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Ìàññà – ñëîæíàÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ âåëè÷èíà. Ìà-
êðîñêîïè÷åñêè îíà îòíîñèòñÿ ê ìàòåðèè, õîòÿ 
ìàòåðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ÷åòêî îïðåäåëåííûì ïîíÿ-
òèåì â ôèçèêå. Ìàññà (ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà) 
ïðîïîðöèîíàëüíà âåñó òåëà, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñèëó òÿæåñòè, îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì âòîðîé ìàññû, íàïðè-
ìåð, Çåìëè. Ìàññà (èíåðòíàÿ ìàññà) îòðàæàåò 
ñîïðîòèâëåíèå òåëà èçìåíåíèþ åãî ñêîðîñòè, 
è ñèëà, òðåáóåìàÿ äëÿ èçìåíåíèÿ åãî ñêîðîñòè, 
ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìàññå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðèíöèïîì ýêâèâàëåíòíîñòè Ýéíøòåéíà, èíåðò-
íàÿ ìàññà è ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà èäåíòè÷íû. Ýòî 
ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàìè íà óðîâíå 10–12. 
Áîëåå òîãî, ìàññà ýêâèâàëåíòíà ýíåðãèè â ñîîò-
âåòñòâèè ñî çíàìåíèòîé ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà 
E = m

0
c2, ÷òî îòðàæàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì äå-

ôåêòå ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùåì ýíåðãèè ñâÿçè ñî-
ñòàâíîé ñèñòåìû. Â ýòîé ôîðìóëå m

0
 – ìàññà òåëà 

â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíîé 
òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, èíåðòíàÿ ìàññà çàâèñèò 
îò åãî ñêîðîñòè, v:

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàññû âîçíèêàþò êàê ñóììà 
ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, óìåíü-
øåííàÿ íà äåôåêò ìàññû. 

Íåñìîòðÿ íà âñå ýòè ñëîæíîñòè ñ ìàññîé êàê 
ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, îïðåäåëåíèå åå åäèíèöû 
– êèëîãðàììà – â ïðåäûäóùåé SI áûëî ïðÿìûì 
è ïðîñòûì. Ëþáóþ ìàññó ñîîòíîñèëè ñ ìàññîé 
ìåæäóíàðîäíîãî ïðîòîòèïà êèëîãðàììà (IKP).

Ìàññà ïðîòîòèïà èñòîðè÷åñêè îïðåäåëÿëàñü 
êàê ìàññà êóáè÷åñêîãî äåöèìåòðà ÷èñòîé âîäû 
ïðè òåìïåðàòóðå åå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè 
îêîëî 4 °C.

Âûáîð èíåðòíîãî ñïëàâà ïëàòèíû è èðèäèÿ â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðîòîòèïà ãàðàíòèðîâàë ñòà-

áèëüíûé ýòàëîí ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îáðàùåíèè 
è î÷èñòêå. Âî âðåìÿ ïåðâîé Ãåíåðàëüíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî ìåðàì è âåñàì (ÃÊÌÂ) â 1889 ãîäó 
30 ïëàòèíî-èðèäèåâûõ êîïèé ïðîòîòèïà áûëè ðàñ-
ïðåäåëåíû Ìåæäóíàðîäíîìó áþðî ìåð è âåñîâ 
(ÌÁÌÂ) è 17 ñòðàíàì, ïîäïèñàâøèì Ìåòðè÷åñêóþ 
êîíâåíöèþ, êîòîðûå  èñïîëüçîâàëè èõ â êà÷åñòâå 
íàöèîíàëüíûõ ýòàëîíîâ ìàññû. Ïîñëåäóþùèå 
ñðàâíåíèÿ íàöèîíàëüíûõ ïðîòîòèïîâ ñ IKP, âûïîë-
íåííûå â 1950 è 1990 ãîäàõ, âûÿâèëè ïðîáëåìó 
ñ îïðåäåëåíèåì åäèíèöû ìàññû êèëîãðàììà. 
Âåðîÿòíî ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ìàññû ìåæäó-
íàðîäíîãî ïðîòîòèïà èëè åãî êîïèé, â ñðåäíåì 
ïðèáëèçèòåëüíî 30 ìêã çà 100 ëåò (ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ ñíèæåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè è íåäîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòè ïðåäûäóùåãî îïðåäåëåíèÿ êèëîãðàììà 
ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ìàññó íà îñíîâå ïîñòî-
ÿííîé Ïëàíêà â ñî÷åòàíèè ñ îïðåäåëåíèåì ñå-
êóíäû è ñêîðîñòè ñâåòà ñ. Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò ïðè-
ðîäû, êàê è ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c.

Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü èñòîðèþ è àðãóìåíòû, 
êîòîðûå ïðèâåëè ê ðåøåíèþ âûáîðà ïîñòîÿííîé 
Ïëàíêà â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåé êîíñòàíòû äëÿ 
êèëîãðàììà.

Îçàáî÷åííîñòü ïî ïîâîäó ñòàáèëüíîñòè IKP 
è/èëè åãî îôèöèàëüíûõ êîïèé âûçâàëà äèñêóññèþ 
â ìåòðîëîãè÷åñêîì ñîîáùåñòâå î íîâûõ îïðåäå-
ëåíèÿõ êèëîãðàììà è äðóãèõ áàçîâûõ åäèíèö SI. 
Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó îïðåäåëåíèÿ 
åäèíèöû êèëîãðàììà êàê ìàññû IKP, íà ïðàêòèêå 
îíî íèêîãäà íå áûëî òàêèì ïðîñòûì. Îäíîé èç 
îñíîâíûõ ïðîáëåì áûëà ïðèìåíÿåìàÿ ïðîöåäóðà 
î÷èñòêè. Ïðîâåäåíî òùàòåëüíîå è õîðîøî çàäî-
êóìåíòèðîâàííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ î÷èñòêè 
íà ìàññó ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòàëîíà. Ïîñëå 
î÷èñòêè IKP ïîòåðÿë îêîëî 57 ìêã è åùå 6 ìêã, 
ïîñëå î÷èñòêè ñòðóåé ïàðà èç äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäû. Êðîìå òîãî, IKP è äðóãèå ýòàëîíû ïîêà-
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çàëè áûñòðîå óâåëè÷åíèå èõ ìàññû ïðèìåðíî íà 
5 ìêã â òå÷åíèå ïåðâûõ 120 äíåé ïîñëå î÷èñòêè. 
Â ñâÿçè ñ äàííûì ôàêòîì áûë ïîäíÿò âîïðîñ  
î òîì, êàê ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü îïðåäåëå-
íèå 1889 ãîäà. Â 1989 ãîäó CIPM ðåøèë, ÷òî îïðå-
äåëåíèå 1889 ãîäà îòíîñèòñÿ ê ìàññå IKP ñðàçó 
ïîñëå î÷èñòêè ïî ïðîöåäóðå ÌÁÌÂ.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ïðîâåðêè êèëîãðàììà 
(ðèñ. 1) ïðîäåìîíñòðèðîâàëè òåíäåíöèþ óâåëè-
÷åíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó ìàññàìè IKP è åãî êîïèé 
â ñðåäíåì ïðèìåðíî äî 30 ìêã. Îñíîâûâàÿñü íà 
ðåçóëüòàòàõ ýòèõ ïðîâåðîê íåëüçÿ áûëî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, êîòîðàÿ èç ìàññ èçìåíèëàñü, õîòÿ 
êàçàëîñü âåðîÿòíûì, ÷òî ìàññà IKP óìåíüøèëàñü. 
Îäíàêî óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ìàññ ìåæäó IKP 
è åãî êîïèÿìè íå áûëî îáíàðóæåíî ÷åòâåðòîé 
ïðîâåðêîé â 2014 ãîäó, ïðîâåäåííîé ïðè êàëè-
áðîâêå ýòàëîíîâ ìàññû, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âåñîâ 
Êèááëà è ýêñïåðèìåíòà «Àâîãàäðî». Íàîáîðîò, 
ìåæäó òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ïðîâåðêàìè ìàññû 
îñòàâàëèñü ñòàáèëüíûìè. Âñå ýòî îáóñëîâèëî íå-
îáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñòà-
áèëüíîñòè êèëîãðàììà è ïåðåõîäà ê àáñîëþòíîìó 
ýòàëîíó ìàññû. 

