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질량측정 

 

KRISS 조성완  

 

1. 질량의 정의 

필자가 질량 측정에 대한 원고를 부탁받았을 때 가장 먼저 고민한 것은 부끄럽지만 ‘과연 내가 

측정하고자 하는 “질량”의 정확한 정의는 무엇인가?’ 라는 질문이었다. 측정이라는 행위는 

기본적으로 측정하고자 하는 대상이 가지는 어떠한 성질의 양 혹은 크기를, 기준이 되는 것과 

비교하면서 상대적인, 혹은 절대적인 크기를 비교해가는 과정이다. 따라서 질량 재정의에 맞춘 

정확한 질량 측정법을 연구하는 연구자 입장에서 조금 부끄러운 이야기이지만 필자가 개발하고 

있는 정밀 측정 기술을 이용하여 양을 비교하고자 하는 대상에 대한 기본적인 이해가 부족한 

상태에서 연구를 해왔다고 자책할 수밖에 없다. 

그렇다면 ‘질량’이라는 물리량에 대해서 어떻게 정의되어 왔을까? 일반적으로(‘일반적’이라고 

표기하는 이유는 모든 일반 물리책과 고전역학 책을 확인할 수 없기 때문이다. 하지만 대체적으로 

유사하게 표현하고 있을 것으로 생각된다.) 가장 간단하고 자주 사용되는 ‘질량’ 정의는 크게 두 

가지이며 그 중 한 가지는 ‘물질의 양(quantity of matter)’1 이고 다른 한가지는 관성과 연결 지어서 

정의한 ‘질량은 물체의 움직임에 변화를 가할 때 이에 저항하는 것, 혹은 이에 대한 측정량’2 이다. 

안타깝게도 이러한 정의들은 질량이라는 물리량에 대해 어떠한 방법을 통해 측정이 가능한지에 

대한 정보를 주지 않기 때문에 더욱 더 해당 정의에 대해 이해를 어렵게 만들고 있다. 

 기록 상으로는 13 세기 신학자인 Aegidius Romanus 가 ‘무게(weight)’와 ‘부피(volume)’ 이외에 세 

번째 물질에 대한 측정을 제안했으며, 이는 ‘the quantitas materiae’ 혹은 ‘quantity of matter’라는 

정의였다. 그리고 17 세기까지 mass 라는 단어는 앞서 이야기한 quantitas materiae 를 의미했으며 

inertial mass(관성 질량)의 개념을 제시한 것은 Kepler 라고 알려져 있다. 당시 Kepler 는 물체의 

질량(mass of matter)를 사물이 겪는 중력과 연결시켰다.3 

한편, 질량이라는 개념에 대해 깊이 고민을 한 연구자는 아이작 뉴턴(Isaac Newton)이 있다. 우리가 

사물의 운동을 배우는 고전역학 분야에서 가장 중요한 인물 중 하나인 뉴턴은 프린키피아 

(Philosophæ Naturalis Principia Mathematica, The Principia : Mathematical Principles of Natural 

Principles) 에서는 1 장의 서두에 질량(quantity of matter)에 대해 다음과 같이 정의한 부분이 나온다. 
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‘The Quantity of matter is the measure of the same, arising from its density and bulk conjointly. It is this 

quantity that I mean hereafter everywhere under the name of body or mass.’4 

그리고, 이와 함께 이어지는 부분에서는 무게(weight)와 질량을 연결하는 문장이 나온다 

‘It can always be known from a body’s weight, for-by making very accurate experiments with pendulums-

I have found it to be proportional to the weight,…’ 

