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“To measure or not to measure, that is the question”
(“A mdsura sau a nu mdsura, aceasta este intrebarea”)’

ABSTRACT:

The paper presents a short history regarding the adoption of the metric system both in the world and
Romania, after which the main stages that have underpinned the development of Metrology in our country are
reviewed.

As a particular case, reference will be made to one of the most important areas of Metrology, with an
impressive history - Mass field. As a result, the article aims to be a synthesis of the most important and
representative moments from the past and current activity in this field, as well as the evolution of the
measurement standards and the methods used in the dissemination of mass unit.

Reference will be made to the main measurement units from the Cuza period, after which, as an arch
over time, it is related to Planck's constant, according to which the mass unit is defined starting with May 20,
2019.
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1. Introducere

In viata de zi cu zi, dar si mai mult, in lumea stiintifica este necesar ca valorile marimilor,
pentru a fi Intelese, sa fie exprimate intr-o unitate de masura.

Ne putem Intreba de multe ori ce reprezintd un metru sau o secunda? Exista un rationament
pentru care unitatea de lungime are acea marime fixata, stabilitd, care pare aleatoare, si nu alta?
Oare metrul corespunde unui etalon natural, sau este stabilit aleator de om?

' Dr. ing., Directia Regionala de Metrologie Legal (anterior Institutul National de Metrologie).
V. Echeverria, “To measure or not to measure, that is the question. A reflection on the ontology of measurements”,
NCSLI International Symposium, SUA, 2006.
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Omul este cel care a inventat unitatile de masura si le considera ca universale, acest aparent
paradox facand sa ne punem probleme privind semnificatia unitatilor de masura.

Pentru a explica aceasta curiozitate asupra unitatilor de masura, care se pare ca au o definitie
abstractd, ar fi interesant sd se stie cum a evoluat conceptia marimilor masurabile de-a lungul
istoriei stiintei, de a intelege de ce dintre toate unitatile care exista, pentru exprimarea aceleiasi
madrimi, una singura a fost retinuta ca oficiala.

2. Scurta prezentare a istoriei unitiatilor de masura

Primele unitdti de masurd (ca de altfel si primele mijloace de masurare) au fost: cotul,
piciorul, palma, palmacul si degetul omului, Fig.1. Inca din antichitate, la toate popoarele, acestea
constituiau baza sistemului de masuri pentru lungime, arie si volum. Pentru masurile de masa, sursa
de inspiratie au reprezentat-o produsele agricole’.

Palmacul reprezenta o veche unitate de masurd pentru lungime, folositd mai ales in
Moldova, egald cu 3,4 cm si echivaland aproximativ cu a opta parte dintr-o palma.

coudés

FACE

Fig.1: Primele unitati de masura : cotul, piciorul, palma, palmacul *’

Unitatea de masura pentru lungime in urma cu 4000 de ani era cotul dublu, cu valoarea de
592 mm, dimensiune egala cu lungimea pendulului care bate secunda’.

Unitatea de masurd pentru masa, folositd in aceeasi perioadda, avea la bazd masa apei
continutd intr-un cub ale carui muchii erau egale cu latimea unei palme, respectiv cu 1/10 din cotul
dublu babilonian. Unitatea de masa babiloniana (mina regala) avea masa de 982 g. S-a constatat din
calcule cd, daca se lua ca baza muchia cubului de 99,2 mm, valoarea masei trebuia sa fie de 976 g,
perioadd’. Se poate observa ci unitatea de volum se definea in functie de unitatea de lungime (cotul
dublu), in timp ce unitatea de masa se definea in functie de unitatea de volum.

Intrucat acestea pot fi considerate a fi de bazi la realizarea sitemului metric se poate spune
ca antichitatea a reprezentat un pas important, care a deschis calea saltului inregistrat in ultimele
doua secole la stabilirea sistemului metric de unitati de masura.

’F. Tacobescu, N. Ilioiu, Metrologia - Etalon al civilizatiilo”, Bucuresti, Editura Academiei Romane, 2004.
* D. Oprea, Istoria unitdilor de masurd — Greutdfi gi lungimi, 2010,
[https://istoriiregasite.wordpress.com/2010/05/12/inventii-in-istorie-greutati-si-lungimi]
> Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Medidas Elétricas A Linguagem da
Metrologia, [http://www.facom.ufu.br/~albertini/madeleine/images/d/da/Aula_2 metrologia.pdf]
j F. Tacobescu, N. Ilioiu, Metrologia - Etalon al civilizatiilor, Bucuresti, Editura Academiei Romane, 2004.

Idem.
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in secolul XVII-lea, in Europa erau legalizate unititi de masura proprii fiecirei tari. Intrucat
acestea erau diferite de la o tara la alta, au fost create o serie de probleme, atat in comert, cat si intre
relatiile dintre tari, datorita calculelor complicate.

Ca urmare a acestui fapt, in Franta se pune problema realizarii unui sistem de unitati de
masurd, la baza caruia sa se afle o unitate de lungime invariabila si usor de reprodus.

In 1668, savantul englez John Wilkins, membru al Societatii Regale in lucrarea sa An Essay
Towards A Real Character and a Philosophical Language defineste o lungime, un volum si o masa
,universald”. Lungimea era definita drept 38 de toli de Prusia (cca. 993,7 mm), corespunzand
lungimii unui pendul cu semiperioada micilor oscilatii de o secundd. Volumul era definit prin latura
unui cub de lungime dati, iar masa era cea a apei de ploaie care umplea acest volum®.

in anul 1790 Adunarea Constituantd Franceza, la propunerea lui Talleyrand se pronunti
pentru crearea unui sistem de unitdfi de masura stabil, uniform si simplu, bazat pe o marime
naturald unitara, iar ca unitate de baza estea ales metrul lui Burattini (care redenumea unitatea de
masura universala propusa de John Wilkins in metru (metro cattolico, traducere literala a expresiei
masurd universala).

In 1793, la obiectia ca lungimea pendulului cu semiperioada de o secundd nu este aceeasi
peste tot, metrul este definit provizoriu ca fiind exact a 10 milioana parte dintr-un sfert de meridian
terestru. Cu aceastd unitate se definesc unitatile de volum si masa, punandu-se bazele sistemului
metric zecimal. In acelasi an, Adunarea Nationald a Frantei hotariste crearea unor etaloane pentru
metru si grave, denumirea originald pentru kilogram’.

