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1. Uvod

Nazev tohoto textu navozuje dojem, Ze jiz dvé sté let
jsme (jako lidstvo) schopni pocitat molekuly, a Ze stejnou
dobu je tady s nami Avogadrova konstanta. Ani jedno
z toho neni pravda. Ke spocitani poctu molekul v néjakém
materialu doslo az v roce 1865 a pojem Avogadrovy kon-
stanty zavedl Jean-Baptista Perrin dokonce teprve v roce
1908 (cit."). Pfesto je publikace Avogadrovy hypotézy
v roce 1811 vhodnou zdminkou pfipomenout si historicky
i soucasny vyznam Avogadrovy konstanty.

Avogadrova konstanta ptfedstavuje spojnici mezi mi-
krosvétem, tedy svétem atomt a molekul a makrosvétem,
tedy svétem rozmért a $kal uchopitelnych béznymi smys-
ly. Radi se k fundamentalnim fyzikalnim konstantam, pfi-
¢emz chemikovi je z nich nejspise nejdrazsi. V tomto textu
si kladu nékolik cilt: 1. Pfipomenout vyznamné vyroci.
2. Stru¢né shrnout historii pocitani molekul v 19. a 20.
stoleti. 3. Pojednat o velmi pfesnych métenich Avogadro-
vy konstanty ve stoleti 21., zejména v souvislosti
s navrhovanymi zménami SI soustavy jednotek.

2. Avogadrova konstanta, Avogadrovo ¢islo
a latkové mnoZstvi

Nejnovejsi doporuceni The Comittee on Data for
Science and Technology (CODATA) z roku 2010 (cit.?)
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stanovuje hodnotu Avogadrovy konstanty na

Ny = 6.022 141 29(27) -10* mol ™
s relativni chybou u,= 4,4-10°%. Avogadrova konstanta je
definovana pomoci zékladni jednotky SI, latkového mnoz-
stvi n, jako pocet Castic (atomd, molekul, iontt,...), které
jsou obsaZeny v jednom molu cisté latky, jde tedy o podil
poctu castic N a latkového mnozstvi n:

N
n

v ()

av

Pfipomenme, Ze v systému SI ma jeden mol izotopu uhliku
"2C v zakladnim stavu hmotnost presné 12 gramil a Avogad-
rovu konstantu tak miizeme piimo méfit pomoci rovnice

M("*C)=N,m(*C) 2

kde M("’C) je piesné dand molarni hmotnost uhliku, 12
g mol' a m(**C) je (m&fend) atomova hmotnost *C. Po
vydéleni ¢islem 12 tak na Avogadrovu konstantu mtizeme
nahliZet jako na konstantu imérnosti mezi gramem a ato-
movou hmotnostni jednotkou m, (hmotnost jedné dvanacti-
ny atomu '2C v klidu v jeho zékladnim stavu).’

Jednotkou N,, je mol™'. Striktng& vzato, méli bychom
Avogadrovu konstantu rozliovat od Avogadrova &isla®,
které bylo Perrinem definovdno jako pocet molekul
v jedné gram-molekule kysliku, tj. pfesné ve 32 gramech
kysliku (pozdg&ji jako pocet atomi ve 12 gramech '’C).
Avogadrovo Cislo je bezrozmérné (udava pocet molekul
podobné jako tfeba slovo ,.,tucet) a ma numericky stejnou
hodnotu  jako  Avogadrova konstanta  vyjadiena
v zékladnich jednotkach SI.

Avogadrova konstanta v pribéhu ¢asu meénila svou
hodnotu. Duaivod byl dvoji. Pfedné se jeji hodnota zpiesiio-
vala diky stale kvalitn&jsim a pfesn&jSim méfenim. Druhy

meénila i se zménou standardu atomové hmotnostni jednot-
ky". V roce 1960 doslo k prechodu od $kaly zalozené na
hmotnosti kysliku 16 (bez ohledu na izotopové slozeni) na
dnesni uhlikovou $kélu s Ar(**C) = 12, coz vedlo i ke
zmén¢ hodnoty Avogadrovy konstanty. Vyvoj méfenych
hodnot Avogadrovy konstanty v ¢ase je shrnut v tab. 1.

