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Kilogram i bez Sevres

Jan Obdrzalek

Abstrakt. Clének popisuje dtivody, které vedly ke zméné definice standardu hmotnosti — kilo-
gramu, jedné ze zdkladnich jednotek SI, a novou praktickou realizaci tohoto standardu.

K novym definicim

Nézev ¢lanku je, jak uz nazvy byvaji, trochu prepjaty, aby byl ¢lanek pritazlivéjsi.
Ale posudte sami: dokud byl kilogram definovan tak, jak byl — tj. jako hmotnost
mezinarodniho prototypu® ulozeného v Sévres — pak logicky vzato byla jedind moznost
dostat se k naprosto presnému kilogramu jediné tam. Nyni uz tato moznost neni.
Naprosto presny kilogramovy etalon neni nikde. Mizete si ale zato etalon vytvorit
kdekoli jinde, ovsem s presnosti danou tim, kolik prostredkii do néj hodlate investovat.

Jak je vylozeno v predchézejicim ¢lanku [4], byla provedena radikélni koncepéni
zména v definicich zdkladnich fyzikdlnich jednotek SI: nyni jsou opfeny (aZ na sekundu)
o vybrané zakladni a konvenc¢ni fyzikalni jednotky, jejichz hodnota je stanovena
presné [8]. Zména vedla k hluboké redefinici ¢tyt jednotek, totiz kilogramu, ampéru,
kelvinu a molu; u sekundy, metru a kandely jde spiSe o novou formulaci. Redefinici
kilogramu rozebird podrobné napt. [7], [6], [12].

Standard hmotnosti v ¢ase

Puavodné snadno dostupné jednotky (gran = granum, tj. zrno, séh apod.) ustoupily lo-
kalné dohodnutym jednotkam: loket vidensky, prazsky, moravsky, s ,etalony“ verejné
dostupnymi (kovovy loket na radnici), ale tim i zranitelnymi, nap¥. ve valkdch. Novo-
vék vedl ke snaze odvodit jednotky spolecné a stdlé. Dobrym zakladem se jevila pro
délku a ¢as Zemé (metr jako desetimiliontd ¢ast kvadrantu zemského, den dany oté-
¢enim Zemé), pro hmotnost vytvorila voda prechodovy mistek k mirdm objemovym.
Kilogram byl v rozborové zpravé zvlastni komise Francouzské akademie véd ze dne
19. 3. 1791 doporucen jako hmotnost 1 dm? destilované vody o teploté 0 °C, p¥i vazeni
s redukei na vakuum ([10], str. 43). Podle toho byl realizovan platino-iridiovy etalon
uchovavany v BIPM v Sévres a jeho hmotnost pti prvni Generalni konferenci vah a mér
(1. CGPM) poslouzila za definici kilogramu. Tato definice se nyni poprvé méni. Byla
de facto nejslabsim ¢lankem SI, a to jak ideové (odkaz na jisty konkrétni artefakt je
nesystémovy piistup), tak i prakticky: ani tento artefakt totiz neni absolutné nepro-
ménny. Porovnédni s uzivanéjsimi kopiemi vedlo k odhadu, ze odchylka onoho etalonu
od ptvodni hodnoty mohla vzrist az na cca 50 ug, tedy Fadové 1:2-107. Je to vidét
z obrazku 1.

I Termin wprototyp“ je historickym reliktem; nyni bychom fekli ,etalon“.
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Obr. 1. Zmény hmotnosti etalonii kilogramu (pfevzato se svolenim BIPM
z http://www.bipm.org/en/bipm/mass/ipk/#verifications)

Jak 1épe definovat kilogram

Stejné jako se jevi prirozené definovat elektricky nédboj podle jeho silovych ucéinkt
(podle Coulombova zdkona), tak by se jevilo pfirozené definovat hmotnost pfes uni-
verzalni gravitacni konstantu G vyskytujici se v popisu gravitacni interakce dvou ¢astic
podle Newtonova gravitacniho zakona. Dalsi moznost by byla zvolit vhodnou elemen-
tarn{ ¢dstici a kilogram definovat jako vhodny (nejlépe dekadicky) ndsobek jeji (kli-
dové) hmotnosti. Prvni moZnost ale nen{ pii pozadované pfesnosti technicky mozné;
na rozdil od elektromagnetické interakce nelze gravitaci odstinit. Druhd alternativa
zase neni dost silna teoreticky: pro¢ vybrat pravé jednu z mnoha elementarnich ¢astic
za zéklad? U elektrického naboje je to jednoduché, protoze vsechny Castice, které lze
pifmo pozorovat (tedy nikoli kvarky, které pozorujeme jen ve dvojicich ¢&i trojicich),
maji celistvy nasobek tohoto naboje.
Planckova konstanta vSak tvori most od méfeni ¢asu pres vyjadieni energie:

E =hf =md.

