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摘 要:千克的定义从米制公约起发展到国际千克原器,到现今基于普朗克常量的新定义,经历了200多年.新

定义的最大特点是改变依赖实物的定义方式,基于自然常数,这是由于以实物定义具有不稳定性和不可靠性以及量

值传递的不便性,且千克的重新定义使SI体系协调统一,并潜移默化地更新质量测量观.千克定义的演变无论对质

量测量相关领域还是对大众对科学精神的不断认识都有着重要的意义.
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  2019年5月20日,千克等4个基本单位的新定

义正式生效,国际计量进入新时代.国际单位制是高

中物理教学中不可忽视的内容,千克在基本单位中

的地位举足轻重.了解千克的前世今生,有利于教师

开拓自己的专业视野,建立教学中的“一桶水与一碗

水”的关系.并体会在一个单位的演变过程背后所

涉及的科学思想与科学方法的碰撞,以小见大,将不

断探索、严谨求实的科学态度渗透到教学中去.

1 千克定义的演变历史

1.1 初具雏形 ——— 米制公约与档案千克

千克定义的由来可追溯至1790年法国人塔莱

朗的十进制设想中.当时的法国科学院高度重视这

一设想的提出,成立专门委员会进行研究,于1791

年制定米制公约.其中规定一立方米纯水在4℃ 时

的重量为千克.这是历史上首次尝试对千克这一度

量单位做出标准化定义.

1792年至1799年间,档案千克诞生.档案千克

是千克的标准原器,由法国天文学家德朗布和密伸

用金属纯铂制成.法国国家档案馆将其收录保存.它

的诞生为国际千克原器的出现提供了重大参考价

值.

1875年5月,20多个国家应法国之邀出席巴黎

外交会议.会上,各国共同签署米制公约,千克标准

化定义的国际地位初具雏形.

1.2 承前启后 ——— 国际千克原器

金属铂的稳定性极佳,金属铱的抗腐蚀性极强,

由此在1878年,设在法国巴黎的国际计量局向英国

一家公司订购了3个铂铱合金圆柱体.它们于一年

后被制 成,分 别 被 命 名 为“KI”“KII”“KIII”.1880

年,经过科学家对3个柱体的精心测量校准,发现

“KIII”这个高和底面积直径均为39mm的正圆柱

体与记录在册的千克质量完全吻合.1882年10月

15日,“KIII”被 官 方 确 立 为 国 际 千 克 原 器(the

InternationalPrototypeofKilogram,IPK)[1].

1889年9月26日,第一届国际计量大会上,国

际计量局正式批准将国际千克原器的质量定义为1

千克.至此,千克有了国际层面上标准统一正式的定

义,该定义意义重大影响深远,在计量历史上持续了

近130年.

1.3 革故鼎新 ——— 普朗克常量的数值

近百年间,科学家不断反思推敲,发现了上述定

义的局限性.2013年,国际质量及相关量咨询委员

会制定计划重新定义千克,商榷出千克重新定义的
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4个条件,起草了千克重新定义的指南[2].

2018年11月13日 —16日,在法国巴黎召开的

第26届国际计量大会上,国际计量局颁布千克的新

定义:千克(kg)是一个质量单位,其量值为固定普

朗克常量的数值.即用普朗克常量定义千克,其量值

为固定普朗克常量的数值精确地等于6.62606×

10-34.

重新定义的千克将于2019年5月20日正式实

施.千克定义的发展历程如图1所示.

图1 千克定义的发展历程

2 重新定义千克之因

如前所述,以国际千克原器的质量定义千克持

续了百年之久,一方面,这一定义使得千克在国际范

围内得以正名,有了统一明朗而准确的定义,的确有

着里程碑式的地位,另一方面,随着科学技术的不断

进步,科学精神的日益丰富,这一定义的局限性逐渐

浮出水面.

2.1 以实物定义的不稳定性

虽然由铂铱金属合金制成的国际千克原器本身

具有稳定性、耐腐蚀性的优点,但是这一优点也是相

对性的.国际千克原器诞生至今的100多年里,由于

外界环境如灰尘、空气、光线、清洁等的影响加之其

自身的微小变化,其质量改变了50μg
[3].这两万分

之一的改变似乎微乎其微,对千克的定义来说却是

致命的.基准的变化意味着全世界所有的测量都不

再准确.

2.2 量值传递的不便性

确立基准后,国际计量局将国际千克原器复制,

保留6个作为官方复制品,将其余复制品作为国家

千克原器分发至各个米制公约国.量值传递过程即

为国际千克原器的复制和分发过程.然而,无论是开

始的复制过程,还是分发过程中的运输途径、保存方

式,包括之后的校对,与原件的比较都带来了相当的

挑战,增加了量值传递工作不便程度[3].

2.3 以实物定义的不可靠性

国际千克原器作为看得见摸得着的实物,其真

实性与客观存在性却同时也给其恒久的存在带来了

潜在的威胁.二战期间,作为精神惩罚,战败国的国

家千克原器被收回[4].试想若是国际千克原器因某

些不可控因素被偷窃或是掠夺、损坏,将给科学界带

来措手不及的制约.

基于以上的局限性,重新定义千克的任务迫在

眉睫.且改变依赖实物的定义方法,也有着重大的意

义.

2.4 使SI体系协调统一

首个改变实物定义法的基本单位是长度单位

米,定义由“光在真空中在(299792458)-1s内的行

程”取代了国际米原器的长度.2005年,国际计量局

初步计划采用新方法定义SI其他4个非物理常量定

义基本单位.随着质量单位千克的重新定义,热力学

温标基本单位开尔文、电流单位安培、物质的量基本

单位摩尔也被重新用基本物理常量定义,使得SI的

7个基本单位的定义方式趋于统一,千克定义的更

新也结束了基本单位依赖实物定义的历史,开启了

新的时代.

