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NATURKONSTANTER:

Kilogrammet har veeret sveert

at 14 styr pa

I handel og videnskab skal man ofte veje ting,
og det kraever enighed om maleenheden. Til det har vi enheden kilogram,
som dog har aendret definition gennem historien. | 2018 lykkedes det endelig
at frigare kilogrammet fra afhaengigheden af en metalklump i Paris.

et var ikke nemt af

veere handelsrejsende

i 1700-tallet, og da slet

ikke, hvis man ville kgbe
eller seelge efter vaegt. De fleste ste-
der i Europa havde hver kgbstad sin
egen, lokale veegtenhed. Der kunne
endda veere forskellige veegtsyste-
mer pa samme markedsplads, alt
efter varekategori og hvordan den
skulle beskattes.

For eksempel var veegtenheden et
pund, pa fransk livre, ikke det sam-
me i Paris og i Lyon. Det betgd, at
hvis en kgbmand tog fra Paris med
100 livres tekstiler, sa var der kun
87 livres, nar han kom frem til Lyon.
Gik turen videre til Marseilles, veje-
de tekstilerne kun 81 livres her. Ale-
ne i Frankrig var der cirka 250.000
forskellige enheder for mal og veegt
i brug. Det var noget rod.

For bade kagbere og seelgere var
det nemt at snyde og fale sig snydt,
og bade nationalt og internationalt
bremsede det kaotiske virvar af
lokale vaegtenheder handlen. De
mange forskellige maleenheder
gjorde heller ikke noget godt for
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videnskaben, for det var sveert at
sammenligne og reproducere for-
sggsresultater.

Fra lokale traditioner til
universelt system

I slutningen af 1700-tallet var der
en steerk idé blandt naturforskere
om, at maleenheder burde veere
baseret pa naturen. De skulle veere
reproducerbare overalt og uafhaen-
gige af autoriteter. Videnskabsmaen-
dene gnskede sig et rationelt og
universelt system, der kunne aflgse
lokale traditioner.

1 1790 blev ideen om et universelt
enhedssystem praesenteret for den
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franske nationalforsamling, der
midt under den franske revolution
palagde det franske videnskabsa-
kademi at nedseette en kommission
for mal og vaegt. Nogle af tidens
mest fremtraedende videnskabs-
meend, heriblandt Lagrange og
Laplace, fik til opgave at udvikle det
nye enhedssystem. De kom frem

til, at det skulle veere baseret pa
10-talssystemet, sa det er nemt at
regne med.

De besluttede ogsa, at den nye
leengdeenhed meteren skulle de-
fineres som en timilliontedel af en
fierdedel af Jordens meridian, altsa
1/10.000.000 af afstanden fra
aekvator til nordpolen langs meridia-
nen gennem Paris. Rummal og veegt
skulle baseres pa denne leengde.

Nationalforsamlingen var med pa
idéen, der blev til lov 7. april 1795.
Her blev et gram (ramme) define-
ret som den absolutte vaegt (masse)
af et rumfang rent vand svarende til
en kube med en sideleengde pa en
hundrededel af en meter, ved den
temperatur, som is smelter ved. Et
kilogram er s& 1.000 gram.



Vand var besveerligt

De nye enheder kom ikke ud af
det bla. Tankerne bag dem havde
floreret blandt europeeiske viden-
skabsmeend i mere end hundrede
ar. Tilbage i 1668 argumenterede
engelske John Wilkins for eksempel
for et enhedssystem, hvor den
fundamentale masseenhed skulle
baseres pa et bestemt rummal af
regnvand.

Vand blev valgt som basis for
masseenheden, fordi det er let
tilgeengeligt for alle, og vands
smeltepunkt er nemt at finde. Man
blander bare is med flydende vand
og lader blandingen sta et gjeblik,
mens man venter pa ligevaegt, sa
har man den rette temperatur. Det
er ikke ngdvendigt med et preecist
termometer.

Men rent praktisk var vand sveert
at have med at ggre. Alene det at
fremstille en beholder med det per-
fekte rumfang til vandet var en stor
udfordring, og sma luftbobler og
oplgste salte og gasser kunne &en-
dre vandets massefylde, der ogsa
afheenger steerkt af temperaturen.
Ganske sma temperaturafvigelser
kunne gdeleegge malingerne.

