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Zmeény v definicich zakladnich fyzikalnich jednotek SI
a jejich dopad do cukrovarnictvi

CHANGES IN DEFINITIONS OF SI BASE UNITS AND THEIR IMPACT ON SUGAR INDUSTRY

Jan Valek — Masarykova univerzita v Brné

Zakladni fyzikdlni jednotky hraji v jakémkoli pramyslu
vyznamnou roli. Nejinak je tomu v hospodafstvi a cukrovarnictvi.
Je potfeba si uvédomit, s jakymi jednotkami se setkdviame
v zakladnich dokumentech, jako jsou napfiklad normy, vykaz-
nictvi, vyro¢ni zpravy, statistické rocenky. Pii studiu dokumentt
se setkdvame s problémy pfi srovndni jednotek imperidlnich
a jednotek ze soustavy SI nebo pfi méfeni hodnot piislusnych
veli¢in (1, 2). V cukrovarnictvi ze soustavy SI pozivime hmotnost
(gram, kilogram, tuna), plochu (hektar, ar, kilometr ¢tvere¢ni),
objem (mililitr, litr, hektolitr). U hmotnosti hovoiime pfimo
o zakladni jednotce soustavy SI, a to o kilogramu, proto se mu
v nisledujicich odstavcich se budeme vénovat podrobnéji.

Kilogram jak jsme jej znali dfive

Kilogram, jako jedina ze zdkladnich jednotek soustavy SI,
nebyl definovin pomoci jinych veli¢in, ale pouze pomoci
svého vlastniho etalonu. Zména nastala 20. 5. 2019, kdy byla
zavedena nova definice kilogramu. Nejprve si zrekapitulujeme
vyvoj definice kilogramu.

Obr. 1. Zména hmotnosti Mezinarodniho prototypu kilogramu
a jeho kopii (8)
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Pozn.: Vliv &isticich procedur na hmotnost Mezinarodniho prototypu kilo-
gramu, jeho Sesti kopii. Krivky demonstruji zménu jejich hmotnosti po
jednotlivych cisténich. Hmotnosti kopii jsou vztahovany k Mezindrodnimu
prototypu, jedna se tedy o relativni zmény hmotnosti. V grafu jsou uvedeny
hmotnosti Mezinarodniho prototypu kilogramu a jeho Sesti ovéfovacich
kopif, vSechny uloZené v Sevres u PafiZze, podobné na to budou také
narodni etalony kilogramu.

336

Vyvoj definice kilogramu lze vypozorovat do roku 1795,
kdy ve Francii byl v dusledku reforem po Francouzské revoluci
pfijat gram , jako hmotnost jednobo krychlovébo centimetru vody
za teploty tajicibo ledu* (1). Jiz o rok pozdéji (1796) byla pfijata
definice kilogramu na zikladé vody o objemu 1 dm® a hustoté
pii teploté kolem 4 °C. V roce 1799 byl kilogram definovan
pomoci platinového vilecku (pramér 39,4 mm, vyska 39,7 mm).
Tato definice kilogramu byla v roce 1889 nahrazena definici
pomoci vilecku (pramér i vyska 39,17 mm) ze slitiny platiny
a iridia v poméru 9:1 (1). Je tedy z vySe uvedeného ziejmé,
ze definice kilogramu za cca 200 let byla n€kolikrat ménéna, aby
byla zpfesnioviana. Tyto zmény se odehravaji v dusledku toho,
Ze se zménila pfesnost méricich pfistroji a také naSe potfeba
po presn¢jsich jednotkach.

Stejnym zpusobem, tedy pomoci etalonu, byl definovan také
metr. Ten byl ale v roce 1960 piedefinovan takto: ,Mertr je délka,
rovnagici se 1 650 763, 73 ndsobku vinové délky zdareni siricibo se
ve vakuu, které prisiusi prechodu mezi energetickymi bladinami
2p.0 a 5ds atomu kryptonu 86¢ (2). Poté byl jesté jednou piede-
finovan, zpiesnén v roce 1983:  Vzddlenost, kterou urazisvetlo ve
vakuu behem casového intervalu 1/299 792 458 sekundy (1. svétio
urazi ve vakuu za sekundu presné 299 792 458 metrii)¢ (2).
Vidime, Ze jiz pred cca 60 lety byl metr definovan velmi pfesné
oproti kilogramu.