La 7 aprilie 1795, Adunarea Nationald a Frantei adoptd definitiv aceastd definitie, prin
decret. Termenii ,,gravet” (corect ,,milligrave”) si ,,grave” sunt inlocuiti cu termenii gram, respectiv
kilogram.

De asemenea, au fost multe discutii intre lingvisti pentru a defini unitatile de masura. Astfel,
s-au ales nume provenite din limba greaca si anume: unitatea de lungime, metrul, va veni din
grecescul “metron” (masurd), volumul se va exprima in litru (din grecescul “litra”, masura
greceascd pentru lichide) si greutatea in grame (din grecescul “gramma”, insemnand greutate mica).

Creearea sistemului metric zecimal in perioada Revolutiei Franceze si depunerea ulterioara,
la 22 iunie 1799, a doud etaloane din platina, reprezentand metrul si kilogramul la Arhivele
Republicii Franceze din Paris (Fig. 2, Fig. 3) pot fi considerate ca o prima etapa in fondarea
Sistemul International de Unitati actual.

1799: Métre des Archives
(Platinum Bar)

Fig. 2: Kilogramul de la Arhive'’ Fig. 3: Metrul de la Arhive'

8 A. Valcu, C. Militaru, Trasabilitatea masurarilor si asigurarea metrologica, Editura Standardizarea, 2011.
9
Idem.
0°F. J. Smith, “Standard Kilogram Weights A Story of Precision Fabrication”, Platinum Metals, Rev., 1973, 17, (2), 66.
""'W. J. Rensburg, “The art of Measuring”, [https://www.slideshare.net/wernerjvr/the-roi-of-ux-design-39911538]
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La 10 decembrie 1799 (o lund dupa lovitura de stat a lui Napoleon), sistemul metric este
adoptat in Franta, iar dupa 13 ani este retras, fiind abolit complet in timpul Restauratiei.

In 1816, Tarile de Jos introduc sistemul metric care va fi reintrodus in Franta abia dupa
Revolutia din 1830.

In 1832, Gauss sustine cu tirie utilizarea Sistemului Metric impreuna cu secunda, definita in
astronomie, ca sistem coerent de unitati in toate stiintele fizicii. El a fost primul care a facut
masurari absolute ale campul magnetic terestru cu ajutorul unui sistem zecimal bazat pe trei unitagi
de masurd mecanice: milimetrul, gramul si secunda (sistem de unitdfi cunoscut ca Sistemul [lui
Gauss), pentru marimile lungime, masa, respectiv timp.

In anii care au urmat, Gauss si Weber au extins aceste masurdri pentru a include si
fenomenele electrice'.

Aceste aplicatii In domeniul electricitatii si magnetismului au fost In continuare dezvoltate
dupa 1860 sub conducerea activa a cunoscutilor oameni de stiintd Maxwell si Thomson, membrii ai
Asociatiei Britanice pentru Dezvoltarea Stiintei (BAAS, BA in zilele noastre). Ei au pledat pentru
realizarea unui sistem coerent de unitati care sa contind atdit marimi fundamentale cat si marimi
derivate.

In 1874, BAAS a introdus sistemul CGS, un sistem coerent, tridimensional, bazat pe trei
marimi mecanice: centimetrul, gramul si secunda, care folosea prefixe de la micro- la mega- pentru
exprimarea multiplilor si submultiplilor zecimali'.

Marimile sistemului CGS, din pacate, nu sunt foarte convenabile in domeniul electricitate si
magnetism fapt pentru care, prin anii 1880, BAAS si Congresul International Electric, predecesorul
Comisiei Electrotehnice Internationale, au aprobat un sistem coerent de unitati practice. Printre ele
se numarau: ohmul pentru rezistenta electrica, voltul pentru forta electromotoare si amperul pentru
curentul electric'®.

La 20 mai 1875, cu ocazia ultimei Conferinte Diplomatice a Metrului, semnata la Paris de
17 state, ia nastere Conventia Metrului, care infiinteaza Biroul International de Masuri si Greutati,
stabileste Comitetul International si Conferinta Generald. Totodata, sunt realizate noi prototipuri
internationale ale metrului si kilogramului, aprobate in 1889 de prima CGPM. Acestea, impreuna cu
secunda astronomilor ca unitate de timp, constituie un sistem de unitati mecanice tridimensional,
similar sistemului CGS, dar ale carei unitati de baza erau: metrul, kilogramul si secunda (sistemul
MKS).

In 1901, fizicianul Giorgi arati ci este posibili combinarea unitatilor electrice cu cele ale
sistemului MKS pentru formarea unui singur sistem coerent quadri-dimensional, prin addugarea la
aceste trei unitati de baza o a patra unitate, de natura electricd, cum ar fi amperul sau ohmul.
Propunerea lui Giorgi a deschis calea catre alte extinderi. Dupa cea de a sasea CGPM din anul
1921, care extindea atributiile si responsabilitatile Biroului International de Masuri si Greutati
(BIPM) la alte domenii ale fizicii, si dupa crearea Comitetului Consultativ de Electricitate (CCE)
prin intermediul celei de-a saptea CGPM (1927), propunerea lui Giorgi a fost discutata in detaliu de
CEI (Comisia Electrotehnica Internationald), Uniunea Internationald de Fizicd Purd si aplicatd
(UIPPA) si alte organizatii internationale. Aceste discutii au condus, in urma propunerii CCE din
anul 1939, la adoptarea unui sistem quadri-dimensional bazat pe metru, kilogram, secunda si amper
(sistemul MKSA), propunere ce a fost aprobata de Comitetul International in anul 1946.

2 Bureau International des Poids et Mesures, (BIPM), Le Systéme international d unités (SI), 8¢ édition, 2006.
13

Idem.
'4 Bureau International des Poids et Mesures, (BIPM), Travaux et Memoires du BIPM, Tome 22, 1966.
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In urma unei anchete internationale efectuata de
BIPM incepand cu anul 1948, la cea de a zecea CGPM
din anul 1954 s-a aprobat introducerea amperului, a
Kelvinului si candelei ca unitdti de baza pt curent
electric, temperatura termodinamicd i, respectiv,
intensitate luminoasa. Acest sistem va primi numele de
Sistem International de Unitati (SI), cu ocazia celei de a
11-a CGPM din anul 1960. In anul 1971, cu ocazia celei
de-a 14-a CGPM, a fost addugatd si cea de a saptea
marime fundamentald a SI, si anume molul, astfel incat
imaginea completa a Sistemului International de Unitati
a devenit cea reprezentata in Fig. 4.

