecznej
czesci grawa. Jednakze, ze wzgledéw praktycznych, w 1799 r. wykonano artefakt o
masie tysigca gramoéw, jako pierwotny wzorzec masy i dodano przedrostek kilo
(tysigc), powotujac do zycia kilogram. Wzorzec ten wykonano z platyny w postaci
walca o srednicy i wysokosci ok. 39 mm.

Wzorzec kilograma, pamietajacy czasy Rewolucji Francuskiej, nazywany Kilogramme
des Archives, przetrwat do czaséw Konwencji Metrycznej, podpisanej 20 maja 1875 r.
w Paryzu. Wéwczas postanowiono wykona¢ nowe wzorce kilograma z platynoirydu, w
ktérym iryd stanowit 10 % masy prototypu kilograma. Stop platynowo-irydowy
specjalnie zastosowano dla wzorcéw Konwencji Metrycznej, poniewaz
charakteryzowat sie odpornoscia na korozje, wysokg gestoscig, dobrym
przewodnictwem elektrycznym i cieplnym oraz niska podatnosciag magnetyczna.

W 1880 r. wykonano pierwsze trzy prototypy ze stopu dostarczonego przez brytyjska
firme Johnson-Matthey. Forma nowych wzorcoéw byta taka sama jak wzorca
francuskiego z czaséw Rewolucji Francuskiej, czyli walca o $rednicy i wysokosci ok.
39 mm. Artefakty te byty okreslane jako Ki, KlI i Klll. Pierwszym krokiem byto
poréwnanie ich z platynowym wzorem francuskim (Kilogramme des Archives), ktory
otrzymat symbol A. Poniewaz jego gestos¢ byta mniejsza, ze wzgledu na wieksza
gestosC irydu od platyny, niz w przypadku nowych wzorcédw kilograma, przy
poréwnaniu artefaktéw zostata zastosowana odpowiednia korekta wypornosci. Po
uwzglednieniu korekty zwigzanej z wyporem powietrza stwierdzono, ze masy wzorcow
KIll i A sa takie same. Z tego powodu KllII wybrano jako miedzynarodowy prototyp
kilograma, a Miedzynarodowy Komitet Miar formalnie przyjat decyzje o uznaniu tego
wzorca w 1883 r.



Oficjalnie miedzynarodowy prototyp kilograma, nazywany Le Grand K lub
International Prototype of Kilogram (IPK), byt usankcjonowany w 1889 r. na mocy
rezolucji pierwszej Generalnej Konferencji Miar i do dzis jest przechowywany w
Miedzynarodowym Biurze Miar (BIPM), w szafie pancernej pod trzema szklanymi
kloszami, z ktérych najwiekszy ma zawor na gérze w celu odpompowywania
powietrza. Klucze do szafy sg w gestii dyrektora Miedzynarodowego Biura Miar,
przewodniczgcego Miedzynarodowego Komitetu Miar (CIPM) oraz w posiadaniu
Archives de France.

Po wykonaniu miedzynarodowego prototypu zostato ztozone drugie zamodwienie w
firmie Johnson-Matthey w celu wyprodukowania kolejnych 40 cylindréw, ktére miaty
sie sta¢ krajowymi wzorcami i dodatkowymi kopiami kilograma. Gestos¢ kazdego
prototypu okreslono przez wazenie hydrostatyczne, a kazdy artefakt doprowadzono
do masy kilograma z tolerancjg £1 mg, w odniesieniu do miedzynarodowego
prototypu. Sciélejsza tolerancja wykonania zostata uznana za niepraktyczna.
Prototypy zostaty ponumerowane, a kazdy z numerdw byt wygrawerowany na ich
powierzchni. Trzydziesci wzorcéw, wybranych na drodze losowania, zostato
przekazanych krajom Konwencji Metrycznej.

Dodatkowe kopie kilograma, a jest ich sze$¢, majace status kopii oficjalnych, sg
przechowywane w tym samym miejscu, co prototyp miedzynarodowy, tylko znajduja
sie pod dwoma kloszami. Wraz z uptywem czasu powstawata kwestia, czy wszystkie
prototypy kilograma utrzymuja swojg wzorcowg mase. OdpowiedZ na to pytanie
mogty dac tylko poréwnania wzajemne ich mas.