Dalsim duavodem, pro¢ bylo pfikro¢eno k nové definici
kilogramu, bylo to, Ze hmotnost etalonu se v ¢ase snizuje, a to
v dusledku cisticich procedur, které podstupuje. Pfi poslednim
méfeni se tak ukdzalo, Ze mezinarodni prototyp ,ztratil“ od
predposledniho méfeni priblizné 50 pg (hmotnost jedné lidské
fasy), viz obr. 1., coz odpovida relativni chyb& 5-107 (1).
Uvazime-li, ze prumérna hmotnost jednoho zrnicka cukru je
0,000 625 gramu = 625 pg, je to jisté zanedbatelny rozdil (3).
Nicméné v celosvétovém méfitku, kdy produkce cukru dosahuje
190 mil. t ro¢né (4), bude rozdil ¢init 9,5 t. ProtoZe byl kilogram
definovin jako aktudlni hmotnost Mezindarodniho prototypu kilo-
gramu, zménila se tak vlastné i definovana velikost kilogramu (5).

Jak je tedy patrné, na definicich zdkladnich fyzikdlnich
jednotek se neustile pracuje, abychom se pfi méfeni dopoustéli
pokud mozno co nejmensich chyb (zde si samozfejmé uvédo-
mujeme, Ze zaleZi také na zvolené metod¢ a méficim piistroji).

Nova definice kilogramu
Po velkém hlasovani v listopadu 2018 se oficidlni definice

kilogramu zmeénila. Poc¢inaje 20. 5. 2019 (na 20. kvétna pfipada
Svétovy den metrologie, nebot 20. 5. 1875 byla sedmndcti staty
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signovana Metrickd konvence) jiz kilogram nebude ,jenom
kusem kovu*, ale jeho definice bude zaloZena na univerzalni
Planckové konstanté. Pfimo sim Mezindrodni Gfad pro miry
a vahy (dile BIPM z francouzského Bureau international des
poids et mesures) uvadi definici: ,7he kilogram, symbol kg,
is the SI unit of mass. It is defined by taking the fixed numerical
value of the Planck constant b to be 6,626 07015 107" when
expressed in the unit Js, which is equal to kg-n’-s”', where the
metre and the second are defined in terms of ¢ and AvCs.“ (7)
Cesky potom: ,Kilogram, znacka kg, je jednotka hmotnosti v SI.
Je definovdna fixaci Ciselné hodnoty Planckovy konstanty b,
aby byla rovna 6,62607015- 10, je-li vyjadrena jednotkou J's,
rovnou kg-m°-s”', kde metr a sekunda jsou definovdany pomoci
cadvCs.* (5)

Novou definici kilogramu lze experimentdlné ovéfit, a to
pomoci tzv. Watt balance nebo Kibble balance (obr. 2.), jejichz
konstruktérem byl Bryan P. Kibble. Tyto vahy slouZi k pfesnému
meéfeni hmotnosti nebo k pfesnému urceni Planckovy konstanty.
Princip vyjddfeni hmotnosti na Kibbleho vahach je:

1. V rovnovize jsou tihova sila a Lorentzova sila:

mg = BIl (D).

2. Civka se v magnetickém poli nechd pohybovat rovnomérné
rychlosti v, pohybem se na ni indukuje méfitelné napéti U,
pro né&jz plati:

U=vldixB 2.
3. Niasledné muzeme zapsat podminku rovnovihy jako:
Ul = mgv 3.

Na levé strané rovnosti je elektricky vykon, na pravé mecha-
nicky vykon.

Pfesna méfeni elektrického proudu a rozdilu potencidlu
jsou provadéna v konvencnich elektrickych jednotkach. Ty jsou
zaloZeny na neménnych , konvencnich hodnotich® Josephsonovy
konstanty

2

KH}U = 7 (€))

a von Klitzingovy konstanty

R =2 ),
kde e = 1,602 176 6208(98) - 107 C je elementirni (nejmensi,
dile nedélitelny) elektricky naboj a b = 6,62607015- 107 J-s je
Planckova konstanta, coz zdkladni konstanta popisujici chovani
mikrosvéta (je to zakladni konstanta kvantové teorie) (9).