Òðåáîâàíèåì ê âûáîðó êîíñòàíò äëÿ åäèíèö 
SI ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èõ çíà÷åíèÿ 
è ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, 
ìåæäó åäèíèöåé è êîíñòàíòàìè. Äëÿ êèëîãðàììà 
òðåáîâàëîñü èçìåðåíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ñ îò-
íîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ íå áîëåå 2·10–8 
è íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïî êðàéíåé ìåðå òðè íåçà-
âèñèìûõ ýêñïåðèìåíòà äàâàëè ñîãëàñîâàííûå çíà-
÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè 
íå áîëåå 5·10–8.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñâÿçè ìåæäó 
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññîé è ïîñòîÿííîé Ïëàíêà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìåòîäû – «âåñû íà-
ïðÿæåíèÿ», ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ìàãíèòíàÿ ëåâèòà-
öèÿ, ýêñïåðèìåíò «Àâîãàäðî» èëè «âàòò-âåñû».

Â âåñàõ íàïðÿæåíèÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè êîíäåíñàòîðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåñîì 
êàëèáðîâàííîé ìàññû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîäîá-

íûå ýêñïåðèìåíòû èçíà÷àëüíî ïðîâîäèëèñü äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Äæîçåôñîíà, îíè òàêæå 
ìîãóò ñâÿçàòü ìàññó ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Îä-
íàêî, ñ òàêîé öåëüþ îíè íå ïðîâîäèëèñü, òàê êàê 
íàèëó÷øàÿ äîñòèãíóòàÿ íåîïðåäåëåííîñòü áûëà íà 
óðîâíå 10–7,÷òî íåäîñòàòî÷íî. Äèíàìè÷åñêàÿ âåð-
ñèÿ âåñîâ íàïðÿæåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èíåðöèîí-
íîé ìàññû è åå ñâÿçè ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà áûëà 
ðàçðàáîòàíà â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ìåòðîëî-
ãèè (NIM) Êèòàÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñâåðõïðîâîäÿùåé ìàãíèòíîé 
ëåâèòàöèè èñïîëüçóåòñÿ äèàìàãíèòíîå ñâîéñòâî 
ñâåðõïðîâîäíèêà: ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë êà-
ëèáðîâàííîé ìàññû ëåâèòèðóåò â ìàãíèòíîì ïîëå, 
ñîçäàâàåìîì êàòóøêîé ñ òîêîì. Èçìåíåíèå òîêà 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âûñîòû  ëåâèòàöèè. Èçìå-
ðÿÿ òîê ñ ïîìîùüþ ýòàëîíîâ íà ýôôåêòàõ Äæî-
çåôñîíà è êâàíòîâîãî Õîëëà, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñâÿçü 
ìåæäó ìàññîé è ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Íåñìîòðÿ íà 
äîñòèãíóòóþ îòíîñèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü 
10–6, ýòè ýêñïåðèìåíòû íå áûëè ïðîäîëæåíû.

Ïðÿìàÿ ñâÿçü êèëîãðàììà ñ àòîìíîé êîíñòàí-
òîé, â ÷àñòíîñòè ñ àòîìíîé ìàññîé, äîñòèãàåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòîì ñ ìîíîêðèñòàëëîì êðåìíèÿ (ýêñ-
ïåðèìåíò «Àâîãàäðî») èëè ýêñïåðèìåíòà ïî íà-
êîïëåíèþ èîíîâ. Ïîñêîëüêó óðîâíÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòè 10–8 ýêñïåðèìåíò «Àâîãàäðî» ìîæåò 
äîñòè÷ü ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, Íàöèîíàëüíûé 
ìåòðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Ãåðìàíèè (PTB) ñîñðå-
äîòî÷èë ñâîè óñèëèÿ íà íåì,êàê êîîðäèíèðóåìîì 
íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå. Ýêñïåðèìåíò «Àâîãà-
äðî», òàêæå íàçûâàåìûé ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíî-
ñòüþ êðèñòàëëîâ, ò.å. ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïëîò-
íîñòè êðèñòàëëà ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 
àíàëèçà, ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ îïðåäåëÿòü ÷èñëî 
Àâîãàäðî NA ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà àòîìîâ â îáî-
ãàùåííîì èçîòîïàìè êðåìíèÿ 28S ìîíîêðèñòàëëå. 
Ñâÿçü ñ êèëîãðàììîì îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 
1 êã = 103 {N
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u
, êîòîðîå ñëåäîâàëî èç ïðåäûäó-

ùåãî îïðåäåëåíèÿ ìîëÿ. {N
A
} – ÷èñëî Àâîãàäðî;  

m
u
 = 1/12 m(12C) – àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû.
«Âàòò-âåñû» òàêæå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè èçìåðå-

íèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà è ìàêðî-
ñêîïè÷åñêóþ ìàññó ïîñðåäñòâîì âèðòóàëüíîãî 
ñðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ìîù-
íîñòè. Â ÷åñòü èçîáðåòàòåëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà 
Áðàéàíà Êèááëà, åãî íàçâàíèå áûëî çàìåíåíî íà 
«âåñû Êèááëà».

×òî êàñàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòû, òî 
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, óñëîâíî îáîçíà÷àåìàÿ h, 
ïðåäñòàâëÿëàñü î÷åâèäíûì âûáîðîì. Ïîñòîÿí-
íàÿ Ïëàíêà èìååò åäèíèöó äåéñòâèÿ Äæ ñ, êîòî-
ðàÿ ðàâíà ì2êã ñ–1. Ïîñêîëüêó â ïðåäûäóùåé è 
äåéñòâóþùåé SI ñåêóíäà è ìåòð óæå îïðåäåëåíû 
íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò, à èìåííî 
ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ýëåêòðîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà 133Cs ( Cs) è ñêîðîñòè ñâåòà 

Ðèñ. 1. Ðàçíîñòü ìàññ íàöèîíàëüíûõ
ïðîòîòèïîâ êèëîãðàììîâ (òåìíî ñåðûé)

è ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ BIPM (ñåðûé),
à òàêæå ìåæäóíàðîäíîãî ïðîòîòèïà êèëî-

ãðàììà – ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ïðè m = 0



â âàêóóìå (c), êèëîãðàìì ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí ÷åðåç ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà, ïðè óñëîâèè, ÷òî 
åå çíà÷åíèå èçâåñòíî ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ 10-8. 
Â èòîãå ïðîâåäåíû íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, 
êîòîðûå ïîìîãëè îáåñïå÷èòü ñâÿçü êèëîãðàììà 
è ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.

Èòàê, áûëî äâà âàðèàíòà, à èìåííî: ïåðåîïðå-
äåëåíèå êèëîãðàììà ïóòåì âûáîðà â êà÷åñòâå 
îïðåäåëÿþùåé êîíñòàíòû ïîñòîÿííîé Ïëàíêà h 
èëè ÷èñëà Àâîãàäðî N

A
. Ïðÿìîå îïðåäåëåíèå êè-

ëîãðàììà ÷åðåç ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî Àâîãàäðî 
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäûäóùåì îïðåäåëåíèè ìîëÿ 
â SI. Â ëþáîì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé N

A
 

ëèáî h ñ îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ 10–8, 
òàêæå ïîçâîëèëî áû îïðåäåëèòü äðóãóþ êîíñòàíòó 
ñ òàêîé æå íåîïðåäåëåííîñòüþ. 

