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Abstrakt

Kilogram je od roku 2019 definovdn nové. Pro jeho praktickou realizaci, resp. presné
meéreni hmotnosti se pouZivaji tzv. Kibblovy vdhy. Prispévek popisuje, jak si Ize zhotovit
jednoduchou levnou pomdicku, kterd umoZni demonstrovat zdkladni princip tohoto
pristroje.

Motivace: jak se dnes vazi kilogram

S platnosti od 20. kvétna 2019 jsou v soustavé S| nové definovany zakladni jednotky.
Kilogram je nyni definovan pomoci Planckovy konstanty. Novou definici zde nebudeme
uvadét ani blize komentovat. (Pfesné znéni viz napf. v [1], znéni i s komentafti Ize najit i na
Wikipedii [2], [3].) Zaméfime se na to, jak |ze kilogram realizovat, resp. zméfit, tedy spise
zvazit.

Starsi definice kilogramu byla nazorna a pochopitelnd, a to i na Urovni zakladni Skoly. Kdyz
si predstavime, co si z ni mUzZe pamatovat laik, bude to néco ve stylu: , Kilogram je prosté
to, co je zaviené nékde v Sevres u Pafize.”

Novou definici si laik nejspis viibec nepfedstavi, moind si ze vSech vykladli vezme jen
néco jako ,Kilo je porad kilo, jak ho znam, jen to ted' ti védci délaji hrozné slozité pres
néjaké konstanty.”

Mozna je tohle maximum, ¢eho u laikl miZeme dosahnout. © Na druhou stranu bychom
prece jen ve vyuce fyziky asi neméli rezignovat na moznost dat zakim alespon néjakou
predstavu, jak Ize jednotku kilogram podle nové definice realizovat. To znamen3, Ze
bychom v tom méli mit alespon trochu jasno my, fyzikari.

Uvazovanych moznosti, jak realizovat kilogram, je vic, viz napf. prispévek M. Rottera [4].
Nejcastéji se uvadéji Kibblovy vdhy, urlujici silu na zakladé méreni napéti a proudu. Tato
méreni dnes mohou byt az neuvéritelné presna. Napfiklad v ¢lancich [5], [6], si mizeme
precist, Ze napéti a proud lze méfit pomoci kvantovych efektl, konkrétné tzv.
Josephsonova efektu a kvantového Hallova jevu. Ty umoZnuji realizovat normaly napéti a
odporu, jejichz nejistoty jsou jen fadu 10°. Z napéti a odporu pak dostaneme i velmi
presnou hodnotu proudu. Ve vztazich pro hodnoty danych normalli se objevuje Planckova
konstanta h a hodnota elementarniho naboje e. V soucinu U-I pfitom zbyde jen h, tedy
konstanta, pres kterou je definovan kilogram.

Tyto kvantové zélezZitosti zde ovsem bliZze rozebirat nebudeme, ostatné jsou nékolik pater
nad stfedoskolskou fyzikou. Podstatné je, Ze pokud umime dostatecné presné méfrit
hmotnost pomoci napéti a proudu, mame toto méreni navazano na Planckovu konstantu
— a tedy na novou definici kilogramu.
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Princip daného méreni navrhl v roce 1975 Bryan Kibble, podle néhoZ se dnes tyto vahy
nazyvaji. (Lze se setkat i sdfive pouzivanym nazvem ,wattové vahy“, anglicky watt
balance). Cilem tohoto ptispévku je ukdzat na jednoduché pomlcce, jak toto zafizeni
funguje a jak se pomoci néj méfi.

v

Kibblovy vahy méfri silu

Hned na pocatku zdlraznéme, Ze Kibblovy vahy méfi silu — pfi méreni zavazi tedy tihovou
silu mg. Pro uréeni hmotnosti m tedy potrebujeme znat hodnotu tihového zrychleni; ta se
pfi profesionalnich mérenich stanovuje presnymi gravimetry.