3. 201 let pocitani a méieni molekul

Atomova hypotéza byla v lidském mysleni latentné
ptitomna od dob starych Rekil. Rada prominentnich piiro-
dovédct, kuptikladu Isaac Newton ¢i chorvatsky jezuita
Rudjer Boskovi¢® premyslela v terminech atomd. Teprve
s Johnem Daltonem se ovSem atomtim prisoudily kvalita-
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Tabulka I
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Casovy vyvoj hodnot Avogadrovy konsanty. Rozsahlejsi tabulku hodnot u méfeni pied rokem 2001 Ize naleznout v cit.®.
V &eské literatuie 1ze detailnjsi poudeni o metodéch stanoveni Avogadrovy konstanty nalézt v cit.”

Rok Autor N,y [mol™] Metoda

1865 Loschmidt 4,1-10% kineticka teorie plynt, méfeni viskozity
1873 Maxwell 4,2-10% kineticka teorie plynti

1890 Rontgen 7-10% povrchové filmy

1890 Rayleigh 6,08-10% povrchové filmy

1901 Max Planck 6,16:10% zafeni Eerného télesa, R/ks

1908 Perrin 7,15:10% diftze brownovskych &astic
1908 Perrin 7,05-10% sedimentace brownovskych ¢astic
1909 Rutherford, Boltwood 6,1-10% alfa rozpad, méfeni objemu helia
1917 Milliken 6,064:10% méfeni naboje elektronu, F/e
1924 Nouy 6,004-10% povrchové filmy

1929 Birge 6,0644-10% RTG difrakce

1931 Bearden 6,019-10% RTG difrakce

1941 Birge 6,02283-10% RTG difrakce

1965 Bearden 6,022088-10% XRCD

1974 Deslattes 6,0220943-10% XRCD

1987 Deslattes 6,022134-10% XRCD

2001 Biévre 6,0221339-10* XRCD

2007 NIST, Steiner 6,022 139 78:10% méfeni A

2011 Projekt Avogadro, Andreas 6,02214078-10% XRCD

2012 NPL,Robinson 6,022 139 78:10% méfeni h

2011 METAS, Eichenberger 6,02214172-10% méfeni i

2012 NRC, Steele 6,02214033-10% méfeni &

2012 NRC, Steele 6,02214033-10% korigovand XRCD

tivni vlastnosti, konkrétné hmotnosti’. Kratce po publikaci
Daltonovy knihy ,,The New System of Chemistry* pfisel
Gay-Lussac s experimenty ukazujicimi, ze plyny se slucuji
v pomérech celych kladnych Cisel. Prace Daltonovy a Gay-
Lussacovy dal dohromady italsky pravnik zbé&hly
k pfirodnim védam (dnes byvame svédky pohybu spise
opacné¢ho) Amadeo Avogadro. Ten ve své praci ,,Essai
d'une maniere de déterminer les masses relatives des mo-
lécules élémentaires des corps, et les proportions selon
lesquelles elles entrent dans ces combinaisons“ (,,Esej
o stanoveni relativnich hmotnosti elementarnich molekul
a poméru, ve kterych se slucuji; vSimnéme si, ze a¢ Ital,
piSe Avogadro francouzsky, v tomto kontextu pfipomen-
me, ze v roce 1811 byla Itdlie okupovdna Napoleonem
Bonapartem) dospél k zavéru, Ze ve stejnych objemech
riznych plynti se nachazi stejny pocet atomi. Dale speku-
loval, Ze vodik se vyskytuje vazany ve formé molekul H,,
kyslik jako O, atd. Avogadro byl také prvni, kdo disledné
rozliSoval pojmy atom a molekula. Jeho prace neméla vel-
kou odezvu, mimo jiné proto, Ze ji autoritativné odmitnul
John Dalton. Dusledkem ,,preslechnuti Avogadrovy hy-
potézy byl potom velky neporadek v organické chemii
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zplusobeny nespravné nastavenou hodnotou molarni hmot-
nosti vodiku. Avogadrovu praci vytdhl ze zahrobi jeho
rodak Stanislao Cannizzaro, ktery v roce 1858, dva roky
po Avogadrové smrti, publikoval konzistentni soustavu
atomovych vah zaloZenou na jeho myslenkach.