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ñóùåñòâóþò ñâîè ïëþñû è 
ìèíóñû. Ïëþñû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèëîãðàììà ïó-
òåì ôèêñàöèè çíà÷åíèÿ h ïðèâåäåíû íèæå:

1. Ôóíäàìåíòîì íûíåøíåãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè 
ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâàÿ ôè-
çèêà. Îñíîâíûìè êîíñòàíòàìè â ýòèõ òåîðèÿõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c è ïîñòîÿííàÿ 
Ïëàíêà h ñîîòâåòñòâåííî.

Ñêîðîñòü ñâåòà c óæå çàôèêñèðîâàíà â ïðå-
äûäóùåé ñèñòåìå SI è îñòàåòñÿ â äåéñòâóþùåé 
ñèñòåìå SI äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòðà. Òàêèì îáðà-
çîì, îïðåäåëåíèå êèëîãðàììà ôèêñèðîâàííûì 
çíà÷åíèåì h äîïîëíÿåò îïðåäåëåíèå ìåòðà, òàê 
÷òî îáå ôóíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòüþ ñèñòåìû SI. Äàëåå, âñå êîíñòàíòû, êîòî-
ðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ôóíäàìåíòàëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ 
E = mc2, E = h  è óðàâíåíèè äå Áðîéëÿ 
 = h/p = h/mv èìåþò â ýòîì ñëó÷àå òî÷íî èçâåñò-

íûå çíà÷åíèÿ.
2. Ïîñêîëüêó â äåéñòâóþùåé ñèñòåìå SI çíà÷å-

íèå ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà e êàê îïðåäåëÿþùåé 
êîíñòàíòû äëÿ àìïåðà, ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàí-
íûì è, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íî èçâåñòíûì; ïîñòî-
ÿííàÿ Äæîçåôñîíà K

J
 = 2e/h è ïîñòîÿííàÿ ôîí 

Êëèòöèíãà R
K
 = h/e2 òàêæå èìåþò òî÷íûå ôèê-

ñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â âèäå K
J
 

– 90
 è R

K –90
. Ñëå-

äîâàòåëüíî, òðàäèöèîííûå ðàíåå åäèíèöû (íå 
âõîäÿùèå â ñèñòåìó SI), òàêèå, êàê âîëüò V

90 
è îì 

90
 òàêæå èñêëþ÷àþòñÿ, òàê êàê òåïåðü ðåàëèçó-

þòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðâè÷íîé ýòàëîííîé ìåòîäèêè 
ñ÷åòà ýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîñëåæèâà-
åìîñòü èõ íàïðÿìóþ äî îïðåäåëÿþùèõ êîíñòàíò 
ñèñòåìû SI.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì âûáîðà h â êà÷åñòâå 
îïðåäåëÿþùåé êîíñòàíòû äëÿ êèëîãðàììà ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå ïðÿìîé ñâÿçè ñ ìàññîé, ÷òî çàòðóäíÿåò 
åå ëåãêîå îáúÿñíåíèå âíå ñîîáùåñòâà ìåòðîëîãîâ. 
Íàïðîòèâ, âûáîð ÷èñëà Àâîãàäðî N

A
 â êà÷åñòâå 

îïðåäåëÿþùåé êîíñòàíòû äëÿ êèëîãðàììà áûëî 
áû íàìíîãî ïðîùå, ïîñêîëüêó îíà íàïðÿìóþ ñâÿ-
çûâàåò êèëîãðàìì ñ ìàññîé, íàïðèìåð m

u
.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ Ãåíåðàëüíîé Êîí-
ôåðåíöèè Ìåð è Âåñîâ âòîðîé àðãóìåíò ñòàë ðå-
øàþùèì â ïîëüçó âûáîðà h â êà÷åñòâå îïðåäåëÿ-
þùåé êîíñòàíòû äëÿ åäèíèöû ìàññû SI.

Ýêñïåðèìåíò «Àâîãàäðî» èëè ýêñïåðèìåíò ïî 
îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè êðèñòàëëà ïî äàííûì 
ðåíòãåíñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, íàïðàâëåí íà îïðå-
äåëåíèå ÷èñëà Àâîãàäðî N

A
 ïóòåì ïîäñ÷åòà êî-

ëè÷åñòâà àòîìîâ â îäíîì ìîëå ìîíîêðèñòàëëà 
êðåìíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû. 

×èñëî Àâîãàäðî – ýòî êîëè÷åñòâî îïðåäåëåí-
íûõ îáúåêòîâ â îäíîì ìîëå ÷èñòîãî âåùåñòâà. 
Îíî ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ, 
êîòîðûé ñâÿçûâàåò àòîìíûå è ìàêðîñêîïè÷åñêèå 
ñâîéñòâà.

Äëÿ èäåàëüíîãî ìîíîêðèñòàëëà ÷èñòîãî êðåì-
íèÿ ýêñïåðèìåíò Àâîãàäðî ñâÿçûâàåò åãî ìàññó 
m ñ êîëè÷åñòâîì àòîìîâ Si, ñîäåðæàùèõñÿ â êðè-
ñòàëëå N

Si
 è ìàññîé àòîìà Si m

Si
:

ãäå M
Si
 – ìîëÿðíàÿ ìàññà Si. Äëÿ èäåàëüíîãî ìî-

íîêðèñòàëëà êîëè÷åñòâî ñîäåðæàùèõñÿ àòîìîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî îáúåìîì V, ïîäåëåííûì íà 
îáúåì, çàíèìàåìûé îäíèì àòîìîì, V

Si
; òàêèì 

îáðàçîì,

ãäå a
0
 – ïàðàìåòð ðåøåòêè (ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè) 

è, òàêèì îáðàçîì, a
0
3 – îáúåì ýëåìåíòàðíîé 

ÿ÷åéêè êðèñòàëëà Si. Ìíîæèòåëü 8 ó÷èòûâàåò òîò 
ôàêò, ÷òî â èäåàëüíîì ìîíîêðèñòàëëå Si â ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ âîñåìü àòîìîâ Si. 
Îáúåäèíåíèå ýòèõ óðàâíåíèé äàåò

Ïîñêîëüêó Si èìååò òðè ñòàáèëüíûõ èçîòîïà 
28Si, 29Si è 30Si, ìîëÿðíàÿ ìàññà M

Si
 îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê ñðåäíå âçâåøåííîå ñóììû ìîëÿðíûõ ìàññ 
èçîòîïîâ f

t
:

ãäå A
r
i – îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà, à M

u
 – 

åäèíèöà ìîëÿðíîé ìàññû. Äëÿ ïðèðîäíîãî Si îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ ñëåäóþùåå: 
f28 = 0,922, f29 = 0,047 è f30 = 0,031. Îêîí÷à-
òåëüíûé âèä óðàâíåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà:

ãäå R  – ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, ñ – ñêîðîñòü ñâåòà 
â âàêóóìå,  – ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû è A

r
e 

– îòíîñèòåëüíàÿ àòîìíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ñîãëàñíî 

óðàâíåíèþ ïåðåä ïåðåñìîòðîì SI íåîáõîäèìî 
áûëî èçìåðèòü îáúåì ìîíîêðèñòàëëà, ïàðàìåòð 

Si
Si Si Si

Si

M
m N m N

N
 (2)

3
0

8
Si

Si

V V
N

V a
 (3)

3
0

8 Si

A
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m
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i i
Si i Si i r u

i i
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ðåøåòêè è èçîòîïíûé ñîñòàâ. Åñòåñòâåííî, ìàññà 
èñïîëüçóåìîãî ìîíîêðèñòàëëà òàêæå äîëæíà 
îïðåäåëÿòüñÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Êîí-
ñòàíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå, èçâåñòíû ñ äî-
ñòàòî÷íî ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ: ñêîðîñòü ñâåòà â 
âàêóóìå îïðåäåëåíà òî÷íî. Ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, 
ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû è îòíîñèòåëüíàÿ 
àòîìíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà èçâåñòíû ñ îòíîñèòåëü-
íûìè ñòàíäàðòíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè 5,9·10–12, 
2,3·10–10 è 2,9·10–11, ñîîòâåòñòâåííî, è èõ âêëàäîì â 
íåîïðåäåëåííîñòü ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íà òðåáóå-
ìîì óðîâíå 10–8.