Tiha zavazi se vyvazZuje silou, kterou plsobi magnetické pole na vodi¢ s proudem. Situaci
pro jeden zavit s proudem ukazuje obr. 1.

zavit

g

magnet

Obr. 1. Sila pUsobici na zavit v magnetickém poli.

Pokud je magneticka indukce B kolma na proud a ma ve vSech bodech zavitu stejnou
velikost, je velikost sily dand znamym vzorcem F = B I £, kde I je proud a £ je délka zavitu.
Pokud by magnetickd indukce v jednotlivych bodech zavitu svirala s rovinou zavitu dhel a,
bude ve vztahu pro silu jesté cos a, viz obr. 2.

Obr. 2. Sila pUsobici na zavit kdyZz magneticka indukce neni v roviné zavitu.

Silu mizeme vypocitat i v obecnéjsim pripadé, ovsem pfrislusny vypocet uz spadd spise do
vysokoskolské fyziky.

Podstatné ale je, Ze zatimco proud muZzeme méfit velmi pfesné (alespon to velmi presné
umi fyzikové pfi vyuZiti zminénych kvantovych jevl), méreni délky zavitu a velikosti a
sméru magnetické indukce uz zdaleka neni tak presné. (Redlné se k méreni pouzivd ne
jeden zavit, ale civka, a pro presné méreni bychom museli velmi detailné znat geometrii
celého usporadani a rozlozeni magnetického pole.) Takze ani silu bychom dost presné
meérit neuméli — nebyt vskutku skvélého Kibblova napadu.
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Kibblova myslenka

Zakladni myslenka B. Kibbla byla nechat stejné magnetické pole, a zavitem (resp. civkou)
hybat nahoru a dold, jak to ukazuje obr. 3. A méfit pfitom indukované napéti.

Obr. 3. Pfi pohybu zavitem (ve stejném magnetickém poli) méfime indukované napéti.

Velikost indukovaného napéti je U = v B{. Poznamenejme, Ze ve stfedoskolské fyzice se
tento vztah odvozuje pro pfimy vodi¢ pohybujici se v homogennim magnetickém poli.
V pfipadé naseho zdvitu muizZeme zavit rozdélit na malé kousky, kazdy z nich brat jako
dostatecné rovny, napéti na kousku vzit AU = v B A{ a sedist pres vSechny kousky, takze
opravdu vyjde v B <.

Alternativné Ize tento vztah vyvodit ze zakona elektromagnetické indukce: Za maly ¢as At
se zavit ve svislém smeéru posune o v At, viz obr. 4. Plastém mysleného valecku, jehoz
podstavy tvofi zavit v Case t a t+At, teCe magneticky indukéni tok AW =B AS =B v Atl
O AY¥ se zmensi magneticky indukéni tok tekouci zavitem. Pak jiz staci vzit AY/At.

)

Obr. 4. K odvozeni indukovaného napéti ze zakona elektromagnetické indukce.

Pokud neni magnetickd indukce rovnobézna s rovinou zavitu, uplatni se ve vztahu pro
napéti jen slozka B cos a, viz obr. 5.

Obr. 5. Indukované napéti pro zavit v obecnéjsi poloze je U= v B{cos a.
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Proc je Kibblova myslenka skvéla

Sila pUsobici na zavit v situaci dle obr. 2 je

F=I1IB?¥cosa. (1)
Napéti, indukované v pohybujicim se zavitu v situaci dle obr. 5 je
U = vBY¥cosa. (2)
Vydélenim vztaht (1) a (2) dostaneme
% = é = =21 3)

To znamena3, Ze pro vypocet sily nepotiebujeme zndt ani velikost magnetické indukce, ani
délku zavitu, ani smér, ktery magneticka indukce svira s rovinou zavitu!