2.5 更新质量测量观

质量这一物理量无论在自然科学中还是在生产

生活中,都至关重要.质量基本单位的重新定义,极

大程度地影响着与质量测量相关的各种领域.一方

面,千克新定义对计量和科研界的意义深远.新定义

对不确定度的要求使得其优势不仅是在测量单一数

值,而且在于能够通过使用一个单一的单位制,应用

于25个数量级的范围中转换单位而本质上没有不

确定度[5].另一方面,千克新定义也影响着生产者的

测量方式.传统的称量需进行一系列标定,直到溯源

到国际千克原器.而新定义使之只需要通过确定普

朗克常量的严格数值来实现测量.使用普朗克常量

作为测量质量的基础,为探索物理世界提供了更加
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精密的工具,增加了发现新现象的可能性.普朗克常

量也许未来也会变化,那么质量单位将随着新的知

识进行调整.为实现SI成为普适测量单位制,质量

测量观正在悄然发生变化.

3 千克新定义的复现

3.1 方案的选择

在修订的过程中曾有两种方案:一种是将宏观

质量与普朗克常量通过一台瓦特天平联系起来,自

然丰度单晶硅X射线晶体密度法;一种是将宏观质

量与阿伏伽德罗常量通过在接近理想的硅球中对原

子计数联系起来.从国际计量局规定的不确定度方

面,二者是等价的.基于好复现的原则,最终敲定了

方案一[6].

3.2 相关常量

3.2.1 普朗克常量

普朗克常量用h表示,是量子力学中的重要基

本常量,用来表示量子的大小,诞生于黑体辐射的理

论解释中,普朗克认为黑体辐射出的能量是一份一

份的,每一份的能量大小为hν,普朗克常量可谓是

普朗克创造性的神来之笔,是量子世界与经典世界

的桥梁.

3.2.2 约瑟夫森常量

约瑟夫森效应是一种超导电流的隧道效应.交

流约瑟夫森效应的根据是:当两个弱耦合的超导体

之间流动的直流超导电流的临界值被超过时,在弱

耦合区域两端出现直流电压U,而且有频率为f 的

交流电流流过.这里

     U
hf= 1

2×104e
(1)

则

      U= hf
2×104e

(2)

其中,人们把等于2e
h

定义为约瑟夫森常量.

3.2.3 克里青常量

量子化霍尔效应自1980年被发现以来,各国家

陆续建立了量子化霍尔电阻标准.国际计量委员会

建议从1990年1月1日起在世界范围内启用量子化

霍尔电阻标准代替原来的电阻实物标准,并给出了

下面的国际推荐值

     RK=h
e2

(3)

式中RK 表示i=1的平台处的量子化霍尔电阻值.

常量h
e2

被命名为克里青常量.

3.3 复现原理及方法

复现宗旨是利用瓦特天平测量普朗克常量,将

质量用普朗克常量表示出来.

瓦特天平的左端为磁场中的通电线圈,右端放

置待测物体,如图2所示.

图2 瓦特天平原理图

给线圈通电后,左侧线圈所受安培力与右侧物

体重力平衡.即

      BIL=mg (4)

使天平以速度v上下摆动,将二力平衡模式转

换为机械功率与电功率相等模式.即

    BILv=mgv (5)

线圈由于切割磁感线产生感应电动势

     BLv=ε (6)

式中I为初始状态下线圈中通入的恒定电流

值,可利用欧姆定律,通过测量悬挂相串联的采样

(线圈)电阻R 及R 上的压降得出[7]

     I=U
R

(7)

由此,式(5)可写为

     εU
R =mgv (8)

其中,U 和ε的数值与约瑟夫森效应相关,R 的数值

与量子霍尔效应相关.

     ε=nf1

KJ
(9)
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     U=nf2KJ
(10)

     R=RK

i
(11)

其中,n和i为整数,f1和f2分别是约瑟夫森电

压的测量频率,KJ 为约瑟夫森常量,RK 为克里青常

量.

将式(9)、(10)、(11)代入式(8)使中,得出

     m=n2f1f2i
4gv

h (12)

由此,就将质量与普朗克常量联系起来,实现了

用物理常量定义质量单位.

4 结论

新定义的复现方式是利用瓦特天平测量普朗克

常量,其中电压的测量与电阻的测量分别基于国际

电压基准和量子化电阻标准.以机械功率和电功率

的关系将质量与普朗克常量相关,实现用普朗克常

量定义千克.千克定义的更新影响着教学领域、测量

领域、科技领域,对大众的科学素养的提高也有着广

泛的意义.
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两个问题:

(1)现行及过去的各个版本的高中物理教材中

关于光是否发生明显衍射的表述是不客观的,甚至

是错误的.

(2)当孔、缝的尺寸大约为照射光波长的几十

倍到几百倍或屏的尺寸大约为照射光波长的几百倍

时,能够发生明显衍射.这可认为是光发生明显衍射

的条件.

3 结束语与讨论

光波属于电磁波.对于电磁波发生明显衍射的

条件,不能简单机械地模仿机械波,而要根据不同波

段具体分析.有几点值得商榷讨论:

(1)在无线电波、微波范畴的电磁波,其波长与

机械波相当.因此,这一范畴的电磁波,发生明显衍

射的条件可参照机械波.

(2)对于可见光波,其波长已经比机械波小得

很多,故机械波发生明显衍射条件不能简单迁移使

用.

(3)波长越短的电磁波,要发生明显衍射,必须

使障碍物(孔、缝、屏)的尺寸比波长大得越多.
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