절대적인(Absolute) 질량 측정을 연구를 진행하는 입장에서, 해당 문장에 따라 질량 단위를 

정의하면 일반적으로(현재 물리 교과서의 정의 및 밀도 단위의 측정법을 따르면) 밀도는 질량을 

부피로 나눈 값인 관계로, 밀도를 통해 질량을 구하게 되는 경우 밀도를 구하기 위해 질량이 

필요하고 다시 질량을 구하기 위해 다시 밀도를 필요로 하는, 이른바 순환논증의 오류에 빠지게 

된다. 하지만 뉴턴의 프린키피아 전체 내용을 살펴보면 질량을 밀도와 부피를 이용하여 (밀도와 

부피의 곱) 질량을 측정할 수 있다고 이야기함과 동시에, 이러한 질량은 무게로부터 측정할 수 

있으며, 진자를 이용한 매우 정확한 실험 등을 통해 무게와 질량을 정확히 측정할 수 있을 것으로 

예측하고 질량과 무게가 서로 비례함을 이미 염두에 두고 있음을 다음과 같은 문장에서 알 수 있다. 

‘It can always be known from a body’s weight, for-by making very accuate experiments with pendulums-I 

have found it to be proportional to the weight, as will be shown below’ 

 하지만 이 때 까지만 해도 아직 질량이라는 물리량에 대한 정의는 명확하지 않았으며 뉴턴 역시 

프린키피아에서 질량 그 자체에 대한 정의를 하기보다는 상대적인 비율에 대해 보다 집중하고 

있어서 아직 뉴턴이 생존해있던 시기까지는 질량이 명확하게 정의되지 않았으나 질량이라는 

물리량에 대한 물리적인 의미와 측정 법에 대한 고민이 상당했음을 알 수 있다.  

 

그림 1 뉴턴이 저술한 프린키피아(출처 : 미국 의회 도서관) 첫 번째 페이지(좌측)과 질량에 대해 정의를 

해놓은 페이지(우측). 정의에 대한 첫 번째 페이지에 라틴어로 질량은 밀도와 부피에 의해서 결정된다고 

서술되어 있다. 
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이와 유사하게 우리에게 혼란을 주는 것으로, 당시 뉴턴의 프린키피아를 보면 현재 우리가 알고 

있는 형태와 유사하지만 조금 다른 형태로 만유인력에 대한 식을 표현하고 있음 알 수 있다. (식의 

형태가 아닌 본문의 글로 표현되어 있다.) 

‘And the motive attractions, or the weights of sphere toward other spheres, will-at equal distances from 

the centers=be as the attracting and the attracted spheres jointly, that is, as the products produced by 

multiplying the spheres by each other’ 

이 표현을 그대로 적는다면 중력에 의한 힘은 

𝐹 =
𝑀𝑛𝑚𝑛

𝑅2
 

과 같이 쓰이게 되며, 지구 중력장에서 지구에 의해 물체가 받는 중력가속도는 

𝐹 =
𝑀𝑛𝑚𝑛

𝑅2
= 𝑚𝑛𝑔  ∴  𝑔 =

𝑀𝑛

𝑅2
 

의 형태로 표시가 된다. 즉 뉴턴이 프린키피아를 저술하면서 고려했던 질량과 중력, 만유인력에 

대한 기술을 그대로 적으면 지금 우리가 사용하는, 만유인력 상수가 포함된 식과는 조금 다른 것을 

알 수 있다. 이는 프린키피아에서 당시 힘의 크기에 대한 논의에서 절대적인 힘의 크기를 확인하고 

수식으로 표현하는 대신, 힘의 상대적인 크기의 비교에  보다 집중했던 것에 따른 표현 차이로 

이해할 수 있으며, 이에 따라 당시 질량에 관한 논의에서도 질량을 정의하거나 표기하는 것이 

현대의 그것과 다른 점에 대해 어느 정도 이해가 될 수 있을 것이라 생각된다.  

그럼 현대에서 정의하듯이 관성력 혹은 힘과 연결된 물리량으로의 질량은 언제부터 사용된 

것일까? 1800 년데 마하(Ernst Mach, 우리가 음속을 표기할 때 사용되는 ‘마하’의 그 Mach 이다.)는 

물질량이라는 정의에 반대하는 입장을 가지고 있었으며 새로운 정의를 제시하려 했다. 마하는 

우선  𝑚𝐴와 𝑚𝐵 라는 질량을 가지고 있는 두 개의 덩어리(body)를 가정하고 이들이 서로 

상호작용한다고(인력이든 혹은 척력이든) 가정하였다.  그리고 뉴턴의 제 2 법칙에 의해 상호 

반대되는 힘을 가하게 될 때 둘이 접하고 있는 직선상에서 서로 반대방향으로 영향을 가하게 되며, 

둘의 질량비에 따른 가속도 비를 표시하였다. 

