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Аннотация: Статья рассматривает перспективы развития систем измерения массы в диапазоне 
малых масс (менее 1 г) на основе постоянной Планка. Основное внимание уделено новым методам 
измерений, включая ватт-весы с электромагнитной и электростатической компенсацией силы тя-
жести. Эти системы основаны на фундаментальных физических принципах и предоставляют воз-
можность избежать накопления погрешностей, характерных для традиционных методов передачи 
единицы массы через гири. Автор подробно описывает принципы работы ватт-весов, в том числе 
особенности их конструкции, такие как использование лазерных интерферометров для измерения 
перемещений и систем управления напряжением.
Статья подчеркивает актуальность разработки отечественных измерительных систем малых масс 
в Российской Федерации, что обусловлено необходимостью повышения точности измерений в та-
ких областях, как аналитическая химия, биотехнологии и нанотехнологии. Отмечается, что пере-
ход на методы, основанные на фундаментальных физических константах, позволит существенно 
улучшить метрологическое обеспечение, минимизировать погрешности и создать новое поколение 
весового оборудования.
Работы, проводимые во ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева», направлены на разработку и ис-
следование систем измерения малых масс на новых принципах, которые не уступают по характери-
стикам лучшим зарубежным аналогам. Автор выделяет важность калибровки таких систем через 
эталоны электрических величин, что обеспечивает их надежность и достоверность.
Предлагаемые решения представляют собой значимый вклад в развитие метрологии.
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Abstract: The article examines the prospects for the development of mass measurement systems in the 
low mass range (less than 1 g) based on the Planck constant. The focus is on new measurement methods, 
including watt balance with electromagnetic and electrostatic gravity compensation. These systems are 
based on fundamental physical principles and provide an opportunity to avoid the accumulation of errors 
specific to traditional methods of transferring a unit of mass through weights. The author describes in detail 
the principles of operation of watt balance, including design features such as the use of laser interferometers 
to measure displacements and voltage control systems.
The article emphasizes the relevance of developing domestic low mass measuring systems in Russia, 
which is due to the need to improve the accuracy of measurements in such areas as analytical chemistry, 
biotechnology and nanotechnology. It is noted that the transition to methods based on fundamental physical 
constants will significantly improve metrological support, minimize errors and create a new generation of 
weighing equipment.
The work carried out at VNIIM is aimed at developing and researching small mass measurement systems 
based on new principles that are not inferior in characteristics to the best foreign analogues. The author 
highlights the importance of calibrating such systems through standards of electrical quantities, which 
ensures their reliability and validity.
The proposed solutions represent a significant contribution to the development of metrology.
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Введение
Переопределение основной единицы Между

народной системы единиц (SI) – ​килограмма – ​че-
рез фиксированное значение постоянной Планка 
позволило создавать и внедрять в метрологиче-
скую практику особый класс измерительного 

оборудования, реализующий методы измерения 
массы, которые осуществляют связь с фунда-
ментальной физической константой (ФФК) – ​по-
стоянной Планка. К таким методам относятся:

1) метод сравнения электрической и меха-
нической мощности;

https://orcid.org/0000-0003-3462-1027


Рис. 1. Основные методы реализации нового определения килограмма и процедуры его передачи с помо-
щью первичных стандартов массы согласно документу Консультативного Комитета по Мерам и Весам 

«Mise en pratique for the definition of the kilogram (2021)»
Fig. 1. Basic methods for implementing the new definition of the kilogram and the procedures for its transmission 

using primary mass standards according to the document of the Consultative Committee on Weights and Measures 
„Mise en pratique for the definition of the kilogram (2021)“
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2) метод измерения рентгеновской плотно-
сти кристалла.

Измерительные системы, относящиеся 
к первому методу и функционирующие таким 
образом, что электрическая и механическая 
мощности могут быть приравнены друг дру-
гу, называются ватт-весами, или Киббл-весами 
(в  честь британского физика и  метролога 
Брайана Питера Киббла, который предложил 
идею эксперимента).