In momentul de fatd, sistemul international
(prescurtat SI) este cel mai utilizat sistem de unitati de ~ Fig- 4: Sistemul international de unitati'”
masurd pe plan mondial. Sistemul este folosit in majoritatea tarilor lumii, cu exceptia unori tari care
n-au trecut incd oficial la SI, precum Statele Unite al Americii, Liberia si Myanmar. Totusi, in
SUA, SI este larg folosit in mediile stiintifice.

3. Aderarea Romaniei la Conventia Metrului

Inainte de introducerea sistemului metric, pe teritoriul tdrii noastre, ca de altfel 1n
majoritatea tarilor din Europa, existau o diversitate de unitafi de masura cu denumiri si valori foarte
diferite, In functie de regiune si perioada, precum si in functie de utilizatorii acestora.

i _ MONITORULU )
JURNALU OFICIALU ALU PRINCIPATELORU-UNITE-ROMANE
LUNI, 21 SEPTEMVRIE, 3 OCTOMVRIE 1864, NO. 210

LEGE PENTRU ADOPTAREA SISTEMULUI METRICU DE MESORI
SI GREUTATI IN ROMANIA
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Fig. 5: Documentul semnat de Alexandru Ioan Cuza la Ruginoasa'®

!> Bureau International des Poids et Mesures, (BIPM), Constant evolution of the International System of Units - World
Metrology Day, 2018, [https://www.bipm.org/en/news/full-stories/2018-01-wmd2018-resource.html]
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Folosirea sistemului metric in Principatele Unite isi are inceputul Tnaintea anului 1848, fiind
favorizat de conditiile de naturd economica si geopolitica specifice acestei perioade'’. Starea
proasta a masurarilor, care reprezenta un serios obstacol, constituia o barierd in calea dezvoltarii
relatiilor de schimb. Acestei situatii i se pune capat abia dupa Unirea de la 24 ianuarie 1859, cand se
creeaza conditiile adoptarii unei legislatii unice.

Astfel, implementarea sistemului metric ca unic sistem de masura se concretizeaza la data de
15 septembrie 1864, cand Alexandru loan Cuza semneaza Legea pentru Adoptarea Sistemului
Metric de Masuri si Greutati in Romania (Fig. 5), reglementarea fiind prezentatd si sustinutd in
parlament de catre Mihail Kogalniceanu.

Acest fapt a constituit una dintre consecintele importante ale Unirii celor doua tari, Moldova
si Tara Romaneasca, intr-un singur stat. Legea a fost conceputa in cea mai mare parte dupa legea
franceza si proiectul de lege intocmit in 1859 de Ion Ghica'®.

La 28 februarie 1875 a fost adoptata ,,Legea pentru Aplicarea Sistemului Metric de Masuri
si Greutati” care, la articolul 2, prevedea cd pana la 1 ianuarie 1876 se vor Intocmi tabele
comparative de masuri §i greutati care sd stabileascd corespondenta dintre sistemul metric si
unitatile vechi.

Pasul decisiv a fost facut insa la 1 ianuarie 1879, cand, prin legea de mai sus, s-a stabilit ca
sistemul metric de masuri §i greutati devine obligatoriu in tranzactii. Ulterior, la 1 ianuarie 1881,
sistemul este impus pe tot teritoriul Romaniei.

Primele demersuri pentru admiterea Romaniei la Conventia Metrului s-au facut in anul 1880
de catre vicepresedintele Academiei, Dimitrie Sturdza, prin intermediul profesorului Foerster,
membru al BIPM. In septembrie 1882, Dimitrie Sturdza, care intre timp devenise ministrul
afacerilor strdine ale Romaniei, a prezentat in Parlament Legea pentru Aderarea Regatului
Romdniei la Conventia din 20 mai 1875 "°.

In 1883, Romania adera la Conventia Metrului, devenind al 19-lea stat membru al acestui
tratat international prin care Sistemul Metric a fost adoptat ca sistem de unitati cu utilizare 1n statele
semnatare si in relatiile dintre ele.

4. Masuri existente: ocaua lui Cuza

Una dintre masurile celebre de pe vremea lui Cuza care a radmas in istorie este ocaua, ca
unitate de masurad pentru pentru greutati si capacitati (lichide si solide), Fig. 6 (a si b).

Ocaua a fost, introdusa pe teritoriul Europei prin filiera bizantind si atestatd documentar in
secolul al XVII-lea. Turcii o foloseau in comertul din Principate, pentru masurarea atat a lichidelor,
cat i a produselor uscate precum grau, faina, orez.

Tradifia populara si literatura romana inregistreaza povestiri in care domnitorul Alexandru
Ioan Cuza descopera, mergand deghizat prin carciumi sau targuri, negustori ce foloseau, in loc de
"ocaua lui Cuza", ocale mai mici, motiv pentru care i pedepsea si i1 amenda.

In Tara Romaneasca si Moldova, ocaua a fost ,,principala unitate de masurat greutitile” si
avea diferite valori in functie de zona unde era folosita: 1,271 kg in Tara Romaneasca, 1,291 kg in

' Biroul Roman de Metrologie Legala, 150 de ani de la Promulgarea Legii pentru adoptarea Sistemului Metric de
Masuri si Greutati in Romania de catre domnitorul A. I. CUZA, [www.drmlcluj.ro]
'7F. Tacobescu, N. Ilioiu, Metrologia - Etalon al civilizatiilor, Bucuresti, Editura Academiei Roméne, 2004.
12 F. Iacobescu, N. Ilioiu, Metrologia - Etalon al civilizatiilor, Bucuresti, Editura Academiei Romane, 2004.
Idem.
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Moldova, 1,260 kg in Transilvania si 1,282 kg in Dobrogea. Submultiplii pentru oca erau: litra,
dramul, tenchiul cu 1 litrda=317,98g=100 dramuri; 1 dram=4 tenchiuri; 1 tenchiu=0,795 gzo.