Historycznym krokiem na tej drodze byta pierwsza weryfikacja prototypdéw
krajowych. Dziesie€ lat po ich rozdysponowaniu pomiedzy kraje cztonkowskie
Konwencji Metrycznej, pahstwa te zostaty zaproszone do odestania swoich wzorcéw
kilograma z powrotem do BIPM w celu sprawdzenia ich stabilnosci. Pomiary
przeprowadzano w réznych okresach od 1899 do 1911 roku, z udziatem 25
prototypdw.

Pierwsze prawdziwe poréwnania miedzynarodowego prototypu i jego szesciu
oficjalnych kopii zostaty zapoczatkowane w 1939 r. Pojawia sie wéwczas hipoteza o
mozliwosci utraty masy, rzedu kilkunastu mikrograméw, przez miedzynarodowy
wzorzec kilograma. Chociaz badanie to zostato przerwane przez wojne, byto juz wtedy
jasne, ze metoda czyszczenia prototypdw i jej powtarzalnosci bedzie kluczowa dla
oceny wynikow poréwnan. Dlatego prace w latach wojennych zaowocowaty
opracowaniem metody czyszczenia i mycia wzorcéw w BIPM. Zaproszenie do udziatu
w postepowaniu zostato wydane w 1947 r., a pomiary zakonczono w 1954 r. W tym
okresie zostaty wykonane réwniez dodatkowe krajowe prototypy dla nowych cztonkéw
Konwencji Metrycznej, uwzglednione w badaniach (jeden z takich prototypéw o
kolejnym numerze 51 otrzymata Polska). W wyniku przeprowadzonego poréwnania
stwierdzono, ze cztery z oficjalnych kopii kilograma od 1889 r. zyskaty ponad



0,03 mg, bez wyraznego powodu.

Prace nad kolejnymi poréwnaniami i trzecig weryfikacja, rozpoczeto w 1988 ., a
zakonczono je w 1992 r. Weryfikacja ta byta w duzej mierze motywowana znaczacym
uptywem czasu (sto lat od ustanowienia wzorca kilograma), jak réwniez pojawieniem
sie nowej generacji komparatordw masy. Po raz pierwszy zostat zmierzony sam wptyw
czyszczenia na wszystkie prototypy. Dostepnos¢ precyzyjnego komparatora masy
umozliwita tez przeprowadzenie wstepnych badan dotyczgcych skutkéw tej czynnosci.
Ustalono, ze istotng kwestig jest sam proces przygotowania do poréwnan prototypow,
jako efekt stosowania powtarzanych procedur czyszczenia i mycia. Badania wykazaty,
ze utrata masy z powodu kolejnego mycia staje sie nieistotna po co najwyzej dwoch
takich operacjach. Wtasnie na podstawie tych badan, CIPM zdecydowat, Ze definicja
kilograma powinna by¢ interpretowana jako odnoszaca sie do masy
miedzynarodowego prototypu po oczyszczeniu i myciu z zastosowaniem procedury
BIPM.

Masa szesciu oficjalnych wzorcow kilograma wzrosta w odniesieniu do IPK, od
pierwszego wzorcowania, srednio o okoto 0,05 mg, przez 100 lat. Trzecia weryfikacja
wykazata tez, ze masa 22 sposrdd 27 innych badanych artefaktéw rowniez wzrosta od
ich poczatkowego wzorcowania. Nieuchronnym wnioskiem z przeprowadzonych
weryfikacji byto to, ze masa krajowych prototypdw i oficjalnych kopii ma tendencje do
zwiekszania sie z uptywem czasu, w odniesieniu do masy miedzynarodowego
prototypu.

