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Przywitaj nowy kilogram
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20 maja 2019 roku - zapamietaj te date! Doktadnie
tego dnia nowe definicje podstawowych jednostek miar
uktadu SI weszty w zycie. W to metrologiczne swieto
przywitajmy naszego majowego bohatera - kilogram -
ostatnig jednostke Sl prezentowang w ramach naszego
cyklu, a takze ostatnig materialng jednostke miary
uktadu SI.

' Bahatermaja - kilogram

Masa to wielkos¢ nierozerwalnie potgczona z ludzkoscig juz od tysiecy lat.
Wymiana handlowa to jedna z pierwszych potrzeb ludzkosci, stale rozwijajgca
sie. Juz kilka tysiecy lat przed nasza erg ludzie wymieniali miedzy sobg towary



i potrzebowali wiedzie¢, w jakich ilosciach wymieniajg. Juz w starozytnym
Eqgipcie jako wzorce masy stosowano kamienne odwazniki, potem odlewano je
z brazu, a do wczoraj miedzynarodowym wzorcem masy byt rowniez wzorzec
materialny - walec wykonany ze stopu platyny i irydu (90 % Pti 10 % Ir).

Niepozorny artefakt, ukryty w skarbcu w Sevres, stanowit odniesienie dla
pomiardw masy na catym sSwiecie przez ponad 100 lat. Zapytasz dlaczego
niepozorny? Platyna jest jednym z najciezszych pierwiastkdw z grupy
platynowcdéw, wymiar naszego ,,ostatniego artefaktu” to tylko 39 mm srednicy
podstawy i tylko 39 mm jego wysokosci - to tak naprawde bardzo niewielki
walec.

Umart krél, niech zyje krdl!

Od dzisiaj ostatni artefakt nie bedzie juz gtdwnym odniesieniem dla
Swiatowych pomiaréw masy. Zostanie zastgpiony przez litere h. Fizycy méwig,
ze to stata Plancka. Ale co wspdlnego moze miec stata stosowana zwykle w
fizyce kwantowej z kilogramem? Jak mozna wykorzystac jg do pomiaréw
masy? Te pytania cisng sie na usta wszystkim, dla ktorych dotychczasowy
sposob na definiowanie kilograma byt taki prosty i namacalny. Postaramy sie
rozjasnic¢ te kwestie w dalszej czesci artykutu, na razie sprébujemy
odpowiedzie¢ na inne pytanie, ktére czesto pojawia sie w kontekscie redefinicji
kilograma...

Céz byto ztego w artefakcie?

Od 1889 r. kilogram zdefiniowany byt jako masa miedzynarodowego wzorca
kilograma. Kazdy kraj, sygnatariusz konwencji metrycznej, otrzymat kopie
wzorca i przechowywat jg jako panstwowy wzorzec jednostki masy - prototyp
kilograma. Wszystkie teoretycznie identyczne kopie wzorca sg okresowo
poréwnywane z wzorcem miedzynarodowym, a pomiary wykonane w ramach
tych poréwnan wskazywaty réznice w wartosci masy tych wzorcéw. Ostatnie
wykonane poréwnania pokazaty, iz rozrzut pomiedzy masami wynosi juz 50
1g. Choc¢ zwyktemu cztowiekowi, ktéry kupuje make w sklepie, wydaje sie to
bardzo niewiele, to dla nauki jest to wartos¢ ogromna. Chocby w dziedzinie



medycyny, przyktadowe 50 ug to dzienna dawka witaminy D dla noworodka.

Stata Plancka - jak z niej otrzymac kilogram?

Stata Plancka to jedna z podstawowych statych fizycznych. To kwant dziatania
elektromagnetycznego, wigze energie niesiong przez foton z jego
czestotliwoscia i pojawia sie w wiekszosci rownan mechaniki kwantowe;j. Jako
ze masa zwigzana jest z energig (pomysl o stynnym réwnaniu Einsteina E =

mc?), rowniez wigze mase z czestotliwoscig (wzor Plancka E=n v h). Aby lepiej
zrozumied, jak mozemy ,zrobic¢ z tej statej kilogram”, postuzymy sie
przyktadem wagi o specjalnej konstrukcji - wagi pragdowej wata (zwanej takze
Watt balance, Joule balance lub Bryan Kibble balance od nazwiska
zastuzonego naukowca), ktéra obecnie jest stosowana w realizacji ,nowego”
kilograma.

Przyjrzyjmy sie zwyktej wadze rownoramiennej. Na jednej szalce umieszczamy
obiekt o nieznanej masie i rGwnowazymy go odwaznikami o znanej masie,
ktére umieszczamy na drugiej szalce. Jesli uda nam sie osiggnac¢ stan
réGwnowagi, wiemy ze masa nieznanego obiektu na jednej szalce i masa
odwaznikdw na drugiej szalce sg sobie réwne (oczywiscie w przyblizeniu,
pamietac nalezy o btedach: nierdwnoramiennosci i zakresu uchylnego oraz
zmiennosci wskazan). W tym przypadku réwnowazymy sity mechaniczne, site
przyciggania ziemskiego obiektéw na obu szalkach. To jest proste, prawda?