Derfor blev det i 1799 besluttet at
fremstille en mere handgribelig og
stabil reference i form af en lille
cylinder af platin. Dette prototype-
kilogram fik samme masse som en
kubikdecimeter rent vand ved den
temperatur, hvor det har stgrst den-
sitet (cirka 4 °C).

Sammen med en platinstang med
en leengde, som meteren nu blev
defineret ud fra, blev normalki-
logrammet placeret i det franske
rigsarkiv i Paris. Dette “Kilogramme
des Archives” kunne nu bruges som
udgangspunkt for officielle kopier
(og mindre veerdifulde kopier af
kopierne, for eksempel lodder af
messing), som blev fragtet rundt

i Frankrig og brugt til at fremstille
lokale kopier og kalibrere vaegte.
Senere blev kopier ogsa sendt til
andre europaeiske lande, der sa
smat begyndte at bruge meter og
kilogram.

Den internationale prototype fra 1879 af kilogrammet, forkortet IPK og ind imellem Foto: BIPM/CC BY-SA 3.0 IGO
kaldt Le Grand K. Det er en cylinder pa ca. 39 mm i hgjde og diameter, som er lavet

af en legering af 90 % platin og 10 % iridium (densitet ca. 21.500 kg/m?).

Hele tre glasklokker beskytter Le Grand K.

Kilogram kommer fra graesk

Ordet gram kommer oprindeligt fra det oldgreeske gramma (ypaupa),
der betyder noget skrevet. Vi kender ordet fra grammatik, men pa latin
kom ordet til at betyde en lille vaegt eller et lille lod, og det er derfra,
det franske gramme og det danske gram kommer. Kilo kommer fra det
oldgraeske khilioi (yiAo1), der betyder tusind.

Meterkonventionen i Danmark havde vi allerede et

| praksis tog det en del ar at ga fornuftigt system for mal og veegt
fra de lokale enheder, som folk takket veere astronomen Ole

var vant til, til de nye enheder for Rgmers store indsats i slutningen
leengde og masse. Folk foretrak af 1600-tallet. Her var et pund
de maleenheder, de kendte, og defineret som veegtigheden (dvs.
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| et projekt kaldet
The International
Avogadro Project
forsggte en gruppe
forskere at finde
Avogadros konstant
ved at teelle atomer
i verdens mest
perfekte og rundeste
siliciumkugle. Her
ses kuglen af silici-
um-28 i krystalform.
Foto: NIST
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Udviklingen af massen af de forskellige kopier af det officielle kilogram (IPK) siden
den farste kalibrering i 1889 (kopierne nr. 43 og 47 blev fgrst kalibreret i 1946). Mas-
sen vises som afvigelsen i forhold til IPK. Efter Stock, M. et al, Metrologia 52 (2015) 310.

vaegten) af 1/62 kubikfod vand, og
der var fremstillet et mgnsterpund
som reference.

Et egentligt international enheds-
system lod vente pa sig. Pa inter-
nationale videnskabskonferencer
blev behovet for sadan et system
fremhaevet igen og igen op igennem
1800-tallet. | 1869 blev der nedsat
en international meterkommission

med deltagelse af den danske fy-
sikprofessor Carl Holten. Kommis-
sionens arbejde farte til en traktat
kendt som meterkonventionen.

Den 20. maj 1875 blev konventio-
nen skrevet under af 17 nationer,
herunder Danmark (og i gvrigt ogsa
USA, hvilket maske er mere over-
raskende - her gar det lidt treegt
med at fa indfart metersystemet).
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Nyt Kkilolod blev standarden
Med traktaten blev der stiftet et
internationalt bureau for mal og
veegt, Bureau international des Po-
ids et Mesures, forkortet BIPM, med
hovedsaede i Paris. Det blev ogsa
besluttet, at der skulle fremstilles
nye, internationale prototyper af
meteren og kilogrammet.