𝑚𝐴

𝑚𝐵
= −

𝑎𝐵

𝑎𝐴
 

위의 식에서 음수 부호는 두 물체가 서로 반대 방향으로 가속되는 것을 의미한다. 이제 둘 중 

하나의 질량을 단위 질량(해당 질량을 𝑚𝐵라고 하자)인 1 kg 에 해당한다고 하면 물체 A 에 해당하는 

가속도는 다음과 같게 된다. 
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𝑚𝐴 = −
𝑎𝐵

𝑎𝐴
 

 마하는 이로서 두 개 물체의 가속도를 측정함으로서 물체의 질량을 구할 수 있게 되었다고 

정의하였다. (이러한 관점을 작용론적인 정의, 혹은 operational definition of mass 라고도 한다.) 

이러한 정의를 통하 마하는 실제 측정하기 어려운 관성에서부터 질량을 정의하는 어려움을 피하고 

작용과 반작용을 통해 물체의 질량을 측정할 수 있으리라 생각했다. 하지만 당연하게도, 이러한 

정의에서 순간적인 가속도라는 것은 실제 물리적으로 정확하게 측정 가능한 물리량이 아니고 

순전히 수학적인 관점에서 이상적으로 가정된 측정이다. 따라서 실제적이고 직접적인 측정의 

관점에서는 적절하지 않은 정의이며 지구상의 실험실에서 주변의 영향이 없이 어떻게 정확히 

측정을 할지에 대한 고려 또한 되어 있지 않다. 

그럼 kilogram 이라는 질량의 단위는 어떻게 위와 같은 질량의 정의와 연결이 될 수 있었을까? 

1873 년 James Clark Maxwell 이 쓴 ‘A Treaties on Electricity and Magnetism’ 5 을 보면 아직까지도 

kilogram 이라는 질량 단위는 위와 같은 질량의 정의와 연결되지 않고 있음을 알 수 있다.  

 

그림 2 James Clarke Maxwell 이 저술한 A Treaties on Electricity and Magnetism 의 표지와 본문. 우리가 익숙한 

식이 없고 대부분이 기하학적인 방법을 통해 서술한 뉴턴의 프린키피아와 달리 Maxwell 이 1800 년대에 

저술한 책에는 지금 우리에게 익숙한 공식이 보인다. 

Maxwell 의 책을 보면 질량의 단위로서 영국의 표준 질량 단위로는 당시 재무부(Exchequer 

Chamber)에 보관되어 있던 avoirdupois pound 를 언급하며, 아울러 파운드의 7000 분의 1 단위인 

grain 또한 명기하고 있고 당시 프랑스에서 1 킬로그램에 기반을 한 그램(gram) 또한 언급하고 있어 

Maxwell 이 책을 쓴 당시까지만 해도 kilogram 이라는 단위와 질량이라는 정의와는 명확한 

상관관계가 없는 것처럼 보인다. 하지만 Maxwell 의 책에서 킬로그램 뿐만 아니라 다른 질량 혹은 
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무게의 단위를 언급하는 것으로 보아 당시 물리학자들 또한 실제 측정 가능한 단위와 물리학의 

정의를 어떻게 연결하고 수식으로 표현할지에 대해 고민하고 있음을 알 수 있다. 