Êðåìíèé ñòàë ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìàòåðèàëîì 
áëàãîäàðÿ åãî èñïîëüçîâàíèþ â ìèêðîýëåêòðî-
íèêå, ãäå ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû âûñîêî÷èñòûå 
è ïî÷òè èäåàëüíûå êðèñòàëëû áîëüøîãî ðàçìåðà. 
Îäíàêî, ââèäó òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïîðÿäêà 10–8, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî êèëîãðàììà, 
ñîâåðøåíñòâî è ÷èñòîòà êðèñòàëëà (ò.å. íàëè÷èå 
äåôåêòîâ (âàêàíñèé) ðåøåòêè è êîíöåíòðàöèÿ ïðè-
ìåñåé) äîëæíû áûòü èññëåäîâàíû êîëè÷åñòâåííî. 

Ñ öåëüþ íàèáîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ îáú-
åìà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ 
áûëà âûáðàíà ñôåðà (ñì. ðèñ. 2). Îáúåì ñôåðû 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñåðèåé èçìåðåíèé äè-
àìåòðà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè. Äèàìåòðû èçìå-
ðÿþòñÿ îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèåé. Ñõåìà 
ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîãî ñôåðè÷åñêîãî 
èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç âàêóóìíîé êàìåðû 
ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé, ñîäåðæàùåé øàð 
è îïòèêó Ôèçî. Äâà ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà îñ-
âåùàþòñÿ ñâåòîì ïëîñêîé âîëíû, èñõîäÿùèì îò 
ïåðåñòðàèâàåìûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ ÷åðåç ìíîãî-
ìîäîâûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà.

Îáúåêòèâû Ôèçî òùàòåëüíî îòðåãóëèðîâàíû 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ôîêóñ áûë â öåíòðå 
ñôåðû. Ñíà÷àëà èçìåðÿåòñÿ äèàìåòð ïóñòîãî ýòà-
ëîíà D, à çàòåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ 
ñôåðû è îïîðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè d

1
 è d

2
. Äèà-

ìåòð ñôåðû d çàòåì ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âû÷èòà-
íèÿ d

1
 è d

2
 èç D. Ñ ïîìîùüþ ýòîé 

òåõíèêè ìîæíî îäíîâðåìåííî èçìå-
ðèòü îêîëî 10 000 äèàìåòðîâ. Ñôåðà 
ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã ãîðèçîí-
òàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñåé, ÷òîáû 
ïîëíîñòüþ ïîêðûòü åå. Äîñòèãàå-
ìàÿ òî÷íîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò 
îò òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ôîðìà 
ñôåðû ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîìó 
ôðîíòó ñâåòà èíòåðôåðîìåòðà. Òà-
êèì îáðàçîì, íàèáîëåå âàæíûìè 
ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûå 
îáúåêòèâû è ñîçäàíèå ïî÷òè èäå-
àëüíîé ñôåðû. Òàê êàê ïîâåðõíîñòü 
ñôåðû îáû÷íî ïîêðûòà ðàçëè÷íûìè 
ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè,ýòî íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî äëÿ êîððåêöèè ìàññû, 
íî è äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èíòåðôåðîìåòðèè 
èç-çà ðàçíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ïîëó÷àå-
ìûõ ñäâèãîâ ôàçû.

Ñîñòàâ è òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñôåð Si 
äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ êàê äëÿ êîððåêöèè ìàññû, 
òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà. Äëÿ êîððåêöèè 
ìàññû èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê Si, è, 
òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåìîñòü ïî îòíîøåíèþ 
ê ýòàëîíó ìàññû íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî 
ðàçëè÷íûå îêñèäû êðåìíèÿ (SiO

x
), íî, âîçìîæíî, 

òàêæå àáñîðáèðîâàííóþ âîäó è äðóãèå çàãðÿçíè-
òåëè, ïðèìåíÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè èñïîëüçî-
âàí êîìáèíèðîâàííûé îïòè÷åñêèé è ðåíòãåíîâ-
ñêèé èíòåðôåðîìåòð, êîòîðûé ñîñòîèò èç òðåõ 
ìîíîëèòíî èçãîòîâëåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí 
èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, êàæäàÿ èç 
êîòîðûõ èìååò òîëùèíó îêîëî 1 ìì, è êîòîðûå 
ðàçäåëåíû îäèíàêîâûì ðàññòîÿíèåì. Ïîâåðõ-
íîñòü ýòèõ ïëàñòèí ïåðïåíäèêóëÿðíà èçìåðÿå-
ìûì ñëîÿì ðåøåòêè.

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé 
êðåìíèåâîé ñôåðû, èñïîëüçîâàííîé

ñ ýêñïåðèìåíòå Àâîãàäðî. Äèàìåòð è ìàññà, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿþò îêîëî 10 ñì è 1 êã. 

Èñòî÷íèê: PTB

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ ñôåðè÷åñêîãî èíòåðôåðîìå-
òðà Ôèçî, èçãîòîâëåííîãî â PTB. Èñòî÷íèê: PTB
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Íàêîíåö, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå 
àòîìíûõ ìàññ êðåìíèÿ ñ åãî êîíêðåòíûì èçîòîï-
íûì ñîñòàâîì è ýëåêòðîíîì. Â ðàìêàõ îïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà Àâîãàäðî âûÿñíèëîñü, ÷òî íåîïðåäå-
ëåííîñòü èçìåðåíèÿ ìîëÿðíîé ìàññû ïðèðîäíîãî 
êðåìíèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèìåðíî 3·10–7, îãðàíè-
÷èâàåò äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü. Ïîýòîìó áûëî ðå-
øåíî ñîçäàòü ìîíîêðèñòàëë âûñîêîé ÷èñòîòû ñ 
âûñîêîîáîãàùåííûì 28Si, ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåð-
æàíèåì 29Si è 30Si. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà «Àâîãàäðî» áûëè èçãîòîâ-
ëåíû äâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëà 28Si. 
Ïåðâûé ìîíîêðèñòàëë 28Si ìàññîé 5 êã ñ ìàðêèðîâ-
êîé «AVO28» áûë èçãîòîâëåí â 2004–2007 ãîäàõ. 
Ïðîèçâîäñòâî ïðîõîäèëî â íåñêîëüêî ýòàïîâ, íà-
÷èíàÿ ñ îáîãàùåíèÿ ãàçà SiF

4
 ïóòåì öåíòðèôóãèðî-

âàíèÿ â Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì öåíòðå (Öåíòðîòåõ) â 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è â Èíñòèòóòå õèìèè òåõíîëî-
ãèé âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè 
íàóê (ÈÕÂÂ ÐÀÍ) â Íèæíåì Íîâãîðîäå áûë âûðà-
ùåí ïîëèêðèñòàëë, êîòîðûé áûë ïðåîáðàçîâàí â 
ìîíîêðèñòàëë 28Si ìàññîé 5 êã. Èç ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ â CSIRO, Àâñòðàëèÿ, áûëè èç-
ãîòîâëåíû äâå òî÷íûå ñôåðû äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Àâîãàäðî. 