Kdo tedy prvni odhadnul hodnotu Avogadrovy kon-
stanty? Striktné vzato to byl az Jean Perrin, ktery pojem
Avogadrova konstanta zavedl. Nicméné prvni usp&Sny
s¢ita molekul byl cesko-rakousky fyzik Josef Lo-
schmidt'™'".  Josef Loschmidt je rodikem z Podern
(Putschirn) u Karlovych Vari v zapadnich Cechach. Vy-
rustal v zemédé€lské rodiné a sepjeti s rodnou hroudou
v ném zanechalo hluboké stopy, konkrétné silnou nendvist
k jakékoliv rolnické ¢innosti. Nehodil se tedy nez na stu-
dia, kterd si odbyl v Praze a pozdé&ji ve Vidni. Zacal praco-
vat jako (feceno dnes$nimi slovy) chemicky technolog.
Technicky byly jeho projekty uspéSné, finanéné uz méné.
Loschmidt se vraci bez penéz do Vidné, kde nejdiive pra-
cuje jako domovnik, pak jako ucitel az se nakonec stava
univerzitnim profesorem. Rada jeho praci byla zcela pielo-
movych, jak o tom bylo referovano mimo jiné v tomto
Zasopise'. Stanoveni po¢tu molekul v 1 ml plynu za stan-
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dardnich termodynamickych podminek (Loschmidtova
¢isla) k témto prelomovym pracim patfi. V roce 1865 pu-
blikoval préci ,,Zur Grosse der Luftmolekiile (O velikosti
molekul vzduchu). Jak vyplyva z ndzvu, Loschmidtovi §lo
predevS§im o odhad velikosti molekuly, Avogadrova kon-
stanta (pfesnéji Loschmidtovo ¢islo) bylo pouze vedlejsim
produktem. Loschmidt vySel z pravé dotvarené kinetické
teorie plynd, v ramci které se da vyjadiit méftitelna velicina
— viskozita — pomoci stfedni volné drahy molekuly. Ve
vyrazu pro stfedni volnou drahu se objevuje primér mole-
kuly a Avogadrova konstanta (¢i Loschmidtovo ¢islo). To
jsou porad dvé neznamé. Loschmidt proto dodal jesté dalsi
rovnici. Predpokladal, ze v kapaliné jsou molekuly tésné
nahloucené u sebe a jejich objem pak vyjadiil opét pomoci
poloméru molekuly a Loschmidtova ¢isla. V roce 1865 byl
jediny plyn, pro ktery byla zmétena viskozita, vzduch. Ten
ale v tu chvili nebyl jesté zkapalnén. Loschmidt proto jeho
molarni objem odhadl pomoci kombinac¢nich pravidel vy-
tvofenych Hermannem Koppem. Loschmidtovy vypocty
(plné chyb) vedly k Loschmidtovu ¢&islu 8,6-10"7 &astic
v 1 em® za STP, pti opravé viech chyb' pak k hodnoté
1,8:10'"% gastic v 1 cm® za STP. Z toho vyplyva hodnota N,,
= 4,1-10* mol™". Loschmidtiv postup pozd&ji zopakoval
spolu s alternativnim odhadem molekuldrniho poloméru
lord Kelvin v roce 1870 a s pouzitim své kinetické teorie
difaze James Clerk Maxwell v roce 1873 (N, = 42107
mol™), coz je jiz dosti blizko modernim hodnotam.