  kilogram 이라는 단위가 뉴턴의 중력과 처음으로 연관되는 것은 kilogram 이라는 단위가 나오고 

나서 꽤 오랜 시간이 흐른 후인 1873 년(위의 Maxwell 이 책을 쓴 해와 동일하지만 Maxwell 이 

2 월에 책을 발간했으므로 그보다 나중에 발간되었을 것으로 추측된다.) 프랑스의 물리학자인 

Cornu 와 Baille 가 작성한 논문 6 에서 처음으로 사용한 것으로 알려졌다. 당시 사용한 식은 

𝐹 = 𝑓𝑚𝑚′/𝑅2 

으로 여기서 gravitational constant 가 처음 등장(위의 식에서 f) 하며 이를 통해 kilogram 이 뉴턴의 

만유인력과 연결된다. 참고로 만유인력 상수를 f 로 표기하는 것에 대한 아이디어는 1894 년까지 

널리 받아들여지지 않다가 1894 년 Boys 가 쓴 논문 7 에서 G 의 형태로 바뀌어 사용되게 

된다.( 하지만 만유인력 상수를 f 로 표기하는 것은 그 이후로도 상당기간 지속되어 Max Planck 는 

1928 년에 발간한 논문에서도 만유인력 상수를 f 로 사용하고 있었다.8) 뉴턴이 Principia 를 통해 

만유인력의 법칙을 언급한 이후로 우리가 알고 있는 형태로 만유인력의 식이 정립되어 

kilogram 단위와 연결되기 까지는 약 200 년 가까이 걸린 셈이다.( 참고로 미터와 킬로그램을 

길이와 질량의 단위로 사용하기로 시작한 미터협약, metre convention 은 처음으로 중력상수를 

통해 만유인력의  법칙과 킬로그램이 연결된 1873 년에서 2 년이 지난 1875 년에 체결되었다.) 

 

2. 질량 단위 정의의 역사 

앞서 질량의 정의에서는 질량의 의미에 대해 학자들이 고민한 내용이었지만 이번에는 질량의 

정의보다는 질량이라는 물리량을 측정함에 필요한 단위가 어떻게 정의되어 왔는지에 설명하고자 

한다. 우리는 보통 kilogram 이라는 단위를 무게의 단위로 자주 사용한다. (이는 일상 생활에서 

질량이라는 말 보다는 무게라는 말이 압도적으로 많이 쓰이는 것에서 알 수 있다)질량 측정을 

연구하는 연구자 입장에서는 kilogram 이라는 질량의 기본단위가 무게의 단위로 사용되는 것에 

대해 다소 억울함(?)이 있을 수 있지만 질량과 힘(무게 = 지구가 당기는 중력)을 공식적으로 

구분하게 된 것 또한 1901 년의 CGPM(The General Conference on Weights and Measures)의 

결정으로, 우리의 생각보다 늦게 결정된 일이라는 점에서 두 물리량의 분리가 일반인들에게 

용이하지는 않을 거라는 위안을 가지기도 한다. 참고로 1901 년의 CGPM 에서는 힘의 단위가 질량, 

길이, 시간에 의해 유도되는 물리량이라고 정의를 했으며, 1960 년의 제 11 차 CGPM 에서는 

newton 을 힘에 대한 기본 단위로(International System of Units, SI) 도입하고, 1 newton 은 1 
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킬로그램의 질량을 1 m/s2 으로 가속하는데 필요한 힘으로 정의하며, kg·m·s-2 를 해당 단위의 

표현식으로 정의했다. 