Prosté nejdrive zavitem hybeme znamou rychlosti v a méfime napéti U, které se v ném
indukuje. Pak na zavit zavésime zavazi, které chceme méfit a nastavime proud I, aby sila
F, kterou magnetické pole plsobi na zavit, vyvaZovala tihu zavazi. Ze vztahu (3) pak
dostaneme tihu zavazi. Celd konstrukce byva opravdu realizovana jako vahy s vahadlem,
podobné jako to zname ze starych laboratornich vah. Misto jednoho zavitu je ovsem
pouzita civka o mnoha zavitech.

Celé odvozeni Ize provést i obecnéji a ukaze se, Ze vysledek nezavisi ani na geometrii
daného usporadani. Napfiklad pdl magnetu nemusi byt na ose civky, takze velikost
magnetické indukce bude rtizna v rliznych bodech zavitu — i vtomto pfipadé bude platit
vysledek (3).

Poznamenejme, Ze vztah (3) Ize upravit na F v= U I. Vyrazy na obou strandch maji rozmér
vykonu — to je zjevné dlvod, proc¢ se dfiv dané zafizeni oznacovalo jako ,wattové vahy“.
Vlastné je to oznadeni nepresné, protoZe sila a rychlost se méri vrlznych fazich
experimentu, podobné je tomu pro proud a napéti. Dodejme, Ze o prejmenovani na
Kibblovy vahy rozhodla konzulta¢ni komise Mezinarodniho uUfadu pro miry a vahy dva
mésice po smrti B. Kibbla v roce 2016.

Demonstrace principu Kibblovych vah: vysledky profesionalli a nase ambice

Profesionalni Kibblovy vahy (viz napfiklad obrazky a fotografie v prispévku [4] nebo na
Wikipedii [7]) dnes dosahuji pfesnost aZ fadu 10®, a jsou samoziejmé nesmirné drahé.
Fyzikové z amerického National Institute of Standards and Technology (NIST) a University
of Maryland postavili jiz pred Sesti lety demonstracni verzi Kibblovych vah. V ¢lanku [6] ji
popisuji  jako konstrukci z LEGa, nicméné vni vyuzivaji i vyrazné sofistikovanéjsi
technologie. Pomoci ,senzoru stinu“ urcuji polohu civky s presnosti na 50 um; jejich civka
ma 3 tisice zavitl. Pohyb vahadla budi proudem do civky na druhém rameni, opét v poli
permanentniho magnetu. Celkové dosahli presnosti lepsi nez asi 1 %.

A jaké mohou byt ambice ¢eského fyzikare?
e Udélat pomlcku levnou, ,z laték a dostupnych material(“.

e A co do pFesnosti: ,Ké7 by to vy$lo alespori Fadové...“ (Reknéme na 20 a7 30 %.)
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»Kibblovy vahy ceského fyzikare” — prvni pokusy

Prvni teoretické odhady vychazejici ze vztaht (1) a (2) ukazaly, Ze pti pouZiti neodymovych
magnetl a civky o nékolika stovkach zavitd by princip Kibblovych vah bylo mozno
demonstrovat. Také z prvnich pokusd, kdy se magnetem v civce hybalo rukou, vysla
fadova shoda pomérd F/U a I/v ve vztahu (3).

Prvni konstrukce ,Kibblovych vah ceského fyzikare” méla skuteéné vahadlo z dfevéné
latky. Civka byla navinuta na ufiznuté plastové stiikacce, méla 200 zdavit( vinutych
pomérné divoce pres sebe. (V radioamatérské praxi se takovym civkam skutec¢né fikalo
,vinuté nadivoko”.) Civka byla k latce pfipevnéna tak, Ze trn plastové strikacky se zasunul
do diry vyvrtané v latce. Vahadlo bylo vyvazeno matici pfivazanou zvonkovym dratem.
Neodymovy magnet o pridméru 1 cm a délce 2 cm se vlastni magnetickou silou drzel na
ocelovém plisku priSroubovaném k zakladni desticce vah. Zavazicko bylo prosté poloZeno
na druhém rameni vah. Celou konstrukci ukazuje obr. 6.