Rozmér molekuly a Avogadrova konstanta jsou spolu
intimné spojeny. Prvni odhad molekularnich rozméra
ovSem neucinil Loschmidt, ale uz nékolik desetileti pied
nim Thomas Young. Na zakladé analyzy povrchového
napéti dospél k poloméru molekuly vody v rozmezi
1,25:10° — 2,5:10 7 m (cit.*""7). Jest& dfive oviem mohl
rozmér charakteristicky pro svét molekul ziskat uz Benja-
min Franklin, znamy nam pfedevs§im jako vynalezce bles-
kosvodu. Franklina zaujal fenomén utiSovani vin pomoci
rozlittho oleje (o tomto jevu je mozné se docist jiz
v Pliniovi star§im nebo kuptikladu ve Verneové Patnactile-
tém kapitanovi). V roce 1762 délal pokusy na jezirku
Clapham Pond a zjistil, Ze jedna lzicka oleje (asi 2 ml)
utisi vlny (a tedy se rozleje) na poloving akru rybnicku'®.
Z téchto udaju snadno dopocitdme (coz Franklin nikdy
neudélal), ze vrstvicka oleje ma tloustku asi tak 1 nm. Coz
je docela dobry odhad molekularnich rozmért. Monomole-
kularni filmy studovali v roce 1890 také Rontgen a Ray-
leigh, ktetfi dospéli k rozmérim molekuly mezi 0,6 az
1 nm, coz vedlo k odhadim Avogadrovy konstanty 6 az
7-10% gastic v jednom molu. Metodu povrchovych filmi
vylepsil ve dvacatych letech DuNouy, ktery dospél k hod-
noté N, = 6,003’-1023 mol™. Docela presny odhad vlastni-
ho objemu molekuly je mozné ziskat z van der Waalsovy
rovnice. Parametr b v této rovnici ma dle van der Waalse
vyznam Ctyfndsobku vlastniho objemu molekuly. Jean
Perrin pouzil tento odhad spolu s Loschmidtovym postu-
pem a ziskal hodnotu Avogadrovy konstanty N,, =
6,25-10% mol ™, tedy podivuhodné dobry soulad se soucas-
nymi hodnotami.
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Dalsi vyvoj spojeny s méfenim Avogadrovy konstan-
ty je spojen se studiem Brownova pohybu a se jmény jiz
zminéného Jeana Baptista Perrina a Alberta Einsteina®".
Perrin vydal v roce 1910 knihu ,,Brownian movement and
molecular reality (Browniv pohyb a realita molekul)®,
ve které podavd odhad Avogadrovy konstanty nékolika
zpusoby, pficemz rliznymi pfistupy dochéazi k hodnotam
velmi podobnym. Tato kniha dokézala presvédcit leckteré-
ho =zatvrzelého odpirce atomové teorie (kuptikladu
Wilhelma Ostwalda *'), Ze na celé té véci s atomy musi
prece jenom néco byt. Naseho Alexandra Sommera-Batka
ovsem nikoliv?. Perrinova méfeni Avogadrovy konstanty
vedla az k udéleni Nobelovy ceny za fyziku v roce 1926.
Brownovské Castice predstavuji objekty makrosvéta a daji
se proto ptimo pozorovat, jejich pohyb je ale vyvolan
ucinkem objektd molekularnich. Avogadrova konstanta se
da nezavisle odvodit ze dvou jevl: rozdéleni brownov-
skych &astic v gravitaénim poli (Perrin, Ny, = 7,05-10* mol
) a z pozorovani difuze (Perrin, Ny= 7,15-10> mol™).
Podotknéme, ze rtzné experimenty vedly k hodnotam
mezi 6-7 -10” mol . Prace zaloZené na sedimentaci ko-
loidnich ¢astic vedly nakonec az k hodnoté okolo N, =
6,03-10% mol ' (cit.%).

Dalsi odhad Avogadrovy konstanty byl zalozen na
meéteni naboje elektronu. Millikan v roce 1917 zméfil
naboj elektronu ve slavném experimentu s olejovou kapic-
kou a tato hodnota spolu s relativné piesné zndmou hodno-
tou Faradayovy konstanty (F=N,.e) vedla k N, =
6,64~1023 mol™'. Dalgi odhady lze ziskat ze stanoveni
Boltzmannovy konstanty kz pomoci méteni zafeni cerného
télesa a ze zndmé hodnoty univerzalni plynové konstanty
R= N,.kg (Planck, 1901, N,,= 6,16:10% mol™") & méfeni
objemu helia vzniklého pfi alfa rozpadu (Rutherford, 1909,
Ny =6,16:10% mol ™).

4. Avogadrova konstanta a metrologie

Piesnost Avogadrovy konstanty dosaZzend na zacatku
20. stoleti se chemikovi mize jevit zcela dostacujici. Avo-
gadrova konstanta ale zajima i fyziky a metrology™™>*.
A prave kvuli nim je didlezité znat Avogadrovu konstantu
co mozna nejpresnéji.