Fig. 6a: Ocale pentru greutati' Fig. 6b: Oca pentru lichide si solide (1,288L)*

Alte masuri mai cunoscute din acea perioada erau: banita (22 ocale), masurd de capacitate
pentru cereale, cea mai folosita in Tara Romaneasca in sec. al XVIII-lea si inceputul sec. al XIX-
lea, si vadra (sec. XV), masura folosita la vanzarea vinului: in Moldova avea 10 sau 12 ocale, iar n
Tara Romaneascd, vadra (dreaptd sau domneascd) era de 10 ocale si a fost introdusd de C-tin
Brancoveanu®

5. Etapele infiintéirii Institutului National de Metrologie

Incepand cu anul 1909, activitatea de verificari a Directiei de Masuri si Greutati (DGM) se
dezvolta spectaculos dupa separarea de Institutul Meteorologic. DMG intra de la aceasta data in
subordinea Ministerului Industriei si Comertului, verificarea mijloacelor de masurare utilizate in
comert reprezentand activitatea principala a Directiei. In anul 1921, Directia de Masuri si Greutati
este ridicata la rang de “Directiune Generala” ca urmare a rolului deosebit de important pe care 1-a
avut in aplicarea legii ce stabilea cadrul legal pentru asigurarea uniformitatii §i exactitatii
masurdrilor in tara noastrd. In anul 1951 se organizeaza Directia Generald pentru Metrologie,
structurata in: Directia de Verificari Metrologice si Institutul de Metrologie.

Intrucat Institutul de Metrologie a luat fiinta din fosta Directie de Masuri si Greutti, au fost
preluate si o parte din functiile acesteia, precum realizarea etaloanelor si transmiterea unitatilor de
masurd. Organizarea laboratoarelor institutului a fost prima si, in acelasi timp, principala realizare a
Institutului de Metrologie in sediul din strada Stirbei Voda.

in anul 1970, Institutul de Metrologie incepe si-si transfere activitatea in clidirile noi,
special construite in Sos. Vitan Barzesti nr. 11 (amplasamentul actual).

In anul 1974 denumirea institutului a devenit Institutul National de Metrologie institut de
cercetare stiintifica in domeniul metrologiei.

Unul dintre domeniile cele mai importante din cadrul institutului l-a reprezentat si 1l
reprezintd domeniul Mase.

2 F. Tacobescu, N. Ilioiu, Metrologia - Etalon al civilizatiilor, Bucuresti, Editura Academiei Romane, 2004.

*I' M. Stoica, Ocaua lui Cuza si sistemul metric care au aliniat Principatele Unite la sistemul European (2019),
[https://www.descopera.ro/istorie/16940564-ocaua-lui-cuza-si-sistemul-metric-care-au-aliniat-principatele-unite-la-
sistemul-european]

2 Idem.

» Idem.
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6. Istoria Domeniului Mase din Roméania

La 24 septembrie 1889 a fost convocata la Paris prima Conferintd Generala de Masuri si
Greutati (CGPM), Romania fiind reprezentatd de Stefan Hepites. Scopul principal era aprobarea
prototipurilor internationale ale metrului si kilogramului, si repartizarea prototipurilor nationale,
prin tragere la sorti, statelor care le-au solicitat.

In cadrul Conferintei, cu mandrie, presedintele CIPM, generalul spaniol Ibafiez, membru al
CIM, anunta ca prototipurile internationale ale metrului si kilogramului (reprezentand cele doua
unitati de baza ale Sistemului Metric) s-au nascut si, in limitele de exactitate pe care stiinta din acea
perioada le permitea, erau considerate reproduceri identice ale etaloanelor de la Arhive®.

In acelasi timp el a adaugat ca tarile semnatare ale Conventiei Metrului vor primi prototipuri
identice ale metrului si kilogramului, diferentele dintre kilogramele prototip nedepasind cateva
zecimi de miligram. Conferinta a sanctionat faptul ca prototipul kilogramului, va fi considerat din
acel moment unitatea de masa, specificandu-se urmatoarele: “Acest prototip va fi considerat de
acum incolo ca fiind unitatea de masa.”

In acelasi an, 1889, in Romania se infiinteazi Serviciului Central de Masuri si Greutati
(SCMQG), primul organ de stat in domeniul metrologiei legale. Acesta a fost instalat in sediul de la
Filaret al Institutul Meteorologic, unde au fost aduse si primele mase etalon (Fig. 7), numite
“Principatele—Unite-Romane”, care fusesera depozitate in localul de la Herastrau.

Fig. 7: Primele mase etalon apartinind SCMG

In anul 1891, in aceeasi locatie a Institutului Meteorologic, au fost receptionate de o comisie
din care facea parte Stefan Hepites, Kilogramul Prototip National nr. 2 - NPK (Fig. 8a si 8b),
impreund cu balanta cu citire si manevrare de la distanta (Fig.11).

Fig. 8a: Kilogramul Prototip National Nr.2 Fig. 8b: Kilogramul Prototip National
fixat 1n dispozitivul de transport

** M. Plassa, « Le prototype international du kilogramme. Un étalon réussi. Histoire de son choix et de sa réalisation »,
Bulletin du BNM, 1996, 104, pp. 23-29.
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in anul 1893 s-au pus la dispozitie cinci inciperi intr-o clidire noud in parcul Institutului
Meteorologic, dintre care doud sali erau destinate balantelor de precizie. Cativa ani mai tarziu, in
anul 1908, Serviciul Central de Masuri si Greutati se muta
intr-un local inchiriat in str. Romana nr. 28, 1n care
laboratorul Mase era compus din:
- 0 sald pentru balante de precizie;
- 0 sald pentru etaloane prototip;
- 0 sala pentru verificarea greutatilor, a aparatelor de cantarit
si a balantelor de cereale.

Desi in acea vreme dotarea Serviciului Central de
Masuri si Greutati era modestd, Laboratorul Mase detinea:
- etaloane de masa ordinul intai si ordinul al doilea;
- balante cu diverse limite maxime de cantarire Fig. 9: Greutati din cuart

(50 kg, 20 kg, 10 kg, 2 kg, 1 kg, 200 g si 5 g);

- patru balante de cereale pentru determinarea masei hectolitrice a cerealelor;
- 0 bascula romana de 2500 kg cu dispozitiv de tiparire.
- greutati din cuart (Fig. 9).