Obr. 6. Prvni konstrukce demonstraéni pomducky.

PFi vyvaZovani zavazi¢ka byla civka napdjena laboratornim zdrojem, proud byl méfen
multimetrem. Pro zavazi 20 g byly vahy vyvazeny pfi proudu 180 mA. Sila F = mg byla
tedy asi 0,196 N, pomér F/I = 1,09.

Pohyb civky v druhé &asti pokusu byl u této konstrukce realizovan otdacejici se ,,vackou” ze
zahnutého dratu, otacela se rukou pomoci klicky, viz obr. 7.

Obr. 7. ,Vacka“ z dratu pfi otaceni kmita vahadlem nahoru a dold.
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Napéti indukované v civce bylo snimano LabQuestem2 se senzorem na 6 V, hodnoty pak
byly vyexportovdny do Excelu. Z pradbéhu napéti Slo urcit periodu kmitll T a amplitudu
napéti U. Za predpokladu, Ze pribéh kmitl je harmonicky (tedy ,sinusovy”) lze pak
z amplitudy A kmitu civky a uhlové frekvence w = 2m/T urcit maximalni rychlost civky jako
v=A w. Amplituda kmitQ je pfitom dana , excentri¢nosti vacky; v naSem pripadé byla asi
0,5 cm.

Perioda kmitd byla v konkrétnim pripadé ze zdznamu napéti uréena na asi 0,32s, po
dosazeni vychazela maximalni rychlost asi 0,1 m/s.

Zaznam napéti v zdvislosti na Case ukazuje, Ze prlbéh napéti bohuzel neni pfilis
harmonicky, viz obr. 8.
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Obr. 8. Pribéh zaznamu napéti v prvni verzi pomucky.

Zjevné tedy nelze ocekavat od této verze pomdlcky pfrilis. Nicméné kdyZz odhadneme
maximalni hodnoty napéti asi na 0,14 V, vychazi pomér U/v = 1,4.

F U
Ze vztahu (3) vychazi, Ze teoreticky by mélo byt 7 = ; . V nasem pftipadé jsou poméry
1,09 a 1,4, lisi se tedy asi 0 30 %. Fakticky tedy uZ tato jednoducha verze pomucky spliiuje
vySe vytyCené ambice. OvSem zejména zaznam pribéhu napéti na obr. 8 ukazuje, Ze by
bylo zahodno konstrukci vylepsit.
Problematicka mista prvni verze nasi pomucky jsou po chvili ivah celkem zfejma:

e V. civce vinuté ,nadivoko” indukované napéti zdavisi, kromé rychlosti pohybu,
vyrazné i na poloze magnetu vici civce. (Napéti tedy nemusi byt maximalni, kdyz
je rychlost maximalni.)

e Pfi ruénim otaceni klickou neni rychlost otaéeni rovhomérna, kmity vahadla proto
zfejmé nejsou harmonické. (K ,zubatému” prdbéhu napéti na obr. 8 navic asi
muUZe pfispivat nerovny povrch latky v mistech, kde po ni klouze ,vacka“.)

e Dosti nepresné je ziejmé urceni amplitudy kmitd. Pfi amplitudé 0,5 cm (mérené
navic béznym pravitkem, mali¢ko ,,od oka”) znamend odchylka o 1 mm relativni
chybu 20 %.