Совокупность средств измерений, реализую-
щих второй метод, должна обеспечивать изме-
рение объема сферы из монокристаллического 
кремния и определять количество атомов в изме-
ренном объеме с известной атомарной массой [1].

Соответственно, современные методы вос-
произведения массы могут обеспечить кали-
бровку мер массы без сравнения с артефактом, 
например, национальной копией международ-
ного прототипа килограмма.

В документе Консультативного Комитета 
по Мерам и Весам «Mise en pratique for the 
definition of the kilogram (2021)» [2] закрепле-
ны основные методы реализации нового опре-
деления килограмма и процедуры его переда-
чи с помощью первичных стандартов массы. 
Цепь прослеживаемости приведена на рис. 1.

В России ведутся работы по созданию из-
мерительной системы на основе ватт-весов. 
Основные результаты этих разработок опуб-
ликованы в [3–5].

Важно отметить, что актуальность ра-
бот по созданию в России отечественной из-
мерительной системы на основе ватт-весов 
обусловлена несколькими существенными 
обстоятельствами.

1.	Россия, полноправный член Метрической 
конвенции с 1875 г., сохраняет за собой лиди-
рующие позиции по подтвержденным измери-
тельным возможностям.
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2.	Россия проголосовала за принятие Реше
ния 26-й Конференции по Мерам и Весам 
в 2018 г. о переходе на обновленную Между
народную систему единиц (SI), основанную 
на ФФК.

3.	Федеральный закон № 102-ФЗ 1, который 
содержит гарантии защиты прав и законных 
интересов граждан, общества и государства 
от отрицательных последствий недостовер-
ных результатов измерений, направлен на со-
действие развитию экономики России и науч-
но-техническому прогрессу.

Цель настоящей статьи – ​рассмотреть пер-
спективы развития систем измерения массы 
в диапазоне малых масс (менее 1 г) на основе 
постоянной Планка. Для этого предстоит ис-
следовать и описать новые методы измерений – ​
ватт-весы с электромагнитной и электростати-
ческой компенсацией силы тяжести.

Материалы и методы
Мотивация развития новых методов вос-

произведения массы в диапазоне масс менее 
1 грамм. В Российской Федерации система пе-
редачи единицы массы обеспечивается в соот-
ветствии с Государственной поверочной схе-
мой 2 посредством гирь методом сравнения 
массы гирь на компараторах с прослеживае-
мостью к Государственному первичному эта-
лону массы ГЭТ 3–2020. Основным докумен-
том, который устанавливает технические и ме-
трологические требования к гирям, использу-
емым в качестве эталонов для поверки весов 
и гирь более низкого класса точности, являет-
ся ГОСТ OIML 111‑1‑2009 3.

В настоящее время наивысшей относи-
тельной точностью обладает эталон-копия 
международного прототипа килограмма. 
Отечественная система передачи единицы 
массы в области малых масс носит «ступен-
чатый» характер, так что возникает потеря от-
носительной точности измерений малых масс 

1 Об обеспечении единства измерений  : Федераль
ный закон от 26.06.2008 г. № 102-ФЗ.

2 Об  утверждении Государственной повероч-
ной схемы для средств измерений массы  : Приказ 
Федерального агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии от 04 июля 2022 г. № 1622.

3 ГОСТ OIML 111‑1‑2009 ГСИ. Гири классов E1, E2, 
F1, F2, M1, M1–2, M2, M2–3 и M3.

по причине накапливания относительной по-
грешности при передаче от гири к гире. Анализ 
публикаций [6–8], посвященных новым мето-
дам взвешивания с прослеживаемостью к по-
стоянной Планка, показывает: уже сегодня 
можно достичь существенного улучшения зна-
чений неопределенности измерений в области 
малых масс (менее 1 г). На рис. 2 приведены 
возможности измерений массы в Российской 
Федерации (по данным Международного бю-
ро мер и весов (МБМВ)) в сравнении с новы-
ми методами измерений.