1791 년 3 월 30 일 프랑스왕 루이 16 세는 칙령을 통해 새로운 길이의 단위는 자연적으로 변하지 

않는 측정 단위에 기반해야 한다고 명령했다. 결국 새로운 미터는 북극에서 적도를 연결하는 

자오선의 천만분의 1 길이로 정의되었고 이러한 자오선은 파리 천문대를 통과하는 자오선으로 

결정되었다. 이러한 미터 단위와 함께, 킬로그램 단위(kilogram) 단위도 정의되었으며, 증류된 물이 

녹는 점 온도에서 1 리터에 해당하는 단위로 정의하고 이를 1 그라브(grave)로 명명하자는 의견이 

제시되었다. 이러한 1 킬로그램은 백금 재질의 원통형 형태로 제작되었으며 kilogram of the 

archives, 혹은 the KA 라고 명명되었고 1799 년 프랑스 국립 보관소에 전달되어 현재까지 보관되고 

있다. 그러나 1791 년의 결정이 절대적인 것은 아니었으며, 1795 년 기준이 되는 물의 조건이 물의 

녹는점에서 물이 대기압에서 가장 높은 밀도를 가지는 섭씨 4 도로 변경되기도 하였다. 1799 년 

12 월 공식적으로 KA 가 인정받은 이후로 새로운 질량의 단위(당시에는 질량과 무게의 구분이 

명확하지 않았던 관계로 ‘weight’ 즉 무게로 쓰였다.)인 kilogram 은 KA 의 질량 혹은 이와 동등한 

질량이라고 정의되었다. 한편 이와 같은 정의에도 불구하고, KA 에 관한 마지막 보고서에서는 

kilogram 질량 단위는 KA 의 질량(m(KA)로 표기)이 일 세제곱 센티미터의 물(대기압 및 섭씨 4 도)의 

질량에 해당한다는 내용을 명기하여 KA 가 분실 혹은 망실된 경우에도 이러한 관계를 이용하여 

다시 복원될 수 있음을 명기하였다. 이를 현대적으로 표현하면 kg 에 대한 정의는 다음과 같다. 

kg =
𝜌𝑚𝑎𝑥(𝑤)

1000
𝑚3 

여기서 𝜌𝑚𝑎𝑥(𝑤)는 대기압에서 증류된 물의 최대 밀도가 된다.  

하지만 18 세기가 끝나기 전, 위의 킬로그램과 물의 관계를 통해 연결되던 kilogram 의 정의는 물의 

밀도와 상관관계를 유지하려는 노력에도 불구하고 

kg = 𝑚(KA) 

즉 단순히 kilogram of the archives 의 질량이라고 단순화되어 정의된다. 이로서 kilogram 이라는 

단위는 the KA 의 질량으로 정의되게 되고 자연적으로 다른 물체의 질량은 이러한 the KA 의 질량과 

비교를 통해서 결정되게 되는 것이다. 이에 따라 질량의 측정을 위해 질량 비교기가 주로 사용되게 

되며, 질량의 측정에서 거의 유사한 두 인공물(artefact) 질량의 비교는 질량 비교기(mass 

comparator)의 측정 정밀도를 능가할 수 없게 되었다. 당시 Fontin 에 의해 제작된 최고 수준의 1kg 

저울의 경우 약 2 mg 의 측정 정밀도를 보유했다고 한다. 
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그림 3 프랑스 혁명의 와중에도 미터법을 제정하기 위한 노력은 계속되었다. 프랑스 혁명을 대표하는 

대표적인 그림으로 손꼽히는 자유를 이끄는 여신(Liberty leading the people) 1830 년 Eugene DeLacroix 작, 

루브르 박물관 소장 (b)바스티유 감옥 습격과 드 로네이의 체포(Arrest of Launay), Jean Baptiste Lallemand 작, 

프랑스혁명박물관소장. 미터법 제정을 위한 위원회의 대표적인 위원들. (c) 수학자이자 군인인 Jean Charles 

de Borda (d)이탈리아인이었으나 후에 프랑스로 귀화한 물리학자이자 천문학자 Joseph-Louis Lagrange 

(e)천문학자와 수학자인 Pierre-Simon Laplace(f)수학자이자 공학자인 Gaspard Monge. Lagrange 와 Laplace 는 

공학과 물리학에서 반드시 들어봤을 Lagrangian 과 Laplace equation 의 바로 그 Lagrange 와 Laplace 가 맞다.  

1870 년대까지 시간이 흐르면서 여러 국가들이 길이와 질량 표준을 제정하고 최신 기술을 

이용하여 이들을 유지하기 위한 연구소를 세우게 되었으며, 1800 년대 중반 국제적인 교역이 

활발해짐에 따라 각 나라에서 사용하는 길이와 질량 단위를 통일시키고 측정의 정밀도를 높일 

필요성이 높아졌다. 이에 1875 년 5 월 20 일 주 프랑스 주재 대사들로 이루어진 17 개국 대표가 

파리에서 미터 협약을 체결하였고 해당 협약이 국제적으로 공통된 단위를 사용하고 이 미터 

협약(metre convention)이 국가간 비교를 시작하는 시발점이다. 미터협약에서 결의한 바와 같이 각 

회원 국가가 사용할 미터 원기와 킬로그램 원기를 제작하며 국가 원기를 비교 검증할 수 있는 국제 

원기를 제작하기로 하였고 프랑스 파리에 국제 도량형국(BIPM, Bureau International des Poids et 
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Mesures, International Bureau of Weights and Measures)을 세워 국제 원기를 관리하고 개별 