Â 2012 ãîäó PTB íà÷àë íîâûé ïðîåêò ïîä íàçâà-
íèåì kg-2 ïî ïðîèçâîäñòâó äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ 
êðèñòàëëîâ 28Si ïî 5 êã. Èçîòîïíîå îáîãàùåíèå 
ñíîâà áûëî ïðîâåäåíî â Ðîññèè. Ïîñëåäóþùèå 
ýòàïû ïðîèçâîäñòâà áûëè òàêèìè æå, êàê è äëÿ 
«AVO28», çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ñôåðû ïðî-
èçâîäèëèñü â PTB. Ïåðâûå êðèñòàëëû ýòîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñ îáîãàùåíèåì 99,9985 % ñòàëè äîñòóïíû 
â 2015 ãîäó, è áûëè èçãîòîâëåíû òðè ñôåðû äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Àâîãàäðî 
â PTB è Íàöèîíàëüíîì ìåòðîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå 
ßïîíèè (NMIJ). 

Ìîëÿðíàÿ ìàññà îáîãàùåííîãî êðèñòàëëà Si 
îïðåäåëåíà ñ îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ 
1,4·10–9.

Ðåçóëüòàòû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñôåð, ñîç-
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî êðèñòàëëà 
28Si, ðàçëè÷àëèñü âñåãî ëèøü íà 7·10–9 N

A
. Ñðåä-

íåå çíà÷åíèå ÷èñëà Àâîãàäðî ñîñòàâëÿåò 
N

A
 = 6,022140526(70)·1023 ìîëü–1 ñ íåîïðåäåëåííî-

ñòüþ 1,2·10–8.
Ýêñïåðèìåíò ñ âåñàìè Êèááëà òàêæå îáåñïå-

÷èâàåò ïðÿìóþ ñâÿçü ìåæäó ìàêðîñêîïè÷åñêîé 
ìàññîé è ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî 
ýêñïåðèìåíòà áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà Êèá-
áëîì  è ðåàëèçîâàíà â Íàöèîíàëüíîé ôèçè÷åñêîé 
ëàáîðàòîðèè, NPL, Âåëèêîáðèòàíèÿ è â Íàöèîíàëü-
íîì èíñòèòóòå ýòàëîíîâ è òåõíîëîãèé NIST, ÑØÀ.

Ýêñïåðèìåíò ñ âåñàìè Êèááëà âûïîëíÿåòñÿ 
äâóìÿ âàðèàíòàìè (ðèñ. 4). Ðàññìîòðèì äâå êà-
òóøêè: îäíà (êàòóøêà 1), ïî êîòîðîé ïðîõîäèò 
òîê, I

1
, ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé, à äðóãàÿ (êàòóøêà 

2), ïî êîòîðîé ïðîõîäèò òîê, I
2
, ïîäâèæíà â âåðòè-

êàëüíîì íàïðàâëåíèè (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ. 4). 
Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû, ïðèëîæåííîé ê 
ïîäâèæíîé êàòóøêå F

z
, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

ãäå Ô
12
/ z – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî 

ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî òîêîì, ïðîòåêàþùèì ÷å-
ðåç êàòóøêó 1. Ýòó ñèëó ìîæíî óðàâíîâåñèòü 
(ðåæèì ñèëû), ïîäêëþ÷èâ êàòóøêó 2 ê âåñàì, 
íàãðóæåííûì ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññîé, òàê ÷òî 
mg = –Fz (g – ìåñòíîå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì,

Â âàðèàíòå ðåæèìà ñêîðîñòè âòîðàÿ êàòóøêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçîìêíóòóþ öåïü, è íàâå-
äåííîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ ïðè åå âåðòèêàëü-
íîì ïåðåìåùåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v

z
. 

Íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå-
íèåì

Îáúåäèíåíèå óðàâíåíèé äàåò mgv
z
 = I

2
U

2
.

Â äàííîì óðàâíåíèè ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé.

Ïîñêîëüêó äàííûé ýêñïåðèìåíò ðàçäåëåí íà 
äâà ýòàïà, íà ñàìîì äåëå îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âèðòóàëüíîå ñðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé è ìåõàíè-
÷åñêîé ìîùíîñòè.

Íàïðÿæåíèå U èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà 
íàïðÿæåíèÿ Äæîçåôñîíà, òîê I èçìåðÿåòñÿ êàê 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R.

Îáúåäèíåííîå óðàâíåíèå 

12
2zF I

z
 (7)

12
2mg I

z
(8)

Ðèñ. 4. Ïðèíöèï ýêñïåðèìåíòà ñ âåñàìè Êèááëà

12 12 12
2 z

z
U v
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m f f
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ãäå Ñ – ïåðåìåííûé êîýôôèöèåíò f
J, 1

 è f
J,
 
2
; – ÷à-

ñòîòà Äæîçåôñîíà ïðè èçìåðåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ, 
h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ ìåñòà ýêñïåðèìåíòà, v

z
 – ñêîðîñòü ïå-

ðåìåùåíèÿ êàòóøêè, ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì 
óðàâíåíèåì âåñîâ Êèááëà, ñâÿçûâàþùèì ìàêðî-
ñêîïè÷åñêóþ ìàññó ñ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, ñîîò-
âåòñòâóþùåé óðàâíåíèþ â ýêñïåðèìåíòå «Àâî-
ãàäðî». Ïîñêîëüêó íè îäíà èç âåëè÷èí â ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ íå òðåáóåò ïðîñëåæèâàåìîñòè 
ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîíó ìàññû, ýêñïåðèìåíò ñ 
âåñàìè Êèááëà òàêæå ìîæåò ñëóæèòü ïåðâè÷íûì 
âîñïðîèçâåäåíèåì êèëîãðàììà. Âåëè÷èíû, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòå ñ âå-
ñàìè Êèááëà – ýòî ÷àñòîòû Äæîçåôñîíà f

J, 1
 è f

J, 2
; 

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g è ñêîðîñòü v
z
. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà äîëæíà áûòü 
òàêæå èçìåðåíà ìàññà.

Îêîëî 10 ëàáîðàòîðèé èìåþò äåéñòâóþùèå 
èëè ñòðîÿùèåñÿ âåñû Êèááëà, âêëþ÷àÿ NIST ÑØÀ, 
Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ýòàëîíîâ Êàíàäû (NRC), 
Øâåéöàðñêèé ôåäåðàëüíûé èíñòèòóò ìåòðîëîãèè 
(METAS), Íàöèîíàëüíóþ ëàáîðàòîðèþ ìåòðîëî-
ãèè (LNE) Ôðàíöèè, Ëàáîðàòîðèþ ýòàëîíîâ Íîâîé 
Çåëàíäèè (MSL), Êîðåéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèé èíñòèòóò ýòàëîíîâ è íàóêè (KRISS), Íàöè-
îíàëüíûé ìåòðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Òóðöèè (UME) 
è ÌÁÌÂ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè îñíîâàíû íà 
îäíîì è òîì æå áàçîâîì ïðèíöèïå, îïèñàííîì 
ðàíåå, îíè îòëè÷àþòñÿ ñâîåé êîíñòðóêöèåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàí ñõå-
ìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ âåñîâ Êèááëà Íàöèîíàëüíîãî 
èíñòèòóòà ýòàëîíîâ è òåõíîëîãèé ÑØÀ.

Èíñòèòóòû ìåòðîëîãèè METAS, NPL, NIST, NRC 
è äðóãèå ñîîáùèëè èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîñòî-
ÿííîé Ïëàíêà ñ ìèíèìàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ 
9·10–9.

Öåëåâàÿ ãðóïïà CODATA ïðîâåëà ñïåöèàëüíóþ 
îáðàáîòêó è êîððåêòèðîâêó çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîé 
êîíñòàíòû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ðèñ. 6).