V poslednich letech se objevuji reformni navrhy na
modifikaci stdvajici soustavy jednotek SI. Nejpravdépo-
dobnéjsi se jevi zména u jednotky hmotnosti, kilogra-
mu*>?°, Kilogram je posledni zakladni jednotka, ktera je
zalozena na materialovém standardu. Tim je 123 let stary
vzorek slitiny iridia a platiny ulozeny v Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures (BIMP — Mezinarodni Gfad pro
miry a vahy) v Sévres u Parize. Existuje ov§em podezieni,
ze absolutni hmotnost tohoto vzorku driftuje; z rozptylu
hodnot mezi riznymi kopiemi kilogramu se d4 odhadnout,
ze od roku 1889 se hmotnost standardu nejspise zménila
o asi 50 ug, tj. v relativni mife 5-10°* (cit.”’”). Hmotnost se
meéni jednak vlivem tvorby povrchovych sloucenin a také
pfi omyvani standardu. Podotknéme, Ze definice kilogra-
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mu ovliviluje dalsi tfi zékladni jednotky: mol, ampér
a kandelu.

Lakavou moZnosti je definovat hmotnost pomoci
presného ukotveni nékteré ze zakladnich fyzikalnich kon-
stant, které lze zméfit s dostateCnou presnosti. Podobné byl
jiz diive predefinovan metr pomoci pevné definované
rychlosti svétla, ¢imZ se odstranily potize s materidlovym
standardem pro tuto jednotku. Existuji v zasadé dvé moz-
nosti: (i) zalozit definici hmotnosti na pfesn¢ dané Planc-
koveé konstanté nebo (if) vyjit z presné dané Avogadrovy
konstanty. Planckova konstanta se d4 velmi pfesné meéfit
pomoci tzv. Wattovych vah, Avogadrova konstanta pak
pomoci metody XRCD (viz nize). V rdmci nové navrze-
ného schématu by se pak tyto experimenty neuzivaly
k meéteni Planckovy ¢i Avogadrovy konstanty, nybrz by
slouzily k méfeni hmotnosti. V tuto chvili v§e nasvédcuje
tomu, ze piisti definice kilogramu bude zaloZena na presné
dané Planckové konstanté. I pak ale bude méfeni Avogad-
rovy konstanty hrat zésadni roli jako prakticka realizace
kilogramu. Panuje vSeobecna shoda, ze ke zméné definice
kilogramu by mohlo dojit, pokud bude relativni chyba
méfené zakladni fyzikalni konstanty mensi nez 2-107°.
Meéteni Avogadrovy konstanty se této presnosti pomalu
blizi.

Podotknéme jeste, Zze existuji i radikalnéjsi navrhy na
zménu soustavy SI (cit.***), podle kterych by se piedefi-
novaly celkem ctyfi zékladni jednotky, kilogram, ampér,
kelvin a mol, pomoci pfesn€ ukotvenych hodnot Plancko-
vy konstanty, elementarniho naboje, Boltzmannovy kon-
stanty a Avogadrovy konstanty. Cela SI soustava by tak
byla zalozena na danych hodnotach zakladnich fyzikalnich
konstant. Podobné systémy jednotek se koneckoncii pouzi-
vaji 1 dnes, napiiklad atomové jednotky uzivané
v kvantové teorii molekul®”. Mol by pak byl definovan
jako urcity pocet castic a nikoliv jako chemicky ekviva-
lent, jako je tomu doposud. Nov€ navrhovany systém by
mél nékteré vyhody. VSechny zékladni veliiny by byly
definovany pomoci zékladnich fyzikalnich konstant, déleni
na zékladni a odvozené jednotky by tak prestalo mit smysl.
Rada veli¢in by byla zndma s nizsi relativni chybou, ale na
druhou stranu ovSem né&které hodnoty znamé doposud
presné by nové byly uvadény s chybou. Z pohledu tohoto
¢lanku je zajimavy zejména navrh ukotveni Avogadrovy
konstanty pro definici latkového mnozstvi*'*2.  Na rozdil
od redefinice kilogramu se nezda, ze by k takovému kroku
vedla prakticka potfeba a ptipadnd zména byla a jisté jesté
bude piedmétem vasnivych diskuzi**>*.