회원국가가 보유할 원기 혹은 측정 단위를 국제 원기와 비교하는 역할을 수행하기로 하였다. 

아울러 각 분야 전문가로 이루어진 국제 도량형 위원회(CIPM, Comite International des Poids et 

Measures, International Committee for Weights and Measures)를 두어 국제도량형국의 업무를 

관리하게 하였다. 그리고 각 회원국 대표로 구성되는 국제도량형총회(CGPM, Conference Generale 

des Poids et Measures, General Conference on Weights and Measures)가 국제도량형위원회를 

관리하는 계층구조를 만들어 국제도량형국, 국제도량형위원회, 국제도량형총회 등 미터 협약에서 

만든 조직이 현재도 국제 단위계의 유지에 그대로 사용되고 있다. (미터협약을 체결한 5 월 20 일을 

세계 측정의 날로 지정하여 그 의미를 기억하고 있다.) 

그럼 미터협약에서는 단순히 킬로그램을 공통으로 사용하고 이를 비교하는 것을 결정한 것일까? 

실제로는 해당 미터협약 전에 다음과 질량과 관련하여 같은 질문에 답하기 위한 국제적인 노력이 

기울어졌으며 당시 중요한 두 개의 문제는 다음과 같았다. 

1. 새로운 킬로그램은 세제곱 센티미터의 물에 의한 질량으로 정의되어야 하는가? 혹은 KA 와 

동일한 질량을 가진 인공물로 제작되는 것이 좋은가? 

2. IPK(Internation Prototype of Kilogram)의 경우 어떠한 재질로 만들어져야 하는가? 

19 세기까지 백금으로 제작된 KA 의 질량은 1 세제곱 센티미터의 물과 106 승 분의 300 정도 차이가 

난다는 측정 결과가 보고되었으며 결국 1872 년 IPK 를 새로 제작하는 것으로 결정이 났다. 하지만 

이러한 IPK 조차도 측정 불확도 내에서 KA 와 동일한 질량을 가지도록 재정의되었으며 이는 질량 

단위의 연속성을 위한 조치였다. 만일 KA 와 IPK 간의 질량 차이가 큰 경우 두 개의 질량 표준간 

서로의 측정값이 연속되지 않는 문제가 생길 수 있어 해당 문제를 고려한 끝에 내린 결론이었다. 

이제 1875 년 미터 협약에서 결의한 대로 미터와 킬로그램의 기준으로 사용할 인공물을 제작하기 

시작하였다. 당시에 순수한 백금의 경우 시간이 지나면 질량이 변한다는 사실과, 순수한 백금은 

생각보다 변형이 크다는 사실이 알려져 새로운 원기를 백금 90%와 이리듐 10% 합금으로 

제작하였으며, 지름과 높이가 모두 39  mm 인 원기둥 형태로 제작하였다.  K1, K2, K3 총 3 개의 

원기를 당시 제작하였으며 새로 제작한 원기의 질량을 기록원 킬로그램 원기(1799 년에 제작한 

백금 원기)와 1880 년에 파리 천문대(Paris observatory)에서 비교하였다. 측정 결과 기록원 

킬로그램과 질량이 동일한 K3 원기를 킬로그램의 기준으로 삼기로 하고 국제도량형국에 

보관하였다. 그리고 1889 년 열린 제 1 차 국제도량형총회에서 K3 원기를 킬로그램의 기준으로 

삼기로 하고 국제킬로그램 원기로 명명한 것이 지금도 사용되고 있는 백금-이리듐 기반 킬로그램 

원기의 시작이다. 즉 다음과 같이 질량이 정의되게 된다. 
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𝑚(KA) = 𝑚(IPK) 