Wyobraz sobie teraz, ze zabieramy z jednej szalki odwazniki, a site grawitacji
dziatajgcg na obiekt o nieznanej masie rownowazymy sitg wytworzong przez
elektromagnes. Da sie to wyobrazi¢, prawda? Wyobraz sobie, ze szalke, na
ktérej zazwyczaj stawiamy odwazniki, mocujemy do cewki w ktérej ptynie prad
| umieszczamy jg w statym, zewnetrznym polu magnetycznym. Na pewno
wiesz, ze prad ptynacy w przewodzie wytwarza pole magnetyczne. Na pewno
orientujesz sie tez, jak dziata elektromagnes. Dobrze tez wiesz ze magnesy
moga przyciggac sie lub odpychad. Tak samo w tym przypadku, ptynacy

w cewce prad powoduje, ze cewka (ktéra w wyniku przeptywu pragdu sama
staje sie ,magnesem”) jest wciggana lub wypychana z zewnetrznego pola



magnetycznego. Im wiekszy prad, tym wieksze natezenie pola magnetycznego
wytwarzanego przez cewke. Mozna wyobrazi¢ sobie, ze odpowiednia wartosc i
kierunek pradu, ptyngcego w cewce, wygeneruje takie pole magnetyczne, ze
cewka zostanie wciggnieta w state, zewnetrzne pole magnetyczne w taki
sposob, zeby osiggnac zréwnowazenie wagi. Procedurg tg osiggnelismy
zrbwnowazenie nieznanej masy na jednej szalce, sitg elektromagnetyczng
wytworzong w cewce umocowanej do drugiej szalki. ZrownowazyliSmy witasnie
site mechaniczng z sitg elektromagnetyczng!

Zapytasz zapewne, gdzie w tym wszystkim jest stata Plancka? Jak sie pewnie
domyslasz zréwnowazenie sit to tylko poczatek skomplikowanego procesu
pomiarowego. Musimy przeciez doktadnie zmierzy¢ prad posrednio z oporu -
kwantowym efektem Halla i napiecie - kwantowym zjawiskiem Josephsona,
przyspieszenie ziemskie ultra czutym grawimetrem, predkos¢ posrednio
interferometrem laserowym, a czas cezowym zegarem atomowym i jeszcze
bardzo wiele innych parametréw, aby doktadnie ustali¢ nieznang mase.
Wtasnie do tych pomiaréw potrzebujemy statej Plancka. Do tego wszystkiego
uktad pomiarowy wagi pradowej jest umieszczony w prézni.

Definicje: stara | nowa

Definicja kilograma do dnia 20 maja 2019 r. brzmiata nastepujgco:

kilogram — jednostka masy, ktora jest rowna masie
miedzynarodowego prototypu kilograma,
przechowywanego w Miedzynarodowym Biurze Miar w
Sevres.

Juz od dzis obowigzuje nowa definicja kilograma, ktéra brzmi nastepujaco:

kilogram, oznaczenie kg, jest to jednostka SI masy. Jest



ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci
liczbowej statej Plancka h, wynoszacej

6,626 070 15 x 10", wyrazonej w jednostce J s, ktéra

jest rowna kg m’ s*, przy czym metr i sekunda
zdefiniowane sg za pomocg C i Av..

Jak widzisz, nowa definicja jest wiecej niz skomplikowana. Ale dzieki
zastosowaniu statych fizycznych, pochodzacych z natury, naukowcy bedg
mogli bardzo doktadnie i stabilnie przenosi¢ jednostke i wyznacza¢ mase.
Nowa definicja oznacza réwniez, ze kilogram nie bedzie zmieniat sie w czasie,
tak jak dotychczasowy wzorzec materialny.

Ponizej krétki opis definicji dla odwaznych i bardziej zaawansowanych w
fizyce:

Z nowej definicji kilograma wynika doktadna zaleznos¢

h = 6,626 070 15 x 107>*kg m’s™". Przeksztatcenie tej zaleznoéci daje
wyrazenie na okreslenie kilograma w odniesieniu do statych definiujacych h,
Av i C.

1 kg = h — |m™s
6,626 070 15x107"

co jest rowne:

299 792 458’ h A h A
ke = ( ) T Yo 21,475 5214 x 107 T2 e
(6.626 070 15x10™)(9 192 631 770) ¢ c

Definicja okre$la jednostke kg m* s (jest to jednostka, w ktdrej wyraza sie



wielkosci fizyczne np., moment pedu). W potaczeniu z definicjg metra (m) i
sekundy (s) prowadzi to do okreslenia jednostki masy (kg), poprzez stata
Plancka h.

Temat nie jest prosty, wymaga zrozumienia wielu fizycznych zjawisk i
zastosowania wielu wzorow. Jesli jednak chciatbys zgtebic nieco tematyke
redefinicji kilograma, polecamy kilka zrédet, z ktérych mozesz zacza¢ swojg
przygode z ,nowym” kilogramem.

https://en.wikipedia.org/wiki/Kibble balance

https://www.nist.gov/si-redefinition/kilogram-kibble-balance

https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/



https://en.wikipedia.org/wiki/Kibble_balance
https://www.nist.gov/si-redefinition/kilogram-kibble-balance
https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/

Jesli jutro bedziesz przygotowywat szarlotke i doktadnie
zwazysz wszystkie sktadniki a ciasto nie wyrosnie,
nie win za to redefinic;ji!

Cata redefinicja zostata pomyslana tak, aby ,nowy” kilogram
wynosit doktadnie tyle co ,stary”.