Det nye kilogram blev stgbt af en
legering af 90 procent platin og 10
procent iridium. Legeringen gjorde
cylinderen mekanisk hardere og
mere slidsteerk end forgeengeren

af ren platin. Med en diameter og
hgjde pa cirka 39 millimeter er den
omtrent pa sterrelse med en golf-
bold, og den dag i dag kan man sta-
dig finde den placeret sikkert under
tre glasklokker i en boks i keelderen
hos BIPM.

Den internationale prototype af
kilogrammet, forkortet IPK og ind
imellem kaldt Le Grand K, blev
stgbt af firmaet Johnson Matthey
i London i 1879 og tilpasset og
pudset i Paris i 1880. Faktisk blev
der i farste omgang fremstillet tre
eksemplarer, hvoraf det ene blev
valgt som international prototype.
Der blev der ogsa stagbt 40 kopier
(og senere flere) til brug i de lande,
der tilsluttede sig metersystemet.

Den gverste myndighed for BIPM
er generalkonferencen for mal

og vaegt, og den farste af slagsen
blev afholdt i september 1889. De
delegerede hjembragte nationale
kopier af meteren og kilogrammet,
og Danmark fik kilogramprototype
nr. 27, der blev anbragt i National-
bankens keelder.

Pa den tredje generalkonference

i 1901 blev det gjort helt klart, at
kilogram er en enhed for masse,
der ikke ma forveksles med veegt. |
fysikken er vaegt en kraft, og vaeg-
ten af et objekt er lig med massen
af objektet gange tyngdeaccelera-
tionen.

Kunne ikke holde vaegten
Stadig flere nationer tilsluttede
sig bestraebelserne pa at indfgre
metersystemet, men politisk var



det lidt af en varm kartoffel. Derfor
var det ogsa farst i 1907, at det nye
enhedssystem blev indfgrt ved lov

i Danmark, og der var en lang over-
gangsperiode, sa folk kunne vaenne
sig til de nye enheder.

| et kaelderlokale pa Polyteknisk
Leereanstalt (i dag Danmarks
Tekniske Universitet, DTU) blev der
bygget et brand- og tyverisikret skab
til opbevaring af Danmarks proto-
typer af meteren og kilogrammet.

|1 1940’erne fik Danmark en ny,
officiel kopi af den internationale
prototype af kilogrammet (nr. 48),
som i dag kan findes i Harsholm
hos det nationale metrologiinstitut
Dansk Fundamental Metrologi, der
ejes af DTU.

1 130 ar var et kilogram lig med
massen af den internationale kilo-
gramprototype. Kilogrammet er en
af de fundamentale enheder, der
indgar i det internationale enheds-
system, Sl-systemet, der blev ved-
taget pa den 11. generalkonference
i 1960. Her gik meterprototypen
pa pension og blev aflgst af en ny
meterdefinition, og kun kilogram-
met blev bestemt af en fysisk gen-
stand i en keelder i Paris.

Men det fysiske kilogram havde
sveert ved at holde vaegten. Tre gan-
ge er IPK blevet rengjort, hvorved
det er blevet lettere - forste gang
forsvandt over 50 mikrogram, se-
nere noget mindre. Imellem rengg-
ringsseancerne tager kilogrammet
tilsyneladende en smule pa. Og sa
blev spgrgsmalet, om et kilogram
per definition altid er lig med den
gjeblikkelige masse af IPK, af mas-
sen af IPK i 1889 eller massen lige
efter en renggring?

Forvirringen blev ikke mindre af,

at IPK ikke blev ved med at have
samme masse som kopierne. Der
var en klar tendens til, at kopier-
ne stille og roligt blev tungere,

eller ogsa blev den internationale
prototype lettere. Ved den seneste
sammenligning (kalibrering) i 2014
blev der malt udsving pa op til 60
mikrogram. Forskellene blev umulig
at ignorere.