5. Velmi piesna méieni Avogadrovy konstanty

Jak tedy zméfit Avogadrovu konstantu dostate¢né
presn€? Zakladni metodou je pfimé stanoveni molekular-
nich parametri pomoci difrakce rentgenova zareni, XRCD
(X-ray/crystal density). Princip je jednoduchy. Ze znamé
hustoty krystali a hodnoty mtizkového parametru a, je
mozné piimocafe vypocitat Avogadrovu konstantu, pro
kubickou miizku:
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kde n je pocet atomt v zakladni bufice, M je molarni
hmotnost atomu a p je hustota krystalu. Tato metoda byla
pouzita uz ve dvacatych letech, nicméné presnost méteni
nebyla dech-berouci. Ze vzorce (3) vidime, co vSechno
miize ovlivnit pfesnost méteni. Pfedné je nutné znat velmi
presné molarni hmotnost studovaného krystalu. Ve dvaca-
tych letech se ke stanoveni molarnich hmotnosti pouzivaly
chemické metody (vzpomenime na naSeho Bohuslava
Braunera) a ptesnost tak nebyla velika, pozd¢ji se zacalo
vyuzivat hmotnosti atomovych jader méfenych hmotnostni
spektrometrii. K tomu je vsak tieba znat velmi piesné izo-
topové slozeni zkoumaného krystalu. Hustota se mgéfila
hydrostaticky, vazenim vzorku ve vod¢ o dobie znamé
hustoté. Hlavni problém ale spocival v nedostate¢né cha-
rakterizaci vinové délky pouzitého rentgenova zafeni. Pri-
lom v této oblasti nastal v roce 1965 s pouzitim techniky
Rontgenovy interferometrie, kterd umoziiuje pfesné meéte-
ni miizkovych parametrii bez omezeni daného nedostatec-
nou charakterizaci Rontgenovych car.

Ani pak ale nejde o jednoduchy tkol. Pro méfeni
Avogadrovy konstanty se typicky pouzivaji krystaly kie-
miku (obr. 1). Kfemik je jednim z nejlépe prozkoumanych
materiald (pfedevsim diky jeho potiebé v polovodicovych
vyrobach), je mozné jej pfipravit ve vysoce Cistém stavu
a vytvorit z n¢j téméf dokonaly monokrystal. V roce 2004
vznikl rozsahly mezindrodni projekt, jehoZz ukolem bylo
stanovit metodou XRCD co mozna nejpiesnéji hodnotu
Avogadrovy konstanty’>*®. Nejdiive byl v Petrohradé

pripraven centrifugaci SiF, izotopicky obohaceny a ex-
trémné Cisty **Si. Z n&j byl po pfeméné na SiH, v Nizném
Novgorodu naparovanim ptipraven polykrystal, ze které¢ho
vykrystalizovala

v Berliné pétikilogramova  koule.

Obr. 1. Zakladni buiika kiemiku. V jedné zdkladni buiice
o hrané 0,5430996240 nm se nachazi 8 atomu kiemiku. Zkouma-
na kiemikova koule (AVO28-S5) méla hmotnost 1000,087560 g
a objem 431,059059 cm’, tj. jeji hustota je 2320,070855 kg m™.
Kiemik ma molarni hmotnost 27,97697026 g mol ', z &ehoz ply-
ne hodnota N,, = 6,02214091-10* mol™'. Hodnota Avogadrovy
konstanty pro kiemikovou kouli AVO28-S8 se liSila na osmé
platné &islici. Data prevzata z cit.*®
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V Braunschweigu byly stanoveny koncentrace necistot
a koncentrace vakanci byla studovana v Halle.
Z ptipraveného kiemiku byly vytvofeny dvé témér doko-
nalé koule o hmotnosti 1 kg. Jejich hmotnost byla métena
porovnanim se standardem v Sévres a jinde, miizkové
parametry byly zméfeny v Turin€. Bylo tfeba peclivé sta-
novit objem a molarni hmotnost méfeného vzorku. Po-
dotknéme, Ze polomér této kiemikové koule musel byt
stanoven (optickou interferometrii) s nanometrovou pres-
nosti*’. Tato kiemikové koule je udajné nejkulat&jsi objekt
na svété. Vysledkem tohoto naro¢ného snaZeni je hodnota
Avogadrovy konstanty N,, = 6,02214078(18)-10* mol™
s relativni presnosti 3,0-10°% (cit.***®).

Srovnatelné pifesna metoda stanoveni Avogadrovy
konstanty je zaloZena na spektroskopickych méfenich.
Z hodnoty Rydbergovy konstanty R,, a tzv. konstanty jem-
né struktury o lze ziskat vztah pro molarni Planckovu kon-
stantu N, /:

M ca’®

mpj N h

2{
m

kde M, je molarni hmotnost protonu, ¢ je rychlost svétla ve
vakuu, m, a m. jsou hmotnosti protonu a elektronu. Kon-
stanta jemné struktury a hmotnosti jsou métené veliciny,
ovSem chyba méfeni je velmi mald. Rydbergovu konstantu
1ze také spektroskopickymi méfenimi stanovit velmi pres-
né. Pro molarni Planckovu konstantu dostaneme hodnotu
Nuh =13,990 312 7176-:10'° J s mol ™" (cit.?).