Uvedené zdroje nepresnosti se pokusila zmirnit druha verze modelu Kibblovych vah.
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Druha verze vah

V druhé (a zatim posledni) verzi modelu Kibblovych vah je:

e Lepsi civka. Opét je vinuta na kusu plastové strikacky, ale tentokrat peclivé, zavit
vedle zavitu (smaltovanym dratem o priméru 0,224 mm), ve dvou vrstvach,
celkem 330 zavith. Délka civky je 5cm. Vrovnovainé poloze je pdl magnetu
uprostied civky. (Magnet je neodymovy, priméru 1 cm, délky 4 cm, sloZeny ze
dvou magnetl délky 2 cm.)

e Ve fazi pokusu, kdy se civka pohybuje, vahadlo kmita diky pruziné. (Byla pouzita
pruzina délky 15 cm, praméru 1,5 cm, z néjaké starsi Skolni sady. Tuhost pouzité
pruZiny byla asi 50 N/m, na pfesné hodnoté nezalezi.)

e Amplituda kmitQ byla ur¢ovana pomoci laseru pfipevnéného na rameno vahadla,
viz obr.9. Laserova stopa dopadala na stupnici, pfi konkrétnim méreni byla
stupnice vzdalena 280 cm. Maximalni vychylku stopy bylo mozno urdit jiz pfi
pozorovani pouhym okem (na to se hodi mit pomocniky); pfi konkrétnim méreni
(na které byl autor sam) byl pohyb stopy natacen fotoaparatem s rychlobéznym
videem (210 snimkd/s), amplituda byla poté odectena v programu Tracker.

e Navic méfené zavazi nebylo na vahadlo jen pokladano, ale bylo zavéseno na niti.
Tim se zpresnilo uréeni vzdalenosti zavazi od osy otaceni.

Obr. 9. Provedeni druhé verze modelu Kibblovych vah — faze méreni s pohybem civky.

Méreni na druhé verzi vah

PFi méreni sily bylo zavazicko 10 g vyvazeno pfi proudu 163 mA. Rozvazeni bylo jasné
patrné jiz pfi zméné proudu o 1 az 2mA. Pomér sily a proudu vychazi
F/I = 0,602 N/A.

Pri méreni napéti indukovaného na pohybujici se civce byla perioda kmitQ asi 0,20 s.
(Uréeni kmito¢tu z frekvenéniho spektra kmitl dalo f= 5,005 Hz. Ze to vyslo zrovna
takhle, je samozifejmé nahoda, frekvence zavisi na tom, v jaké vzdalenosti od osy pruzinu
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k vahadlu pfipevnime.) Kmity maji pomérné malé tlumeni: za 20 s jejich amplituda klesla
asi na jednu polovinu. Jak ukazuje obr. 10, kmitani jiZ Ize ,,s rozumnou presnosti“ brat jako
harmonické, alespon pfi subjektivnim posouzeni grafu.

Pozndmka: V grafu jsou modfe zobrazeny namérené hodnoty, ¢ervena kfivka za nimi je
prolozenda harmonickd zavislost, presnéji feceno sinusovka s exponencidlné klesajici
amplitudou. Parametry prolozené kfivky Ize nastavovat zkusmo ,rucné”, nebo v Excelu
vyuzit Resitele. Tak mlZeme zjistit pfesné&j$i hodnotu amplitudy, pro pfiblizné uréeni ji

samoziejmé mliZzeme odecist pfimo z grafu.

U/v U(t)

y AN N
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)
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Obr. 10. Napéti indukované na pohybuijici se civce.

Pri konkrétnim méreni byla amplituda kmitd civky 7,0 mm, z toho vyplyva maximalni
rychlost asi 0,22 m/s. Amplituda napéti zjisténa pomoci Resitele vychazela 0,136 V; z grafu
bychom ji patrné odecetli jako 0,14V. Pomér napéti a rychlosti odtud vychazi
U/v=0,618V/(m/s).

Porovnanim vidime, Ze U/v a F/I se |isi jen asi 0 2,7 %. (Kdybychom pouZili méné prfesnou
hodnotu amplitudy napéti odec¢tenou primo z grafu, byla by odchylka necelych 6 %.)

Hodnoty U/v mlieme pocitat i z dalSich oblasti grafu U(t). V konkrétnim méfeni se
napfiklad hodnoty U/v zjiSténé v ¢ase okolo 5s liSily od F/I asi o 3,9 %, pro hodnoty
zjisténé v case okolo 12 s byla odchylka asi 1,7 %.