Kibble-vaegten sammenligner
kreefterne fra stram og masse

Vejemetoden:

Den opadrettetde kraft p&
spolen er produktet af
strammen (1), styrken af
magnetfeltet (B) og laengden
af traden i spolen (L). Kraften
er i balance med vaegten (mg)
af testloddet (massen).

mg = IBL

Bevaegelsesmetoden:
Speendingen (V) som induceres
i spolen mens den beveeger sig
er lig hastigheden (v)

gange BL

Vejemetoden:
mg = IBL
dvs. mg/l = BL

Beveegelsesmetoden:
V = vBL
dvs. V/v = BL

Kraften/vaegten af
testloddet er lig med
massen (m) gange den
lokale tyngdeacc. (g)

BL er ens i begge tilfeelde og derfor
eriv = mgy
watt elektrisk = watt mekanisk

Princippet i en Kibble-veegt. Kilde: USA’'s National Bureau of Standards (NIST).

Fokus pa naturkonstanter
Fysikere begyndte at komme med
forslag til en ny og mere preecis
definition af kilogrammet. | et man-
gearigt projekt kaldet The Interna-
tional Avogadro Project forsggte en
gruppe forskere at finde Avogadros
konstant (maske bedre kendt som
Avogadros tal) ved at teelle atomer
i verdens mest perfekte, rundeste
siliciumkugle.

Idéen var at fremstille en kugle

af silicium-28 i krystalform og
bestemme dens volumen med
nanometerpraecision ved hjeelp af
en laser. Silicium-atomerne danner
et krystalgitter med en fast afstand

mellem atomerne, og den afstand

kunne males ved hjeelp af rentgen-
diffraktion. Dermed kunne antallet
af atomer i kuglen beregnes.

Avogadros konstant er det tal, der
kobler atomar masse til makrosko-
pisk masse. Ud fra massen af kug-
len, antallet af atomer i den og mo-
larmassen af det anvendte silicium
kunne forskerne beregne Avogadros
konstant med meget stor preecisi-
on. Men sa kunne man vende den
om og bruge Avogadros konstant til
at definere kilogrammet. Med andre
ord kunne man sige, at et kilogram
per definition var et bestemt antal
atomer af en bestemt slags isotop.
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Kilogrammet knyttes til
Plancks konstant

Men det endte i stedet med en ny
definition af kilogrammet knyttet til
Plancks konstant, der ellers bedst
kendes fra kvantemekanikken.

Plancks konstant males i enheden
joule gange sekund, der udtrykt i
Sl-enheder er kilogram gange kva-
dratmeter per sekund (kg-m2-s™).
Starrelsen af meteren og sekundet
kendes allerede, sa hvis Plancks
konstant kan males med meget stor
preecision, kan kilogrammet define-
res ud fra denne stgrrelse.

Til det formal bruger man en Kibble-
veegt (tidligere kaldt en watt-veegt),

der er et elektromekanisk male-
instrument, som maler vaegten af
et objekt ekstremt ngjagtigt ved at
male den strgm og spaending, der
skal til for at producere en kompen-
serende kraft.

Det speendende ved Kibble-veegten
er, at den er sa preecis, at kvante-
effekter kommer i spil. Elektrisk
spaending og modstand bliver
koblet med Plancks konstant (og
for den sags skyld ogsa elektronens
ladning), og derfor kan en Kibble-
veegt bruges til at male Plancks
konstant uhyre preecist.

12011 blev det besluttet at basere
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Kibble-veegten, som har
malt Plancks konstant
med en usikkerhed

pa mindre end 20
milliardtedele! Dvs.
malingen var mere end
preecis nok til at define-
re kilogrammet. Den nye
definition tradte i kraft
i 2019.

Foto: USA’s National Bureau of Standards (NIST).

kilogrammet pa Plancks konstant,
hvis den kunne males med en usik-
kerhed pa mindre end 20 milliardte-
dele. Det lykkedes, og pa den 26.
generalkonference for mal og veegt
i november 2018 blev det nye kilog-
ram vedtaget.

Ud fra de preecise malinger blev
Plancks konstant givet en fast veerdi
pa h = 6,62607015 x 10734 J-s,

og kilogrammet er nu bundet op

pa denne vaerdi. Den nye definition
tradte i kraft 20. maj 2019. Pa den
made fik vi et kilogram, der afhzen-
ger af fundamentale naturkonstan-
ter i stedet for en metalklump i
Paris.