Рис. 2 иллюстрирует, что создание и вне-
дрение в  метрологическую практику изме-
рительных систем массы на новых принци-
пах (ватт-весы с электромагнитной компен-
сацией силы тяжести и Вольтовы весы с элек-
тростатической компенсацией силы тяжести) 
может уже на первых этапах применения су-
щественно улучшить характеристики при пе-
редаче единицы массы первичным стандартам 
в диапазоне от менее 0,1 мг до 1 г.

Стоит отметить, что проблема повышения 
точности в области малых масс в последнее 
время обостряется. Например, в аналитиче-
ской химии при разработке и исследовании 
особо чистых веществ необходимо измерять 
малые массы навесок анализируемого продук-
та в граммах с относительной точностью не ху-
же 4-го десятичного знака [9]. В то время как, 
согласно Постановлению правительства РФ 4, 
для некоторых веществ крупным объемом счи-
тается масса сухого остатка после высушива-
ния от 0,000 1 г.

Соответственно, используемые в настоя-
щее время методы не могут обеспечивать по-
требности государства и общества, которые, 
в свою очередь, требуют разработки и внедре-
ния методов, основанных на новых физических 
принципах. Кроме того, требуется разработка 
новых нормативно-технических решений для 

4 Об утверждении значительного, крупного и осо-
бо крупного размеров наркотических средств и пси-
хотропных веществ, а также значительного, крупного 
и особо крупного размеров для растений, содержащих 
наркотические средства или психотропные вещества, 
либо их частей, содержащих наркотические средства 
или психотропные вещества, для целей статей  228, 
228.1, 229 и  229.1 Уголовного кодекса Российской 
Федерации  : Постановление Правительства  РФ 
от 01.10.2012 № 1002.



Рис. 2. Возможности измерений массы в Российской Федерации 
(график составлен по данным Международного бюро мер и весов)

Fig. 2. Mass measurement capabilities in the Russian Federation 
(the chart is based on data from the International Bureau of Weights and Measures)
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метрологического обеспечения средств изме-
рений массы в Российской Федерации.

Общие принципы построения новой си-
стемы обеспечения единства измерений мас-
сы на основе постоянной Планка в диапазо-
не малых масс (менее 1 г). Точные измерения 
малых масс и сил необходимы для различных 
приложений в таких областях, как разработ-
ка и производство биотехнологий, мониторинг 
частиц в окружающей среде, атомно-силовая 
микроскопия и других.

Одним из перспективных методов измере-
ний малых масс является метод электростати-
ческий компенсации силы тяжести, соответ-
ствующий принципу ватт-весов. Этот метод, 
как и метод компенсации силы тяжести элек-
тромагнитной системой, требует измерения 
напряжения, тока и скорости, а также значе-
ния местного ускорения свободного падения. 
В отличие от электромагнитной системы ватт- 
весов, метод электростатической компенсации 

требует стабильного и настраиваемого источ-
ника напряжения, а не источника тока.

Результаты и обсуждение
Рассмотрим общий принцип построения 

Вольтовых весов с электростатической ком-
пенсацией силы тяжести. Данное рассмотре-
ние носит общий характер и не дает полную 
оценку всех влияющих факторов, однако да-
ет понимание возможности реализации таких 
измерительных систем и показывает преиму-
щества метода.

Сила, действующая на пластину плоскопа-
раллельного конденсатора, описывается сле-
дующим образом:

2 2 2
0 0

2 22 2
r rSU R UF
d d

ε ε ε ε π= = ,

где ε0 = 8,8541878 ‧ 10–12 Ф/м – ​электрическая 
постоянная; εr = 1 – ​диэлектрическая прони-
цаемость воздуха; S – ​площадь пластины;  



Та б л и ц а  1 .  Масса для заданных радиусов и напряжений
Ta b l e  1 .  Mass for given radius and stresses