1880 년 당시 기록원 킬로그램은 처음 제작된 지 이미 80 여 년이 지나 질량이 변했으나 기록원 

킬로그램과 질량이 같도록 국제킬로그램원기를 만들고 이 시점을 기준으로 섭씨 4 도씨의 물 

1 리터의 질량이 1 킬로그램이라는 정의를 버리고 금속으로 만든 인공물을 킬로그램의 기준으로 

삼는 것으로 새로운 원칙을 정한 셈이다. 

국제 킬로그램 원기를 만든 이후 각 나라에서 배포해서 국가별로 사용할 원기와 국제도량형국에서 

국제킬로그램원기와 비교하는데 사용할 원기를 40 개 추가로 만들었다. 이 중 30 개가 1889 년 1 차 

국제 도량형 총회에서 각 회원국에 배정되었으며 우리나라는 1894 년 갑오년에 40 개 원기 중 

하나인 39 번 원기를 국가킬로그램원기로 도입하였다. 특이하게도 당시 우리나라는 미터 협약에 

가입한 회원국은 아니었으며 일제 강점기 일본에서 보관되다가 1947 년 해방 이후 다시 

회수하였으며, 6.25 전쟁 등의 역사적인 사건을 겪기도 했고 지금은 충북 음성의 국가기술표준원 

계량박물관에 미터 원기와 함께 전시중이다.

 



10 
 

그림 4 가장 처음 백금으로 만들어진 미터 원기와 킬로그램 원기(Kilogram of the Archives), Musée des Arts et 

Métiers 소장 (b) 프랑스 파리 근교 BIPM 에 보관중이 IPK 원기(가운데)와 그 복제본 7 sisters 들 (C) 한국의 

킬로그램 원기들. 한국은 39 번 이후 총 3 개의 원기를 더 구매했으며 그 중 72 번이 대한민국 표준 킬로그램 

원기 역할을 하고 있다. 

킬로그램원기의 경우 1880 년 이후 지금까지 거의 동일한 공정을 이용하여 회원국에서 사용하는 

원기와 국제도량형국에서 사용하는 원기를 제작하고 있으며, 국제 킬로그램원기는 6 개의 공식 

복제본(official copies)과 함께 국제 도량형국 금고에 보관되어 있고 이들 총 7 개를 일컬어 7 sisters 

라고 불리기도 한다. 현재 우리나라는 위에서 언급한 39 번, 72 번(1989 년 배정), 84 번(2003 년 

배정), 111 번(2017 년 배정) 등 총 4 개의 원기를 보유하고 있으며 백금과 이리듐 합금으로 만든 

원기는 1 년에 대략 1 마이크로그램의 질량이 증가하여 시간이 지날수록 불확도가 증가할 수밖에 

없다. 우리나라의 경우 국가 표준으로 지정된 72 번 원기를 5 년마다 국제도량형국에 직접 

운반하여 국제 도량형국이 보유하고 있는 비교용 원기(working standards)를 이용하여 교정을 받고 

우리나라 질량단위가 국제 킬로그램 원기로부터 소급되도록 유지한다. 

초기에는 국제미터원기를 금고에 함께 보관하였으나, 진공에서 빛의 속력을 상수로 정하고 이를 

기준으로 미터를 재정의한 이후 금고에는 킬로그램 원기만을 보관한다. 그리고 관례적으로 매년 

국제도량형국에서 열리는 국제도량형위원회를 마친 후 위원들이 국제킬로그램원기를 보관하고 

있는 금고에 가서 원기가 이상 없이 보관되고 있는지를 확인하는 것이 관례이다. 

앞서 국제 통상을 위해 동일한 킬로그램을 사용하는지 비교를 한다고 언급했으며 이를 유지하기 

위해서는 미터협약에 가입한 회원국이 보유하고 있는 국가원기를 주기적으로 상호 비교해야 한다. 