O personalitate marcanta din acea vreme a fost Ion Stefan Murat. Principalele sale activitati
au fost urmatoarele:
- aefectuat studii privind etalonarea masurilor de masa in serie Inchisa;
- a efectuat determindri de mare finete asupra Kilogramului Prototip National al Romaniei, la

BIPM (Sevres, Franta) si in Romania;
- a fost director adjunct (1894-1918) si director (1918-1919) in cadrul Serviciului Central de
Masuri si Greutati (SCMQG);

- apublicat lucrari importante privind activitatea SCMG (Fig. 10).
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Ion Stefan Murat (1870-1919) Fig. 10: Lucrari publicate privind activitatea SCMG

Pentru a efectua determindri de masa avand cea mai inaltd exactitate (in compararea maselor
etalon secundar ordinul I cu Kilogramul Prototip National nr. 2) se folosea balanta cu citire si
manevrare de la distantd (Fig. 11a, Fig. 11b) de fabricatie Rueprecht. Aceasta balanta (in momentul
de fatd avand o vechime de aproximativ 130 ani), avea urmadtoarele caracteristici: max 1 kg,
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diviziunea (rezolutia) d = 0,05 mg, abaterea standard s = (2...3)d. Manevrarea greutatilor si a
balantei se realiza cu ajutorul unor tije lungi, iar citirea indicatiilor cat si schimbarea greutatilor se
efectua de la o distanta de circa 4 m.

Fig. 11a: Balanta cu manevrare si citire de la distanta (ansamblu) Fig. 11b: Detaliu balanta

Balanta era constituitd dintr-o parghie cu brate egale in forma de romb, din alama, cu cutite
din otel care se sprijind pe pernite din agat. Balanta, prevazuta cu cele patru tije cu lungimea de 4m,
asigura atat permutarea kilogramelor de pe un taler pe celdlalt, in vederea aplicarii metodei de dubla
cantarire Gauss, cat si izolarea, Inchiderea si deschiderea balantei.

Metoda de cantarire consta din efectuarea a patru cantariri partiale, compuse fiecare din
noud cantariri simple, cele patru cantariri partiale constituind o cantarire completa.

Durata de realizare a unei comparari complete cu ajutorul acestei balante era foarte mare
(aprox. 2 luni). Algoritmul de calcul era foarte complex si In mare masura finalizat cu ajutorul
calculatoarelor de birou existente la vremea respectiva.

Determinarea conditiilor de mediu necesare pentru calculul densitétii aerului, se facea prin
intermediul a doud termometre aflate in incinta balantei, un higrometru si un barometru plasate in
afara balantei.

Fig. 12: Balanta etalon de 20 kg Fig. 13: Balanta etalon de 500 g

NOEMA XVIII, 2019



Reflectand asupra trecutului — privind spre viitor: 205
de la ocaua lui Cuza la constanta lui Planck

Ulterior, dupa anul 1974, laboratorul Mase al INM a fost dotat cu balante noi, fabricatie
Mettler, Sartorius si Sauter, cu urmatoarele caracteristici:
- balante etalon secundar ordinul I cu limita maxima de 30 g, d = 0,001 mg, fabricatie Sartorius,
utilizate pentru etalonarea etaloanelor secundar ordinul I de 20 g...1 mg;
- balanta etalon secundar ordinul I cu limita maxima de 20 kg, d = 2 mg, de fabricatie Sauter,
utilizata la etalonarea etaloanelor secundar ordinul II de (20...10) kg (Fig. 12);
- balantd etalon secundar ordinul III cu limita maxima de 500 g, d=0,5 mg, de fabricatie
Sartorius, utilizata pentru etalonarea etaloanelor secundar ordinul IV de (500...50) g (Fig. 13).
Laboratorul a incurajat si productia autohtond de balante etalon, dotindu-se cu balante
etalon fabricate de BALANTA Sibiu.

7. Stadiul actual al domeniului Mase din Roméania

Principalele activitati specifice domeniului Mase din cadrul INM sunt urmatoarele:
- realizarea diseminarii unitatii de masa;
- conservarea, intretinerea si utilizarea etalonului national de masa, Kilogramul Prototip
National Nr. 2, care a constituit i constituie principala misiune a laboratorului Mase din Institutul
National de Metrologie.
- transmiterea unitdtii in domeniul masei hectolitrice a cerealelor.

7.1 Stadiul actual in diseminarea unitatii de masa

Incepand cu anul 2002, lucririle de comparare cu kilogramul Prototip National se realizeaza
cu ajutorul unui comparator automat de masa de 1 kg (Fig. 14) care, pe langa balanta propriu-zisa,
cuprinde un sistem de monitorizare al conditiilor de mediu (Fig. 15) prevazut cu un program MC
Link pentru computer compatibil IBM.

Fig. 14: Comparator automat de masa de 1 kg  Fig. 15: Sistem de monitorizare conditii de mediu

Comparatorul este de fabricatie Mettler Toledo, Elvetia, cu limita maxima Max 1011 g si
valoarea diviziunii d =1 pg.

Ca si in cazul utilizarii balantei cu citire s1 manevrare de la distanta, compararea etaloanelor
de referintd de 1 kg cu Kilogramul Prototip National No.2 se realizeaza utilizdnd metoda de
etalonare prin intercomparare care consta in efectuarea unui numar de masurari ca rezultat al tuturor
combinatiilor posibile dintre etaloane (Fig. 16, 17 si 18).

Durata de realizare a unei masurdri complete cu ajutorul acestui comparator este
considerabil mai micd (aprox. 20 ore) comparativ cu timpul necesar in cazul utilizarii balantei cu
citire si manevrare de la distanta. De asemenea, conditiile de mediu sunt preluate de computer direct
de la sistemul de monitorizare al conditiilor de mediu.
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Obtinerea si interpretarea rezultatelor se @
face prin fisiere de calcul concepute 1n acest scop.
Urmadtorul pas in transmiterea unitatii de
masa 1l constituie utilizarea acestor greutati care au
fost comparate cu kilogramul Prototip National, la °
etalonarea greutatilor clasa El care, la randul lor, =
vor constitui referinta pentru urmatoarea treapta a
schemei de ierarhizare.

Fig. 16: Schema de comparare a etaloanelor

Ni81
656
655 NPK
Fig. 17: Comparatii NPK vs. etalon de 1 kg Fig. 18: Comparatii NPK vs. suma de 1 kg

In Fig. 19, 20 si 21 sunt prezentate diverse seturi de greutiti avand clasa de exactitate E1.

Fig. 19: Set de greutati Fig. 20: Set de greutati Fig. 21: Set de greutati
(500...1) mg (500...1) g (5...1) kg

Pentru transmiterea unitdfii de masa de la greutatile de referinta la greutatile etalon clasa E;,
au fost achizitionate urmatoarele comparatoare electronice de masa de ultima generatie (care au
inlocuit balantele etalon opto-mecanice utilizate anterior):

=  Comparator electronic de volum cu functionare automata, pentru determinarea densitatii

corpurilor solide, tip VC 1005, Fig. 22 (a si b).