Tim se pochopitelné nemysli zavést pomoci vztahu f = mc?/h jako jednotku hmot-
nosti kilogram definovany jako hmotnost fotonu s frekvenci cca 1,4 - 10°° Hz. Musime
jit oklikou.

Praktickd mozZnost realizace standardu

V soucasnosti se podaril soubéh tvorby standardu hmotnosti s vymezenim dalsi jed-
notky, konkrétné molu.
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Projekt Avogadro

V tomto projektu [3] se vlastné mérf{ Avogadrova konstanta pfimo — pocitdnim
atomi [1] v izotopicky Cistém kfemiku a méfenim jeho moldrniho objemu spolu s ob-
jemem atomu (obr. 2) ve dvou kulovitych monokrystalech. Nechtéjte ovSem piimo
poéitat atomy v takové kouli; je jich Fadové 2 - 10%°, a Vesmir zatim trvd jen asi
4-10'7 s. Némeéti vyzkumnici viak — jako prvni — vyvinuli postup, jak rentgenovym
zarenim interferometricky zmérit meziatomové vzdalenosti v krystalickém kfemiku bez
znalosti pesné vinové délky uzitého zareni [2]. Z makroskopického objemu a z mikro-
skopické velikosti miizky lze pfi zndmé struktufe elementarn{ buiiky kiemiku (obr. 2)
vypoditat podet ¢astic v daném vzorku latky (v kiemikové kouli) a Avogadrovu kon-
stantu, zndme-1i makroskopickou hmotnost vzorku a hmotnost ¢astecky, ktera ho tvori
(pouzity kiemik 2®Si byl vysoce izotopicky ¢isty, s hmotnostnim zlomkem 99,999 %).

- a 7 -

Obr. 2. Elementarni miizka kfemiku (pfevzato se svolenim BIPM
z http://www.bipm.org/en/bipm/mass/avogadro/#measurement-principle)

Pro realizaci standardu byl nejprve v Central Design Bureau of Machine-Building
0JSC, Petrohrad, Rusko (I'ocynapcrBeHnnlii caHKT-neTepOypPreKuili MHCTUTYT Ma-
murocTpoenus (JIM3-BTY3)) v r. 2004 izotopicky obohacovdn plynny SiF4 na
odstiredivkach na pozadovanou Cistotu. Z néj v Institute of Chemistry of High-Purity
Substances Ruské akademie véd vyrobili redukei a usazovanim 5kg polykrystalicky in-
got. Z toho v r. 2007 v Leibniz-Institut fiir Krystallziichtung v SRN vyrobili monokrys-
tal a z néj v Australian Centre for Precision Optics dvé koule AVO28-S5 a AVO28-S8.
Monokrystalické kiemikové kilogramové koule vyrobili nesmirné presné: jejich pri-
méry v cca 30 ruznych smérech se lis{ maximélné o 30 az 50 nm. (To by na zemékouli
odpovidalo nanejvys dvoumetrové vysce Himaldji.) Poté byly interferometricky zmé-
Feny prameéry v cca 400000 smérech (s nejistotou 1 nm) a z nich byl vypoéten objem.
Byla ovSem zapoctena i vrstva oxidu kfemicitého tloustky nékolika nanometri, ktera
se pii lesténi na kfemiku vytvori [13]. Avogadrova konstanta tak byla stanovena jako
Na = 6,022 140 82(18) - 10%* mol .