Çíà÷åíèå îïðåäåëÿþùåé êîíñòàíòû h äåéñòâóþ-
ùåé SI ñîñòàâëÿåò:

           h = 6,62607015·10–34 Äæ ñ.
Ýòî çíà÷åíèå áûëî îêðóãëåíî ñ âûáîðîì ìè-

íèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà öèôð, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ñîãëàñîâàííîñòü íûíåøíåé è äåéñòâóþùåé SI. 
Îïðåäåëÿþùàÿ êîíñòàíòà íå èìååò íåîïðåäåëåí-
íîñòè. Îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ 
CODATA 1,0·10–8 ïåðåíîñèòñÿ íà IKP.

Âîñïðîèçâåäåíèå, ïîääåðæàíèå
è ðàñïðîñòðàíåíèå êèëîãðàììà

Â ïðåäûäóùåé SI ìåæäóíàðîäíûé ïðîòîòèï 
êèëîãðàììà, õðàíÿùèéñÿ â ÌÁÌÂ, áûë åäèí-
ñòâåííûì èñòî÷íèêîì êèëîãðàììà. Òåïåðåøíåå 
îïðåäåëåíèå êèëîãðàììà íå ïîäðàçóìåâàåò êà-
êîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî ìåòîäà è èñòî÷íèêà åãî 
âîñïðîèçâåäåíèÿ. Ëþáîé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýòàëîííîé 
ìàññû, ïðîñëåæèâàåìîå ê çíà÷åíèþ îïðåäåëÿ-
þùåé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà (âêëþ÷àÿ îïðåäåëåíèå 
ìåòðà è ñåêóíäû), ìîæåò áûòü ïåðâè÷íûì ìå-
òîäîì. Íà äàííûé ìîìåíò åñòü äâà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ìåòîäà, êîòîðûå äîêàçàëè ñïîñîáíîñòü 

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âåñîâ 
Êèááëà NIST

Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, 
ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà ñ âåñàìè 
Êèááëà (KB) è ýêñïåðèìåíòà Àâîãàäðî 

(ïëîòíîñòü êðèñòàëëà ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà) âìåñòå ñî çíà÷åíèåì 
CODATA 2017. Çåëåíàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò 

±2 ÷àñòè íà 108, à âíåøíÿÿ ñåðàÿ ïîëîñà 
ñîîòâåòñòâóåò ±5 ÷àñòåé íà 108. Èñòî÷íèê: 
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âîñïðîèçâåñòè êèëîãðàìì ñ òðåáóåìîé îòíîñè-
òåëüíîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â 10-8. 
Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðåäâàðèòåëüíûì èññëå-
äîâàíèåì, îðãàíèçîâàííûì ÌÁÌÂ «Ñðàâíåíèå 
ðåàëèçàöèé êèëîãðàììà», êîòîðîå ïðîâîäèëîñü â 
2016-2017 ãîäàõ äî ïåðåîïðåäåëåíèÿ êèëîãðàììà. 
Â ðàìêàõ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâåäåíî êëþ÷åâîå ñðàâíåíèå ðåàëèçàöèè 
êèëîãðàììà ïÿòüþ ó÷àñòâóþùèìè íàöèîíàëü-
íûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè èíñòèòóòàìè, à èìåííî: 
LNE (Ôðàíöèÿ), NIST (ÑØÀ), NMIJ (ßïîíèÿ), NRC 
(Êàíàäà) è PTB (Ãåðìàíèÿ). LNE, NIST è NRC èñ-
ïîëüçîâàëè âåñû Êèááëà; NMIJ è PTB èñïîëüçîâàëè 
ñôåðû èç îáîãàùåííîãî 28Si. Ðåçóëüòàòû ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè õîðîøåå ñîãëàñèå. Îäíàêî ðå-
çóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 6, êîòîðûå áûëè îïóáëèêîâàíû 
ïî çàâåðøåíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, 
ïîêàçàëè, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ íå ñîãëàñóþòñÿ 
â ïðåäåëàõ çàÿâëåííûõ íåîïðåäåëåííîñòåé, ÷òî 
âûçûâàåò ðàçíîãëàñèÿ. Ïðèìåíåíèå ìåíüøèõ 
íåîïðåäåëåííîñòåé ïðèâåëî áû ê íåñîãëàñîâàí-
íîñòè ðàçëè÷íûõ âîñïðîèçâåäåíèé êèëîãðàììà, 
÷òî áûëî áû íåïðèåìëåìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàð-
ìîíèçèðîâàííîé ãëîáàëüíîé øêàëû ìàññû. Äëÿ 
ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíî, ÷òîáû 
äåÿòåëüíîñòü íàöèîíàëüíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ èí-
ñòèòóòîâ ïî âîñïðîèçâåäåíèþ è ïåðåäà÷å åäè-
íèöû ìàññû áûëà íà îñíîâå âðåìåííîãî «ñî-
ãëàñîâàííîãî çíà÷åíèÿ» âìåñòî ñâîåé ìåñòíîé 
ðåàëèçàöèè. Ýòî ñîãëàñîâàííîå çíà÷åíèå äîëæíî 
áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå êëþ÷åâûõ ñëè÷åíèé â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè Ñîãëàøåíèÿ î âçà-
èìíîì ïðèçíàíèè CIPM (CIPM MRA).

Äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âîñïðîèç-
âåäåíèÿ åäèíèöû ìàññû îäíèì èç 
äâóõ ïðèâåäåííûõ âûøå ìåòîäîâ 
íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò 
«Àâîãàäðî» èëè ñîçäàòü ñîáñòâåííûå 
âåñû Êèááëà, äëÿ ÷åãî ïîòðåáóþòñÿ 
çàòðàòû â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèë-
ëèîíîâ äîëëàðîâ. Íå êàæäàÿ ñòðàíà 
ñïîñîáíà íà òàêèå âëîæåíèÿ.

Íàöèîíàëüíûé ìåòðîëîãè÷åñêèé 
èíñòèòóò, ñàìîñòîÿòåëüíî íå âîñïðî-
èçâîäÿùèé åäèíèöó, ìîæåò ïîëó÷èòü 
ïðîñëåæèâàåìîñòü îò âîñïðîèçâî-
äÿùåãî êèëîãðàìì íàöèîíàëüíîãî 
ìåòðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïóòåì 
êàëèáðîâêè ñâîåãî ýòàëîíà ìàññû, 
ïîñêîëüêó ýòî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé 
ïðàêòèêîé âî âñåõ îáëàñòÿõ ìåòðîëî-
ãèè. Ìàññîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå åäè-
íèöû òàêæå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî 
Ìåæäóíàðîäíûì áþðî ìåð è âåñîâ 
ñ åãî ðàíåå îòêàëèáðîâàííûì «íà-
áîðîì èñõîäíûõ ýòàëîíîâ åäèíèöû 

ìàññû» (ERMS) è ðàáî÷èìè ýòàëîíàìè. Ñðàâíåíèå 
ïðåäûäóùåé è íûíåøíåé öåïî÷êè ïðîñëåæèâà-
åìîñòè êèëîãðàììà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Îñíîâ-
íûì èçìåíåíèåì ÿâëÿåòñÿ çàìåíà IKP, êîòîðûé, 
ïî îïðåäåëåíèþ, èìåë íóëåâóþ ïîãðåøíîñòü, 
ïåðâè÷íîé ðåàëèçàöèåé êèëîãðàììà (â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïóòåì ýêñïåðèìåíòîâ ñ âåñàìè Êèááëà èëè 
ýêñïåðèìåíòîâ «Àâîãàäðî» ñ âîçìîæíîñòüþ ïîä-
êëþ÷åíèÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ), ÷òî äàñò íåî-
ïðåäåëåííîñòü íå ïðåâûøàþùåé 10 ìêã. Êðîìå 
òîãî, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò ñ âåñàìè Êèááëà è 
ýêñïåðèìåíò «Àâîãàäðî» ïðîâîäÿòñÿ â âàêóóìå, 
íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü ïîïðàâêó íà ïåðåíîñ èç âà-
êóóìà â âîçäóõ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé 
íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, 
÷òî, îäíàêî, ïî-ïðåæíåìó óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåá-
íîñòè ïåðåäîâûõ êàëèáðîâî÷íûõ ëàáîðàòîðèé.