Przed planowang redefinicja kilograma podjeto decyzje o przeprowadzeniu
ponownego poréwnania artefaktéw przechowywanych w BIPM. Celem byto
potwierdzenie, czy utrzymuje sie stuletni trend zmiany masy pomiedzy wzorcami
przetrzymywanymi w tym samym miejscu. Poréwnanie to przeprowadzono w 2014 r.,
a wiec po 25 latach od trzeciej weryfikacji. Byt to dostateczny czas, aby potwierdzi¢
utrzymujacy sie trend dryfu masy miedzynarodowego prototypu, o ile bytby
zauwazalny w wyniku przeprowadzonych poréwnan. Okazato sie jednak, ze srednia
zmiana masy wynosita zaledwie 1 ug od czasu ostatniego poréwnania. Wynik ten
rézni sie od obserwacji poczynionych na etapie wczesniejszych poréwnan. Przyjety
dryf, ok. 50 ug na 100 lat, musiatby doprowadzi¢ do zmiany masy oficjalnych kopii w
stosunku do IPK 0 ponad 10 pg od 1991 r., ktérych jednak nie zaobserwowano. Wyniki
badan sugerujg, ze IPK i sze$¢ jego kopii zachowywaty sie stabilnie, co nie oznaczato,
ze wzorce utrzymujg statg mase na kazdym etapie ich badania.

W trakcie poréwnan mas ustalono, ze istotny wptyw na badane wzorce ma proces
czyszczenia i mycia artefaktow, jednakze objawiajgcy sie w zréznicowany sposob.
Okazato sie, ze po pierwszym oczyszczeniu wszystkie wzorce kopie w stosunku do IPK
utracity od 8 pug do 16 ug. Artefakty, w celach badawczych, poddano tez ponownemu
oczyszczeniu, po ktorym nie stwierdzono w wiekszosci przypadkow znaczacych
ubytkéw masy, a ktérych juz na pewno nie obserwowano po trzecim procesie



czyszczenia. Co wiecej, zaobserwowano zjawisko przyrostu masy wzorcow po
wykonaniu czynnosci ich oczyszczenia. Poczatkowy wzrost masy IPK wynosit 0,02 ug
na dzien, lecz byt w dtuzszym okresie czasu, do 300 dni, najmniejszym przyrostem ze
wszystkich artefaktéw, wynoszacym ok. 1 ug. Natomiast masy pozostatych wzorcéw
kopii, w poréwnywalnym okresie 300 dni, wzrosty od 1,5 ug

do 3 ug.

W dniu 20 maja 2019 r. weszta w zycie nowa definicja kilograma w oparciu o statg
Plancka, co spowodowato, ze zmienit sie réwniez sposdb okreslania masy
miedzynarodowego prototypu kilograma IPK. Stafa sie nim wartos¢ uzgodniona masy
artefaktu IPK, uzyskiwana w wyniku odtwarzania kilograma przy uzyciu metod
pierwotnych powigzanych bezposrednio ze statg definiujgca. Sposobami tymi sg
realizacje jednostki miary Sl przy uzyciu wagi Kibble'a i metodg XRCD (poprzez
pomiar statej sieci krystalicznej i objetosci kuli krzemowej, jako wzorca masy). Po raz
pierwszy, po przyjeciu nowej definicji kilograma, realizacje te byty wykonane w 2020
r. przez szes¢ krajowych instytucji metrologicznych w postaci poréwnan kluczowych,
na podstawie ktérych w 2021 r. ustalono po raz pierwszy wartos¢ uzgodniong
miedzynarodowego prototypu kilograma réwng: 1 kg - 2 ug (999,999 998 g),
wyznaczong z niepewnoscig standardowg 20 ug. Miedzynarodowy Komitet Miar
przyjat zasade, ze poréwnania kluczowe kilograma, na podstawie ktérych wyznacza
sie jego wartos¢ uzgodniong, odbywac sie bedg co dwa lata. Dlatego w 2022 r. odbyto
sie drugie takie poréwnanie, w ktérym uczestniczyto juz osiem krajowych instytucji
metrologicznych. W 2023 r. podano nowga warto$¢ uzgodniong IPK réwna: 1 kg - 7 ug
(999,999 993 g), wyznaczona réwniez z niepewnoscig standardowa 20 ug.

W przysztosci wartos¢ uzgodniona kilograma bedzie aktualizowana w wyniku
regularnie prowadzonych poréwnan kluczowych, w ktérych beda braty udziat krajowe
instytucje metrologiczne, dysponujgce stanowiskami pomiarowymi, umozliwiajgcymi
definicyjne odtwarzanie jednostki masy SI.
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