Comparatorul de volum VCI1005 este un comparator cu functionare automatd pentru
determinarea densitatii corpurilor solide cu valori nominale cuprinse intre 1g...1kg, precum si a
sferelor din Siliciu cu diametrul de pand la 100 mm. Datorita bratului de incarcare rapida procesul
este foarte eficient. Lichidul inert garanteaza stabilitatea pe termen lung cat si cea mai buna
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exactitate. Toate setdrile si procesele pot fi configurate utilizand software-ul Windows inteligent iar
datele pot fi exportate in format TEXT sau EXCEL in baza de date a utilizatorului.

Fig. 22a: Comparator electronic de volum Fig. 22b: Comparator de volum

(ansamblu) (detaliu)

= Comparator electronic de masa cu limita maxima de 210 g, d = 0,001 mg, tip AX 206, Fig.
23, pentru etalonarea greutatilor clasa E;;

<.

Fig. 25: Comparator automat de masa de 10 kg, tip CClOOO U-L
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= Comparator electronic de masa cu limita maxima de 5,1 g, d&=10" mg, tip UMX 5, Fig. 24,
pentru etalonarea greutatilor clasa Ej;

=  Comparator electronic de masa cu functionare automata cu limita maxima de 10 kg, d = 0,01
mg, fabricatie Sartorius, Germania, tip CC10000 U-L. Comparatorul este prevazut cu
sistemul de monitorizare a conditiilor de mediu “YCMO02C”, pentru determinarea densitatii
aerului (Fig. 25);

Fig. 26a: Susceptometru (ansamblu) Fig. 26b: Susceptometru (dtaliu)

= Susceptometru pentru determinarea proprietatilor magnetice ale greutatilor, utilizat

impreund cu comparatorul tip UMX 5, Fig. 26 (a si b).

Metoda susceptometrului este folosita pentru a determina atat susceptibilitatea magnetica cat
si magnetizatia permanentd a greutdtilor slab magnetizate, prin masurari ale fortei exercitate asupra
unui etalon de masi aflat in cAmpul magnetic al unui magnet permanent puternic. In metoda
susceptometrului se urmareste masurarea fortei de atractie (sau de respingere) care se exercitd intre
magnetul permanent (cu moment magnetic cunoscut) si etalonul de masd ce urmeaza a fi testat.
Aceasta metoda este aplicabild numai la greutdtile care au susceptibilitatea magnetica, X <1.

7.2. Stadiul actual in domeniul masei hectolitrice a cerealelor

Etalonul de referintd al Romaniei pentru masa hectolitricd a cerealelor mai este numit si
balanta de cereale etalon de 20 L (Fig. 27). Acest aparat este fabricat de firma Louis Schopper,
Germania, are numarul 17, fiind pastrat si utilizat in laboratorul Mase al INM.

Fig. 27: Etalonul national al Romaniei pentru masa hectolitrica a cerealelor
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Trasabilitatea este asigurata la etalonul european de masa hectolitricd al PTB.

Unitatea de masurd pentru masa hectolitrica a cerealelor este kilogramul pe hectolitru
(kg/hL).

Masa hectolitrica p a cerealelor este prin definitie raportul intre masa de cereale si volumul
pe care 1l ocupa dupa ce este turnata Intr-un recipient in conditii bine definite.

m . A
p= v unde: m este masa, in kg, iar V, volumul vasului, in AL.
8. Romainia si Metrologia internationala

Romania, reprezentatd prin BRML - INM, este prezenta in toate structurile internationale si
europene specifice, fiind si semnatara acordului care asigurd recunoasterea internagionald a
certificatelor de etalonare emise, asigurand cale liberda produselor romanesti si din acest punct de
vedere.

Astfel, In anul 1883 Romaénia adera la Conventia Metrului, devenind al 19-lea stat membru
al acestui tratat international prin care Sistemul Metric a fost adoptat ca sistem de unitdti, cu
utilizare in statele semnatare si 1n relatiile dintre ele si au fost create organele Conventiei Metrului
(BIPM — Biroul International de Masuri si Greutdti, CIPM — Comitetul International de Masuri si
Greutiti si CGPM — Conferinta Internationald de Masuri si Greutéti).

Incepand cu anul 1956, Romaénia devine membri a Organizatiei internationale de metrologie
legala OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale) iar din 2007 este membra cu
drepturi depline a organizatiei europene de metrologie legala, WELMEC.

Institutul National de Metrologie a devenit membru corespondent al Asociatiei Europene a
Institutelor Nationale de Metrologie — EUROMET (European Association of National Metrology
Institutes) in 2001, fiind aprobat ca membru cu drepturi depline in 2004.

BRML-INM este semnatar al CIPM MRA (din 1999) — acordul de recunoastere reciproca a
etaloanelor nationale de masurare si a certificatelor de etalonare si de masurare, emise de
laboratoarele nationale de metrologie.

0. Noua definitie a unitatii de masa. Constanta lui Planck

In anul 1901, cu ocazia celei de a treia CGPM, intr-o declaratie care avea drept scop
inlaturarea ambiguitatii ce exista privind folosirea in mod curent a termenului de “greutate,” s-a
cazut de acord asupra urmitoarei definitii a unitatii de masa [11] *:

“Kilogramul (kg) este unitatea de masa. El este egal cu masa Kilogramului Prototip International”.

Se poate spune cad atat definitia cat si etalonul “au reusit Impreuna”: au fost capabile sa
reziste extraordinarei evolutii care a avut loc In stiintd si tehnica in decursul sec. XX si chiar la
inceputul sec. XXI.

Pornind de la definitia kilogramului, se presupune ca unitatea de masa este constanta m(*) =
1 kg. In acelasi timp, cu ocazia ultimei verificiri periodice a etaloanelor internationale se arati ci
existd o deriva a etaloanelor din Pt-Ir in raport cu kilogramul prototip international, putdnd ajunge
pana la aproximativ 2 ug pe an .

*> 7. J. Jabbour, “The Kilogram: last remaining artifact”, NCSL Workshop & Symposium, Charlotte (NC), 1999, pp.
327-331.
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Este deci probabil ca masa prototipului international sa se fi schimbat din anul 1879. Nu se
poate spune dacd prototipului international ii scade masa sau copiilor le creste masa. Singura
concluzie posibila este ca existd o deriva relativa a masei, pentru ca nu existd nici un motiv pentru
care prototipul international si fie considerat mai stabil decat copiile sale oficiale. In momentul de
fatd, cauza acestei derive este necunoscuta [11,
12].