Ñáîðíèê âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé, 
êàñàþùèõñÿ íàñòîÿùåãî îïðåäåëåíèÿ êèëî-
ãðàììà, ìîæíî íàéòè â áðîøþðå «The Focus 
Issue of Metrologia: Realization, Maintenance, and 
Dissemination of the Kilogram (Êëþ÷åâûå âîïðîñû 
ìåòðîëîãèè: ðåàëèçàöèÿ, ïîääåðæàíèå è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå êèëîãðàììà). 

Ïîñëå óñïåøíîãî ïåðåõîäà íà íîâîå îïðåäå-
ëåíèå êèëîãðàììà è íîâûé ìåòîä åãî âîñïðîèç-
âåäåíèÿ, ñïîñîáû è ñðåäñòâà ïåðåäà÷è åäèíèöû 
îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè, ò.ê. ãèðè âûñîêèõ êëàññîâ 
òî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ïî êîíñòðóêöèè, îò-
íîñèòåëüíî íåäîðîãèìè è âûñîêîñòàáèëüíûìè 
ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé ìàññû. Èçìåíèëîñü îïðå-
äåëåíèå, ìåòîä âîñïðîèçâåäåíèÿ êèëîãðàììà è 
óñëîâèÿ ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ ïëàòèíî - èðèäèåâûõ 
êîïèé. 

Ðèñ. 7. Ïðåäûäóùàÿ è íûíåøíÿÿ öåïî÷êè
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êèëîãðàììà
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Êðîìå òîãî, ïåðåîïðåäåëåíèå åäèíèöû ìàññû 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü åäèíèöó ìàññû ëþáîãî 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ãèðè (íå òîëüêî 1 êèëî-
ãðàìì) è, òàêèì îáðàçîì, äàåò âîçìîæíîñòü 
óëó÷øèòü ïðîñëåæèâàåìîñòü äëÿ ïàðêà ïðèáîðîâ  
è óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé ìàëûõ 
çíà÷åíèé ìàññû ãèðü.

Ñèñòåìà ïåðåäà÷è åäèíèöû ìàññû ïðåòåðïèò 
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ: îíà áóäåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ÷åðåç âàòò-âåñû èëè êðåìíèåâûå ñôåðû 
ê ìåæäóíàðîäíîìó ïðîòîòèïó êèëîãðàììà ÊI è îò 
íåãî ê íàöèîíàëüíûì ïðîòîòèïàì (ïåðâè÷íûì ýòà-
ëîíàì èç ïëàòèíî-èðèäèÿ è êðåìíèÿ), ðàñïðåäå-
ëÿòüñÿ ÷åðåç âòîðè÷íûå ýòàëîíû èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè è äðóãèå àðòåôàêòû.

ÌÁÌÂ ïî-ïðåæíåìó áóäåò îêàçûâàòü óñëóãè 
ïî êàëèáðîâêå ýòàëîíîâ ìàññû, ðåçóëüòàòû êî-
òîðûõ ñî âðåìåíè ïåðåîïðåäåëåíèÿ êèëîãðàììà 
äîëæíû áóäóò ïðîñëåæèâàòüñÿ ê îïîðíîìó çíà-
÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïóòåì ñëè÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ 
ðåàëèçàöèé êèëîãðàììà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåîïðåäåëåíèå êèëî-
ãðàììà ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è òåõíîëîãèé ëèøü îò òåõ ÍÌÈ, êîòîðûå 
õîòåëè áû ñàìîñòîÿòåëüíî ðåàëèçîâûâàòü îïðå-
äåëåíèå êèëîãðàììà, äàííîå â ñèñòåìå SI, è îò 
ñàìîãî ÌÁÌÂ. Äàííûé ïðîöåññ íå çàòðîíåò âñå 
îñòàëüíûå ÍÌÈ, åñëè íå ñ÷èòàòü òîãî, ÷òî â áóäó-
ùåì îíè ñìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïðîñëåæèâàåìîñòü 
íå òîëüêî ê ÌÁÌÂ, íî è ê ðÿäó äðóãèõ ÍÌÈ.

Íàöèîíàëüíûé ýòàëîí ìàññû
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâ Íàöèîíàëüíîãî 
ýòàëîíà åäèíèöû ìàññû Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü 
ÍÝ ÐÁ 15-05 âõîäÿò: ýòàëîííûå ãèðè èç íåðæàâå-
þùåé ñòàëè íîìèíàëüíîé ìàññû 1 êã ÊÃÝ-1 ¹ 5 
è 1 êã E

1
 ¹ 15918, íàáîðû ýòàëîííûõ ãèðü ñ íî-

ìèíàëüíûì çíà÷åíèåì ìàññû îò 1 ìã äî 500 ìã 
è îò 1 ã äî 500 ã êëàññà òî÷íîñòè Å

1
, à òàêæå ýòà-

ëîííûå êîìïàðàòîðû ìàññû Ñ5S (Max = 5 ã è 
d = 0,1 ìêã), ÀÕ106 (Max = 111 ã è d = 1 ìêã), ÀÒ1005 
(Max = 1 109 ã è d = 0,01 ìã). 

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ýòàëîííûõ ãèðü 
íîìèíàëüíîé ìàññîé 1 êã, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Íàöè-
îíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ìàññû íå ïðåâûøàåò 
±0,05 ìã.

Íàöèîíàëüíûé ýòàëîí åäèíèöû ìàññû Ðåñïó-
áëèêè Áåëàðóñü ÍÝ ÐÁ 15-05 ïðîñëåæèâàåòñÿ äî 
êîïèè Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîòîòèïà êèëîãðàììà 
(ÌÏÊ) ¹ 12, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà åäèíèöû ìàññû 
ÐÔ ÃÝÒ 3-2020 Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Êîïèÿ 
ÌÏÊ ¹ 12 îäèí ðàç â äâàäöàòü ëåò ñëè÷àåòñÿ ñ 
Ìåæäóíàðîäíûì ïðîòîòèïîì êèëîãðàììà, õðàíÿ-
ùèìñÿ â Ìåæäóíàðîäíîì áþðî ìåð è âåñîâ. 

Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü îáåñïå÷èâàåò ó÷àñòèå 

ñâîèõ ãîñóäàðñòâåííûõ ýòàëîíîâ â ìåæäóíàðîä-
íûõ ñëè÷åíèÿõ, ïðîâîäèìûõ òåõíè÷åñêèìè êîìè-
òåòàìè ÊÎÎÌÅÒ (Åâðî-Àçèàòñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî 
ãîñóäàðñòâåííûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé), 
÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìåæäóíàðîäíûå îáÿçà-
òåëüñòâà ïî ïðèçíàíèþ ýêâèâàëåíòíîñòè ýòàëîíîâ 
è ñåðòèôèêàòîâ êàëèáðîâêè è èçìåðåíèé. Ðåçóëü-
òàòû îöåíêè ýêâèâàëåíòíîñòè íàöèîíàëüíûõ ýòàëî-
íîâ ïóáëèêóþòñÿ â Ìåæäóíàðîäíîé áàçå äàííûõ 
êëþ÷åâûõ ñëè÷åíèé Ìåæäóíàðîäíîãî áþðî ìåð 
è âåñîâ (KCDB BIPM) (http://kcdb.bipm.org/) â 
âèäå èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ êëþ÷åâûõ è ðå-
ãèîíàëüíûõ ñëè÷åíèé ýòàëîíîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ 
âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

ÁåëÃÈÌ ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ñëè÷åíèÿõ ïî òåìå 
ÊÎÎÌÅÒ 258/RU/02 «Êëþ÷åâûå ñëè÷åíèÿ â îáëà-
ñòè èçìåðåíèÿ êðàòíûõ è äîëüíûõ åäèíèö êèëî-
ãðàììà». Ðåçóëüòàòîì ñëè÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçìå-
ùåíèå â áàçå äàííûõ ÌÁÌÂ 6 ÑÌÑ ñòðîê. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÁåëÃÈÌ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå 
â äîïîëíèòåëüíûõ ñëè÷åíèÿõ â îáëàñòè èçìåðåíèÿ 
ìàññû COOMET.M.M-S6, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü 
êîëè÷åñòâî ÑÌÑ ñòðîê â áàçå äàííûõ ÌÁÌÂ.