첫 번째 검증(Periodic Verification)은 1899 년에서 1911 년 사이에 이루어졌으나 이 때는 국제 

킬로그램원기를 기준으로 하는 대신 국제도량형국과 회원국이 보유한 원기끼리 서로 비교하였다. 

두 번째 검증은 1939 년 시작 후 2 차 세계대전으로 잠시 중단되었다가 1946 년에 다시 시작되어 

1953 년에 마쳤다. 국제 비교가 진행된 해의 역사적인 배경으로 보면 우리나라는 첫 번째와 두 번째 

검증 모두 정치적인 이유(대한제국 및 일제 강점기와 6.25 전쟁)로 참여하지 못했다. 세 번째 

검증은 1988 년에 시작되어 1992 년에 마쳤으며 우리나라가 보유한 39 번과 72 번 원기는 이 

검증에 참여하여 국제도량형국 공식 복제본과 비교하였고 해당 검증과정에서 세척 후 질량이 

줄어드는 정도, 세척 후 시간이 지남에 따라 질량이 다시 증가하는 경향에 대한 데이터도 확보했다. 
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그림 5 각국의 킬로그램 원기와 국제 질량 표준 원기(IPK)간의 질량 변화 추이. K21 부터 K40 의 원기에 대해 

추적하였으며 추가적으로 IPK 의 복제본인 K32 와 K8(41)에 대해서도 확인하였다. 이를 통해 시간이 흐름에 

따라 원기들 간의 질량 차이가 커지고 있음을 확인할 수 있었다.9 

세 번째 검증은 국제킬로그램원기를 제작한지 약 110 여 년 만에 이루어졌으며 세 번째 검증을 

마쳤을 때 국제도량형국 원기의 질량 및 국가원기의 질량이 국제킬로그램원기의 질량과 벌어지고 

있음을 알게 되었다. 대략 100 년에 50 마이크로그램 커져 인공물을 이용한 킬로그램 정의가 

불안정함을 알게 되었다. 이 당시에는 키블저울과 실리콘 구를 이용한 질량 측정에 대한 

아이디어가 있었으므로 물리상수를 이용하여 킬로그램을 재정의하자는 제안이 나오게 되었다. 

하지만 이들 측정의 정밀도가 킬로그램 원기를 이용한 실현 정밀도보다 좋지 않았으므로 

물리상수를 이용한 질량 재정의를 위해서는 측정 정밀도를 높이는 연구가 필요했다. 

위의 그림에서는 국제도량형국 금고에 보관되어있는 공식복제본들과 각 국가들의 국가 

원기(National Prototype)이 시간에 따라서 질량이 변하는 정도를 나타나있다. K1은 1870년대 

중반에 국제킬로그램원기와 함께 제작한 3개 원기 중 하나이다. 7, 8(41), 32 3개는 1880년대에 

제작한 40개 원기 중에서 공식복제본으로 배정된 것이다. 1889년 처음 측정한 결과에 비해서 

시간이 지남에 따라 국제킬로그램원기(IPK)의 질량과의 차이가 커짐을 알 수 있다.(1 kilogram은 

IPK의 질량이라고 정의되었으므로, 실제 IPK 질량 또한 변화했을 가능성이 있더라도 모든 질량은 

IPK의 질량 변화는 0인 것을 가정하고 비교하게 된다. ) 43, 47번은 이후에 제작되어 1946년에 
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국제킬로그램원기와 처음 비교하였다. 공식복제본 6개는 국제킬로그램원기와 같은 금고에 

있으며 거의 사용하지 않았으므로 국제킬로그램원기와 비슷한 질량변화가 예측된다. 하지만 

시간이 지남에 따라 질량차이가 커져서 국제킬로그램원기가 안정적인 기준이 아닐 수 있음을 

알 수 있다.  결국 이러한 결과는 새로운 질량 표준의 필요성을 더욱 더 강조하게 되었으며 당시 

연구중인 키블저울과 실리콘 구를 통해, 절대적인 물리량을 기준으로 하는 질량 표준의 확립 

필요성을 다시 한 번 강조하게 된다. 
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