Prototipul International, sau ,,marele '3:“,
(Fig. 28) ar putea fi afectat de contaminarile din
mediul inconjurdtor, de o uzurd cauzatd de
manipulare sau curdtire, cat si de fenomenul de
absorbtie si/sau desorbtie.

Problemele care rezultd din definitia
actuald a unititii de masa ar fi urmatoarele®:

1. Stabilitatea
e Desi prin definifie masa IPK este
intotdeauna 1 kg, in practica se presupune
cd masa acestuia se schimba;
e Nu existd o cale care sa cuantifice

modificarile absolute In masa ale IPK; . . . .

e in practici, stabilitatea IPK este estimata 18- 28: Kilogramul Prototip International, K
prin comparare cu un numar de copii pastrate de BIPM. O estimare rezonabild a stabilitatii
este de 10ug in decursul celor peste 115 ani de utilizare;

e Stabilitatea etaloanele nationale poate constitui, de asemenea, o problema.

2. Trasabilitatea

» Toate masurarile de masa sunt trasabile la IPK;

» Masa prototipurilor nationale incepe sa se modifice de indatd ce sunt etalonate de BIPM.
S-a constatat ca modificarea masei prototipurilor este de aproximativ 1-2 pg/an, fiecare
institut national de metrologie avand algoritmi proprii de predictie a masei;

» Prototipurile nationale trebuie sa fie curatate la BIPM, folosind o metoda speciala de
curatare-spalare pentru a reveni la o valoare de referintd dinainte de etalonare.

Cerinta principala pentru redefinirea kilogramului a fost ca unitatea de masa sa fie raportata
la o constanta fizica fundamentala, cu o incertitudine relativa mai buna decat 2- 1078,

Noua definitie a unitatii de masa, aprobatd in data de 16.11.2018 cu ocazia celei de-a 26 a
CGMGQ, a intrat in vigoare Incepand cu 20 mai 2019, fiind urmatoarea:

Kilogramul, simbol “kg”, este unitatea de masa. Se defineste prin valoarea numerica fixa a

-34
constantei lui Planck (h) de 6.626 070 15 x10  exprimata in unitati J s, care este egala cu
2

kgm s , unde metrul si secunda sunt definite in functie de ¢ si AV,

Kilogramul va fi definit in termenii constantei Planck, garantand stabilitatea pe termen lung
a unitdtii de masa. Kilogramul poate fi apoi realizat prin orice metoda potrivita, de exemplu balanta
Kibble sau metoda Avogadro (densitatea cristalelor cu raze X). Utilizatorii vor putea obtine
trasabilitatea la SI din aceleasi surse utilizate in prezent (BIPM, institute nationale de metrologie si
laboratoare acreditate). Comparatiile internationale vor asigura coerenta lor. Valoarea constantei
Planck va fi aleasd pentru a se asigura cd nu va exista nicio modificare a kilogramului SI in
momentul redefinirii.

' S. Davidson, “A New Kilogram Definition ”, EURAMET Meeting, 2008, TC-M Bucharest.
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9.1 Metoda XRCD (X-ray Crystal Density) metoda densitatii cristalelor cu raze X

In prezent, metrologia a redescoperit constanta lui Avogadro folosind-o ca o posibilitate de
redefinire a kilogramului, intrucat kilogramul din Pt-Ir poate fi afectat de probleme privind
stabilitatea pe termen lung.

Aceasta aplicatie a constantei lui Avogadro presupune atingerea unei incertitudini in final de
aproximativ 1-10™, aceasta constituind o provocare in determinarea experimentald a parametrilor
implicati cum ar fi: densitatea macroscopica, masa molard medie $i volumul unei celule elementare
al unui cristal de siliciu.

Metoda XRCD consta in masurarea numarului de atomi continut intr-un volum cunoscut de
siliciu. Masa molara medie Msi necesitd masurarea prin spectrometria masei, continutul relativ a
trei izotopi stabili ai Siliciului (**Si, °Si, *Si). O reducere a incertitudinii poate fi obtinuta prin
utilizarea unui cristal avand un continut de 99,99% 28Si, fara defecte, in asa fel incat, contributia
celorlalti doi izotopi sé fie de aprox. 0,005% ceea ce ar conduce la determinarea masei molara cu o
incertitudine standard compusad <3-10™ in valoare relativa.

Practic, se utilizeaza o sfera de siliciu (Fig. 29) avand diametrul 93,6 mm si lustruita astfel
incat defectele sale de sfericitate sa nu depaseasca 40 nm. Masurarea prin interferometrie a
diametrului permite aflarea volumului atunci cand masa sa este determinata prin comparare cu un
kilogram etalon. Volumul atomic V, este dedus din determinarea parametrilor celulei printr-o
metoda ce combind difractia razelor X si interferometria optica.

\-.

Fig. 29: Sfera de Siliciu

Constanta lui Planck “A” se determina in functie de constanta lui Avogadro prin folosirea
unei ecuatii derivate din modelul Bohr al unui atom de hidrogen:

5 unde:
h = cM,4,(e)a ¢ - viteza luminii;
2R_N M - constanta masei molare;
ot A4 u

A (e) masa atomica relativa a electronului;
T

o - constanta privind structura fina
R - constanta Rydberg
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9.2 Metoda balantei Kibble (watt)

In acest caz, racordarea unitatii de masa la constanta fundamentala (constanta lui Planck, /)
se face comparand o putere de origine mecanica cu o putere de origine electromagnetica,
determinata plecand de la masurari de tensiune si de rezistenta prin comparare cu efectul Josephson
si efectul Hall cuantic. Aceste doud efecte leagd marimile electrice de constantele fundamentale si
permite stabilirea unei relatii intre masa macroscopica, determinata In unitdti de masa si constanta 4
a lui Planck.

Compararea se efectueaza in douad etape: o faza statica si una dinamica [8].