Projekt Kibblovy vahy

Tento projekt [11], obr. 3, dfive zvany ,,vykonové vahy“ —  watt balance® — nyni , Kib-
ble balances“ na pocest autora (Bryan Peter Kibble, 1938-2016), byl navrzen roku
1975. Méreni mé dva ,,médy*; pfi obou se pracuje s touz civkou s indukénosti L umis-
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Obr. 3. ,Jednomddové® proveden{ Kibblovy véhy, vlevo oteviené (prevzato se svolenim
BIPM z http://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/#overview) a vpravo ve vaku-
ovém krytu (pfevzato se svolenim BIPM

z http://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/#apparatus)

ténou v tomtéz magnetickém poli B.V prvnim médu - statickém méfent (,weighing*)
se vyvazuje civka s hmotnosti m v tihovém poli g elektrickym proudem I civkou zvo-
lenym tak, aby civka zustavala v klidu oproti tizi. Pfi druhém médu, v dynamickém
méfeni, neprochazi civkou vnéjsi proud, ale civka klesa rychlosti v v magnetickém
poli E, ¢imz se v ni indukuje elektrické napéti U. Pritom se pouziva Josephsoniv jev
pro vysoce presné méreni elektrického proudu a kvantovy Halltiv jev pro vysoce presné
méreni elektrického napéti.

Pii statickém méfeni v prvnim médu (obr. 4a) plati v rovnovaze Fy = Fy,, odkud
ILB = mg. Pfi pohybu v druhém médu (obr. 4b) se indukuje napéti U = BLwv.

vV T I :
F=mg U7=B1L»

F=ILB

Obr. 4. Staticky (a) a dynamicky (b) méd na Kibblovych vahdch (pfevzato se svolenim
BIPM z http://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/#overview)
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7 porovnani obou méreni dostaneme vztah
UI = mgv.

Soucin U - I ma rozmér vykonu, a proto vznikl nazev ,vykonové vahy“. Je to ovSem
s jistou nadsazkou, protoze proud a napéti se zde principidlné méri samostatné ve
dvou ruznych mérenich. Jejich soucin je tedy jen umélou konstrukci, nikoli redlnym
vykonem.

h
Napéti U se méti Josephsonovym jevem, kde U = v’ f % = o % s bezrozmérovou
e J

konstantou u’, Josephsonovou frekvenci f;, Josephsonovou konstantou Ky, Planckovou
konstantou h a elementarnim nabojem e. Proud se méfi kvantovym Hallovym jevem,
pii némz je neznamy odpor R nisobkem bezrozmérové veli¢iny r’, a tedy R = PE =
= 1’ Rk, kde Rk je von Klizingova konstanta. Z ni a z Josephsonovy konstanty uréime
velmi pfesné hodnotu Planckovy konstanty [9]

h = 4/(K2R)
a konecné hmotnost m pomoci Planckovy konstanty h a frekvenci f ve tvaru

_ujupfinfie 1 h
N r’ guv 4~

Meéreni frekvence dokazeme provést nesmirné presné. V poslednim provedeni byla navic
civka navinuta bifildrné (,one-mode measurement scheme*, viz obr. 3) a oba ,mé6dy “
méfeni mohly probihat soucasné. To dale vyznamné zvysilo presnost i reprodukova-
telnost méteni (zejména diky shodnosti pole magnetické indukce B v obou ,mddech
méfent).

Ale to jméno...

Neprijemny historicky vznikly problém predstavuje nézev kilogram, ktery uz obsahuje
predponu ,kilo*. Dalsi nadsobky se tedy jazykové spravné, ale nesystémové odvozuji od
slova ,gram“: mame proto miligram, a nikoli (o¢ekdvany) mikrokilogram. P¥i revizi [5]
fady norem ISO 80000 a IEC 80000 (Quantities and units) se uvazuje i o novém ndzvu
jednotky, konkrétné rutherford, 1 Rd = 1 kg s tim, ze by kilogram ztistal jako vedlejsi
nazev (stejné jako zustal litr pro dm?®). Lidé by si snad ¢asem odvykli kilogramu,
jako si (vétsinou) odvykli soustavé CGS. Namitka, ze rutherford se znackou Rd byl
roku 1946 pouzit jako jednotka radioaktivity, totiz 1 Rd = 1 MBq, jiz neobstoji po
zavedeni jednotky becquerel 1 Bq = 1 s™1 v r. 1975. OvSem zvyk je Zelezng kosile
a nyni nelogickému teploméru (namisto logického teplotoméru) se ndm taky nechce
odvyknout. . .
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