R/U 10 В 50 В 100 В 150 В

30 мм 1,06 ∙ 10–5 2,66 ∙ 10–4 1,06 ∙ 10–3 2,40 ∙ 10–3

40 мм 1,42 ∙ 10–5 3,54 ∙ 10–4 1,42 ∙ 10–3 3,19 ∙ 10–3

50 мм 1,77 ∙ 10–5 4,43 ∙ 10–4 1,77 ∙ 10–3 3,99 ∙ 10–3

60 мм 2,13 ∙ 10–5 5,31 ∙ 10–4 2,13 ∙ 10–3 5,31 ∙ 10–3

28 Эталоны. Стандартные образцы. 2025. Т. 21, № 2. С. 23–30

К. В. Чекирда Перспективы развития системы обеспечения единства измерений массы на основе постоянной Планка…

R – ​радиус круглой пластины; U – ​напряже-
ние на пластинах конденсатора; d – ​расстоя-
ние между пластинами.

Для технологичности сборки узла плоско-
го конденсатора для ватт-весов с электроста-
тической компенсацией силы тяжести пред-
полагается, что зазор между пластинами бу-
дет реализован в диапазоне от 10 до 200 мкм. 
Механизм, обеспечивающий перемещение од-
ной из пластин, должен быть максимально по-
датливым по одной оси, совпадающей с направ-
лением вектора действия силы тяжести, что-
бы добиться максимальной чувствительности 
в режиме взвешивания, и максимально жест-
ким по остальным пяти осям вращения и по-
ступательного движения. Одним из вариантов 
конструкции могут быть ирисовые пружины, 
описанные в [10].

Для точного определения скорости переме-
щения возможно использовать лазерный ин-
терферометр перемещений с неопределенно-
стью измерений перемещения от 1 до 10 нм, 
а время интегрирования измерительной систе-
мы 10 мкс.

По силе вычисляется масса, которую эта 
сила уравновешивает. Для оценки принято 
нормальное ускорение свободного падения 
g0 = 9,806 65 м/с2.

В табл. 1 приведена масса в граммах для за-
данных радиусов и напряжений, расстояние 
между пластинами d = 150 мкм.

Исходя из этого приближенного уравнения, 
используемого в виде модели измерений мас-
сы при помощи ватт-весов с электростатиче-
ской компенсацией силы тяжести, можно при-
близительно оценить точность метода измере-
ний. Принимая неопределенность измерений 
расстояния между пластинами не хуже 10 нм, 
относительную неопределенность измерений 

напряжения на пластинах конденсатора 10–5, 
а  неопределенность ускорения свободного 
падения 10–5 (10 мГал) [11] оценка неопреде-
ленности измерений массы равной, например, 
5 мг получается не хуже 5 ∙ 10–4 мг.

Заключение
Прогресс средств измерений электромаг-

нитных величин создал возможность реализо-
вывать новые системы измерения массы через 
установление связи с фундаментальной физи-
ческой константой – ​постоянной Планка. Для 
области малых масс появилась возможность 
создавать системы измерений, основанных 
на новых методах электромагнитной и элек-
тростатической компенсации силы тяжести 
с достаточно высокой точностью.

Очевидно, обе системы измерений мас-
сы могут быть калиброваны на месте уста-
новки через калибровку каналов измерений 
величин, входящих в уравнение измерений. 
Достоверность измерений в этом случае мо-
жет быть достигнута межлабораторными 
сравнительными испытаниями, где опорным 
значением принимается масса, определенная 
на Государственном первичном эталоне.

Методы измерения малых масс посредством 
ватт-весов с электромагнитным и электростати-
ческим принципом компенсации силы тяжести 
явно могут дать существенное преимущество 
по сравнению с классическим методом через ка-
либровку гирями. Развитие этих методов даст 
принципиально новое весовое оборудование, 
работоспособность которого можно контроли-
ровать по месту установки посредством кали-
бровки через эталоны электрических величин.

Во ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» 
начаты работы по  разработке и  исследова-
нию систем измерения малых масс на новых 
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принципах. Результатом таких работ будет со-
здание линейки отечественных весов на новых 
принципах, по своим характеристикам не усту-
пающих лучшим зарубежным аналогам, раз-
рабатываемым в настоящее время.
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