Konstanty Josephsonova i von Klitzingova byly prubézné
zpresiiovany. Pokud je u konstanty uvedeno v dolnim indexu 90,
pak se jednd o hodnoty definované v roce 1990 (idaje konstant,
které byly zafixoviny vzhledem ke stavu pozndni v roce 1990,
tyto hodnoty byvaji také oznacovany jako tzv. konven¢ni hod-
noty), jinak pouzivime hodnoty, které byly zpfesnény v roce
2010 (10). S vétsi presnosti konstant ea b se bude také zvySovat
presnost méfeni kilogramu.

Soucasné experimenty s Kibbleho vahami jsou ekvivalentni
méfeni hodnoty konvencniho wattu v jednotkdch SI. Z definice
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Obr. 2. Kibbleho vahy, dle (10)
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pak vidime, Ze vztahy (32) a (6a) a tedy také vztahy (3) a (6)
si jsou podobné. Jak je jiz uvedeno vyse, pokud budou s dalsim
postupem védeckého poznani zpiestioviany hodnoty e a b, pak
se budou zpfesiiovat hodnoty Josephsonovy i von Klitzingovy
konstant a také hodnota kilogramu (9).

Je nutné pro bézny zivot tyto zmény pochopit? Pii bézném
pouziti v zemédélské produkci to nemusime brit v potaz, dulezité
je mit redlnou predstavu jakych hodnot v danych jednotkich
dosahujeme pii sledovani produkce bulvy.

Obtize mohou nastat pfi pfipravé pracovnika v oblasti
cukrovarnictvi nebo jinych obort zpracovavajici cukrovou fepu
a produkty z ni, kde by mohli byt Zici a studenti ¢i laickd
vefejnost pfivedeni na scesti neboli zmateni sloZitosti definice
kilogramu, zvlasté kdyz soucasné ucebnice budou pouZiviny
jesté hezkou fadku let.

Zaver

Podstatnou vyhodou novych definic zikladnich jednotek
soustavy SI je nahrazeni definice Mezindrodniho prototypu
kilogramu spojenim na fundamentalni piirodni konstanty. Elimi-
nujeme tim riziko ztraty nebo jeho (Meziniarodniho prototypu
kilogramu) poskozeni. Nyni je tedy mozné, aby si kazdy stat
sestrojil svij vlastni kilogram.

Redlny dopad do bézného Zivota Clovéka-nevédce bude
mizivy, vzhledem k nejistotdim méficich systému, které jsou

o nékolik fadu vyssi, neZ u experimentilni sestavy Kibbleho
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vah. V bézné populaci se s novymi definicemi budou ale muset
vyporadat hlavné Zaci a studenti zakladnich, stfednich a vyssich
odbornych skol. V tomto pfipadé¢ je potieba ale zminit, ze pro
zaky stfednich skol bez znalosti kvantové fyziky budou definice
zfejmé velmi abstraktni.

Zakladnim pravidlem by mélo pro bézného cloveéka by,
ze zakladni jednotka musi pro néj byt snadno reprodukovatelnd,
dosazitelnd a pfestavitelna. To je pfedpokladem toho, Ze budeme
vsichni pouzivat stejny systém jednotek.

Souhrn

Piispévek se dotykd zmén v definicich zdkladnich fyzikdlnich
jednotek. Posledni zmény se dotkly ¢yt z nich — kilogram, ampér,
kelvin a mol. Jde o pomérné rozsihlé predefinovani, které vyuzivda
univerzalnich konstant. Vedle pfedstaveni Gprav a historie definice
kilogramu piispévek pojednava o dopadech zmén do bézné praxe
a s tim souvisejicimi obtizemi.

Kliéova slova: kilogram, nova definice jednotek, konstanty, watt balance,
kibble balance.
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Valek, J.: Changes in Definitions of Sl Base Units and their
Impact on Sugar Industry

The paper deals with the changes in the definitions of SI base physical
units. The latest changes have affected four of them — kilogram,
ampere, kelvin and mole. It is a relatively extensive redefinition that
uses universal constants. In addition to introducing the modifications
and the history of the kilogram definition, the paper reflects on the
impact of these changes on current practice and associated difficulties.

Key words: kilogram, new definition of SI units, constants, watt balance,
kibble balance.
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