Åæåãîäíî ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ 
íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà. 

Âèçóàëüíî èçìåíåíèå ìàññû ãèðü 1 êã ÊÃÝ-1 ¹ 5 è 
1 êã E

1
 ¹ 15918, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Íàöèîíàëüíîãî 

ýòàëîíà åäèíèöû ìàññû, ìîæíî ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ïî ãðàôèêàì íåñòàáèëüíîñòè. Ãèðÿ ÊÃÝ-1 ¹ 5 
îòêàëèáðîâàíà 13.10.2022 âî ÔÃÓÏ «ÂÍÈÈÌ èì. 
Ä.È.Ìåíäåëååâà» íà Ãîñóäàðñòâåííîì ïåðâè÷íîì 
ýòàëîíå åäèíèöû ìàññû ÐÔ ÃÝÒ 3-2020.

Â äåêàáðå 2022 â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé Íà-
öèîíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ìàññû Ðåñïóáëèêè 
Áåëàðóñü áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

-3 ìã; 
ÑÊÎ ñðåäíåé ñêîðîñòè äðåéôà 0,0011 ìã/ìåñ. 
Èññëåäîâàíèå îõâàòûâàåò 16 ìåæêàëèáðîâî÷íûõ 
èíòåðâàëîâ ñ 1986 ãîäà. Íåñòàáèëüíîñòü ãèðè çà 
ïîñëåäíèé ìåæêàëèáðîâî÷íûé èíòåðâàë ñîñòà-
âèëà – 0,038 ìã.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
Íàöèîíàëüíûé ýòàëîí, õîòü è íåçíà÷èòåëüíî, íî 
ïîñòîÿííî èçìåíÿåò ñâîþ ìàññó. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
íåîáõîäèìî è ïëàíèðóåòñÿ èçãîòîâèòü è âêëþ÷èòü 
â ñîñòàâ Íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ìàññû 
äîïîëíèòåëüíóþ ãèðþ, íîìèíàëüíîé ìàññîé îäèí 
êèëîãðàìì, êîòîðàÿ ñìîæåò ñûãðàòü ðîëü ýòà-
ëîíà-êîïèè, ñ ïîñëåäóþùèì ñëè÷åíèåì åå íå 
òîëüêî ñ Ãîñóäàðñòâåííûì ïåðâè÷íûì ýòàëîíîì 
åäèíèöû ìàññû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, íî è ñ 
êîïèåé ÌÏÊ, ïðèíàäëåæàùåé ÌÁÌÂ. Èñêëþ÷å-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî çâåíà â ïðîñëåæèâàåìîñòè, 
ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿåò íà òî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè Íàöèîíàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû ìàññû.

Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè 
ÁåëÃÈÌ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè 



èçìåðåíèé ïóòåì ïðèîáðåòåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
êîìïàðàòîðà ìàññû ñ Max = 1011 ã è d = 0,001 ìã, 
à êðîìå òîãî, ïðîäîëæåíèå ó÷àñòèÿ â êëþ÷åâûõ 
ñëè÷åíèÿõ ñ ÍÌÈ äðóãèõ ñòðàí äëÿ ìåæäóíàðîä-
íîãî ïðèçíàíèÿ.

Äàòà
êàëè-

áðîâêè/ 
ïîâåðêè

19
8
6

19
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19
94
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8

2
0
01

2
0
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2
0
0
5

2
0
0
8

2
01

0

2
01

2

2
01

4

2
01

6

2
01

8

2
02

0

2
02

2

Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü 
äðåéôà, 

ìã

Íåñòàáèëü-
íîñòü çà 

ïîñëåäíèé 
ìåæêàëè-
áðîâî÷íûé 
èíòåðâàë, 

ìã

Ïîãðåø-
íîñòü 

ãèðè, ìã
2,67 2,55 2,47 2,46 2,41 2,36 2,24 2,24 2,21 1,89 1,86 1,84 1,83 1,73 1,82 1,92 -1,57Å-03 -0,038

Òàáëèöà 1
Ãèðÿ 1 êã ÊÃÝ-1 ¹ 5

ÁåëÃÈÌ ïëàíèðóåò íà÷àòü èññëåäîâàíèå ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ ãèðü êëàññà òî÷íîñòè E

2
 (ìàãíèòíàÿ 

âîñïðèèì÷èâîñòü, îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü).
Íàöèîíàëüíûé ýòàëîí åäèíèöû ìàññû Ðåñïóáëèêè 

Áåëàðóñü íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ïîñòîÿííîãî ðàçâè-
òèÿ, êîòîðîå îòðàæàåò ïîòðåáíîñòè ïðîìûøëåííî-
ñòè, à òàêæå íàóêè è òåõíèêè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû

1. Ã¸áåëü Ýðíñò Î. Íîâàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ñè-
ñòåìà åäèíèö (SI). Êâàíòîâàÿ ìåòðîëîãèÿ è êâàí-
òîâûå ýòàëîíû. Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî / Ýðíñò 
Î. Ã¸áåëü, Óâå Çèãíåð ; íàó÷. ðåä. ïåð.: Â. Ë. 
Ãóðåâè÷, Í. À. Æàãîðà. – Ìèíñê : ÁåëÃÈÌ, 2021. – 
324 ñ. – (Ñåðèÿ «Ìåòðîëîãèÿ çà ðóáåæîì»). ISBN 
978-985-6726-77-7.

Íàòàëüÿ Ëåîíèäîâíà ÊÀÌÊÎÂÀ,
íà÷àëüíèê ïðîèçâîäñòâåíî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî îòäåëà èçìåðåíèé
ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí ÁåëÃÈÌ;
Íèêîëàé Àäàìîâè÷ ÆÀÃÎÐÀ,
âåäóùèé èíæåíåð ïî ìåòðîëîãèè,
ÍÈÎÇÒÌ, ÍÒÏ ÁåëÃÈÌ, ä.ò.í.

Äàòà
êàëèáðîâêè/ 

ïîâåðêè 2
0
01

2
0
0
4

2
0
0
6

2
0
0
9

2
01

1

2
01

3

2
01

5

2
01

7

2
01

9

2
02

1 Ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü äðåéôà, 

ìã

Íåñòàáèëüíîñòü çà 
ïîñëåäíèé ìåæêà-

ëèáðîâî÷íûé èíòåð-
âàë, ìã

Ïîãðåøíîñòü 
ãèðè, ìã

0,23 0,23 0,29 -0,14 -0,19 -0,36 -0,36 -0,34 -0,30 -0,13 -9,94Å-07 -0,025

Òàáëèöà 2
Ãèðÿ 1 êã Å

1
 ¹ 15918

Ãðàôèê íåñòàáèëüíîñòè ìàññû
ýòàëîííîé ãèðè 1 êã ÊÃÝ-1 ¹ 5

Ãðàôèê íåñòàáèëüíîñòè ìàññû
ýòàëîííîé ãèðè 1 êã Å

1
 ¹ 15918