Z danych méreni mlzeme predbéiné uzavrit, Ze snasim modelem Kibblovych vah
dosahujeme presnosti asi 2 az 4 %, obecné tedy jednotky procent. Na skutecné presné
vazeni to samoziejmé nestaci, ale pfi demonstraci principu realizace kilogramu pomoci
Kibblovych vah se dana konstrukce mize uplatnit.
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Mozna dalsi vylepseni?

Pfesnost naseho modelu Kibblovych vah by snad bylo mozno jesté trochu zvysit.
(Ostatné skutecnost, Ze v dosavadnich méfenich vychazel pomér U/v ku F/I vidy o néco
vétsi nez 1, ukazuje na to, Ze se zde vyskytuje néjaka zatim neznama systematicka chyba.)

Jednim zdrojem nepresnosti mize byt méreni senzorem Diferencialni voltmetr (DVP-BTA)
pfipojenym k Labquestu. Napéti s amplitudou 0,1 az 0,15 V, kterd se na civce indukuji,
jsou pro tento senzor dost mala. (V ndvodu se uvadi, Ze dany senzor ma citlivost asi 3 mV
a Sum az 18 mV.) Pokud nechceme vinout civku s mnohem vétsim poctem zavitd, nabizi
se moznost postavit zesilova¢ napéti se zesilenim dejme tomu 10 (Slo by aZ 40, protoze
dany senzor ma rozsah do 6V), s pouZitim operacniho zesilovace pljde o pomérné
jednoduchou konstrukci.

PFi zpfesnovani méreni by bylo vhodné zkontrolovat i to, jak pfesné méri multimetr mérici
proud. (Navod k pouzitému typu multimetru uvadi presnost méfeni proudu +1,2 %.)

Pozornost také urcité bude treba vénovat méreni amplitudy vychylky, pro zpresfiovani
toto mUze byt kritické. Pfi dalSim zpfesfiovani by zifejmé jiz bylo nutno nemit civku pevné
spojenou s ramenem, ale zavésit ji na néjaky britovy zavés... ale tim uz by se konstrukce
zaCala komplikovat.

Zaveér: K cemu to je a mtize byt dobré

Na otazku , k cemu je to dobré” Ize dat vice odpovédi.

Jednak nam popsana pomlcka snad muze pfribliZit, jak se dnes ,vazi kilogram“ a Kibblovy
vahy pro nas uz pak nebudou nécim zcela podivnym a zdhadnym.

Za druhé mUze jit o namét na projekty pro Zaky a studenty. Takovy projekt lze realizovat
jak v jednoduché varianté, kdy by ndm opravdu stacila presnost fadu tficet i vice procent,
tak v narocnéjsich verzich az po velmi sofistikované konstrukce, vyrazné prevysujici model
vah popsany v tomto prispévku.

A konecné se pri vyrobé dané pomicky a jejim zdokonalovani a méreni s ni Ize spoustu
véci pfiucit. Z vlastni zkuSenosti mohu uvést treba:

— VyuiZiti digitalni techniky pfi sbéru dat z méreni.

— VyuZiti pocitaCovych program( a aplikaci pfi zpracovani vysledkl méreni (tfeba
pouZiti Resitele v Excelu).

— Trénovani trpélivosti pfi vinuti civek. (© )

— Trénink kreativity pti vymysleni, jak zlepsit presnost.

— A konecné i trénink a rozvijeni pokory, kdyZz po zdsazich s cilem vylepSit méreni
Cloveék zjisti, Ze se vysledna presnost zhorsila...

Tém z vas, pro néz je tento prispévek inspiraci postavit si, at uz sami nebo se svymi zaky,
podobny model umozZiujici vazit pomoci ampérmetru a voltmetru, preji, at si to
maximalné uzijete.
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