> Faza statica

In prima faza (Fig. 30) se efectueaza compararea intre forta Laplace care se exercita intr-un
conductor (parcurs de un curent) plasat intr-un cadmp de inductie, si greutatea masei etalon.
Conductorul de lungime L, parcurs de un curent I este plasat intr-un camp magnetic B omogen,
astfel incat forta Laplace F,; care se exercitd pe acesta sd fie verticala. Forta exercitata pe
conductorul suspendat de un comparator de masa este compensata de greutatea unei mase m supusa
acceleratiei gravitationale g.*’

mg=I1LB
Curen/ Densitate flux
Lungimea magnetic
conductorului
Fe|=ll—B ﬁ=mg bobinei

Fig. 30: Faza statica

Cu alte cuvinte, in faza staticd, forfa F' care actioneazd pe o masd m, plasatd in campul
gravitational local g, este echilibrata de forta electromagnetica ¥ produsa de un curent / care trece
printr-o bobina, aflatd in cAmpul magnetic B.

» Faza dinamica

Bobina este deplasata vertical la o vitezd v in cdmpul magnetic, Fig. 31. Aceastd miscare
produce o tensiune U prin bobina exprimata prin:

——>U=v LB~

Densitate flux

Tensiunea la magnetic
bornele
conductorului

Viteza bobinei in

. : Lungimea conductorului
campul magnetic

bobinei

" G. Geneves, P. Gournay, P. Pinot et al., « La balance du watt: vers une nouvelle définition de 1’unité de masse? »,
Revue frangaise de métrologie, No.9, Volume 1, 2007.
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Daca se egaleazd cele doua faze (statica si dinamicd) si se considerd L si B constante, se

poate observa egalitatea:™

Ul=mgv |::> Pelz'Dmec

U=BL
Fig. 31: Faza dinamica

9.3.  Ruta de trasabilitate dupa redefinire

o

Realizare pnn - -
Balanta Kibble (in RMHCDM .
vacuum) Studiu Pilot/Comparatie cheie de realizare a experimentuli =
? vacuum})
Tinta: u=110
T EEEEHE Tinta: u=10pg
Transfer Vacuum-aer e
u<lipg 1 ! Transfer Vacuum-aer
VAR BIPM u=llpg
. ertrae BIPM
Etalon national kg Etalon national kg ?1:”1 Platins | Grup Etalon national kg
(@I, Si W, etc) (PtIr, Si, W, etc) Ft o ERMS (P, Si, W, etc)
T i1 S > u=15pg uTHE u=12pg
{_: __________

Comparare de masi+ Comparare de | Comparare demasi+
forta ascensionald masé+ forta forta ascensionald
uz=llpg as{c;;lsionalé \l/ u=llpg

INM. etaloane neTE INM, etaloane
secundare (S5) swﬁldm(SS) INM, etaloane
u=20pg == Comparatie cheie a secundare (85)
etaloanelor din SS w=20pg

Comparare de masa $S-58 J/ Comparare de masa

lCompa.ta.te demasd 58-8§
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Fig. 32: Ruta de diseminare propusa pentru greutatile in kg dupa redefinire

2 Idem.
2 Idem.
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In Fig. 32 este prezentati ruta de trasabilitate propusi pentru greutitile in kg, dupa
redefinire. Valorile pentru incertitudinile standard ale greutdtilor la nivel de 1 kg pentru fiecare
treaptd din schemad, sunt aproximative. Coloanele din stanga si dreapta reprezintd lantul de
trasabilitate pentru INM care realizeaza unul dintre experimente. Coloana din mijloc reprezintd
lantul de trasabilitate pentru un INM care nu realizeaza nici unul dintre experimente”".

10. Rezultate actuale. Perspective

In anul 2014, etaloane de 1 kg din Pt-Ir apartinaind INMs, implicate in determinarea
constantei lui Planck, au fost etalonate la BIPM in raport cu IPK cu o incertitudine de 3,5 pg. Deci
datele de intrare ale acestor experimente au fost trasabile la IPK cu o incertitudine foarte mica si in
consecintd, valoarea constantei lui Planck poate fi considerata de asemenea trasabila la IPK.

Aceasta ar trebui, In principiu, sa asigure cd viitorul kilogram, trasabil la constanta lui
Planck, sa fie in concordanta cu IPK. Studiul pilot a testat aceasta presupunere in practica.

Participarea la Studiul Pilot a fost urmatoarea: LNE (France), NIST(USA), NRC (Canada),
NMIJ (Japan) si PTB (Germany). Dintre acestea, LNE, NIST si NRC au folosit balante Kibble, iar
NMIJ si PTB au folosit sfere de siliciu **Si.

Pentru acest studiu au fost folosite 2 seturi de etaloane itinerante de 1 kg, furnizate de
participanti, dupa cum urmeaza:
e Setul 1: un etalon din Pt-Ir si altul la alegerea participantului au fost etalonate in vid
utilizand experimentul.
e Setul 2: doua etaloane din otel inoxidabil (simbolizate cu SS in Figura 32), etalonate in aer,
trasabile la experiment.

Scopul a fost sa se evalueze echivalenta disemindrii de masa atunci cand se utilizeaza
experimente. Acest fapt a necesitat transferul maselor etalonate din vid in aer, aplicandu-se
corectiile necesare.

ERMS este un experiment care furnizeaza informatii utile privind efectele stocarii pe termen
lung asupra masei etaloanelor in medii diferite si in functie de materialul din care sunt
confectionate.

Redefinirea kilogramului va permite, in principiu, oricarui INM sa realizeze kilogramul.

Aceasta este o situatie complet noud, deoarece in prezent toate etaloanele nationale de masa
sunt trasabile la IPK care este pastrat la BIPM.

Incepand cu 20 mai 2019, Institutele Nationale de Metrologie pot si isi asigure trasabilitatea
dupa cum urmeaza:

= la orice INM care realizeazd kilogramul prin experimente, sau
= la BIPM (ca si in prezent)

Un etalon de masa etalonat printr-o metoda primard va deveni etalon primar. Dupa ce
kilogramul va fi definit in functie de constanta lui Planck, orice metoda capabild sa obtind o valoare
de masa ce poate fi trasabila la constanta Planck, va avea potentialul de a deveni o metoda primara.
“Mise en pratique” (set de instructiuni care permit ca definirea sa fie realizata in practica la cel mai
inalt nivel) poate fi extinsa 1n viitor, cand vor fi disponibile noi metode practice de realizare.

Noua definitie deschide posibilitatea de a realiza un etalon primar de masad de orice valoare
nominald in mod direct.

% M. Stock, s.a, “Maintaining and disseminating the kilogram following its redefinition” Metrologia, 2017, 54, S99.
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