Presnost Avogadrovy konstanty je tak dana ptresnosti
méfeni Planckovy konstanty. Ta se da méfit kuptikladu
pomoci tzv. wattovych vah, které virtuadln¢ porovnavaji
elektrickou a mechanickou silu. Vysoce presnd méfeni
Planckovy konstanty probihaji v né¢kolika metrologickych
laboratofich. Ziskané hodnoty zatim tuplné konzistentni
nejsou. Napiiklad v roce 2007 publikoval americky Natio-
nal Institute for Standards and Technology (NIST) data
vedouci k hodnoté N,, = 6,02214189-10% mol™ s relativni
presnosti 3,6:10°° (cit.*), $vycarsky Bundesamt fiir Metro-
logie (METAS) wuvadi v roce 2011 hodnotu
6,02214172-10% mol™ s relativni chybou 2,9-107 (cit.*"),
britska National Physics Laboratory (NPL) zmétila N, =
6,02213978:10% mol ™" (cit.*") a kanadsky National Re-
search Council (NRC) v roce 2012 pak N, =
6,02214033:10% mol™'s relativni chybou 6,5-10° (cit.*?).
Posledni hodnota je jiz konzistentni s méfenim Avogadro-
vy konstanty ,,chemickou® cestou, pficemz relativni pies-
nost obou metod se jiz blizi pozadavku metrologii na rede-
finovani kilogramu. Ukazuje se navic, ze soulad mezi hod-
notami ziskané ,,chemickym® zpisobem (projekt Avo-
gadro) a ,fyzikdlnim“ zpisobem (NRC) mutze byt jesté
lepsi: uréity problém mulze byt v nespravné stanoveném
izotopickém slozeni kiemikové koule (a tedy molarni
hmotnosti). S nové zméfenymi molarnimi hmotnostmi je
pak hodnota Avogadrovy konstanty ziskana metodou
XRCD (N,, = 6,02214040-10%) ve velmi dobrém souladu s

R “)
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poslednimi hodnotami zméfenymi ,,fyzikalnim* zptisobem
(6,02214033-10%, NRC) (cit.*).

6. Zavér

Poslednich 150 let bylo mimo jiné naplnéno ¢inoro-
dym pocitdnim molekul. Tato otdzka se stala smysluplnou
praveé diky formulaci Avogadrovy hypotézy pied 201 lety.
Sc¢itani molekul Jeanem Perrinem vedlo k jednoznacnému
ptijeti atomové hypotézy i v komunité do té doby ponékud
vahajicich fyzikll. Presnost méfeni této fundamentalni
konstanty pfitom v pribé¢hu let dramaticky rostla. Velmi
presna méfeni Avogadrovy konstanty jsou v dneSni dobé
dtlezita zejména v metrologii, nebot’ je pravdépodobné, ze
Avogadrova konstanta bude hrat prominentni tlohu pfi
formulaci ,,nové“ SI soustavy, kterd bude 1épe odpovidat
technologiim 21. stoleti. Je dulezité si navic uvédomit, Ze
extrémné presna meéteni Avogadrovy konstanty spolu
s nezavislymi méfenimi Planckovy konstanty ptedstavuje
citlivy test platnosti zékladnich fyzikalnich teorii. Pokud
ke zméné soustavy jednotek SI dojde, bude tfeba se pfi-
zpusobit i ve vyuce (coz se v pfirodnich védach ¢as od
&asu prihodi *4).

Deékuji p. Janu Kotkovi za vyhotoveni obr. 1 a za kon-
zultace vedouci k vylepSeni textu.
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P. Slavi¢ek (Department of Physical Chemistry, Insti-
tute of Chemical Technology, Prague): Avogadro Con-
stant: 201 Years of Counting Molecules

A brief history of molecule counting in the last two
centuries is described. The story started with early deter-
minations of the Avogadro constant by Loschmidt and
others and ends for the time being with its modern spec-
troscopic determinations. The relation of high-precision
Avogadro constant measurements to modern metrology is
discussed in the context of recent suggestions of reforms in
the SI unit system.



