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Rezumat. In prezent, unitatea de mdsurd a temperaturii, kelvinul, este definiti pe baza unei proprietiti de material. Se
intentioneaza sa se procedeze in acelasi mod ca §i la definirea altor unitdti : sa se defineasca unitatea printr-o relatie cu
o constantd fundamentald §i sda se stabileasca valoarea acestei constante. Pentru unitatea kelvin, constanta
corespunzdtoare este constanta Boltzmann, deoarece temperatura apare totdeauna in expresia energiei termice kT din
legile fundamentale ale fizicii termodinamice. In acest scop, k trebuie determinatd cu o incertitudine sensibil mai micd
decdt cea cu care este determinatd in prezent. Pentru a se asigura cd o astfel de redefinire a unitdtii va mentine
incertitudinea relativa de aproximativ 3 - 10-7 atinsa pentru realizarea unitdtii de temperaturd in prezent, constanta
Boltzmann trebuie cunoscutd cu o incertitudine apropiatd. Incertitudinea relativa standard care poate fi realizatd in
prezent pentru determinarea constantei Boltzmann trebuie redusa, intr-o prima etapa de la 15 - 10-6 la 2 - 10-6 si cu un
ordin de marime, in etapa a doua.

Cuvinte cheie: unitatea de masurd a temperaturii kelvin, constanta Boltzmann, incertitudine standard relativa

Abstract. The present definition of the kelvin links the unit of temperature with a material property. It would be
advantageous to proceed in the same way as with other units: to relate the unit to a fundamental constant and fix the
value of this constant. For the kelvin, the corresponding constant is the Boltzmann constant, k, because temperature
always appears as “thermal energy” kT in fundamental laws of physics. For this purpose, k must first be determined with
distinctly lower uncertainty than presently possible. To ensure that such a redefinition would maintain the relative
uncertainty of about 3 - 10-7 currently achieved for the realization of the temperature unit, the Boltzmann constant must
be known with similar accuracy. The relative standard uncertainty which can be achieved today in determining the
Boltzmann constant must be reduced from 15 - 10-6 to 2 - 10-6 in a first step and by another order of magnitude in a

second step.
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1. INTRODUCERE

Unitatea de masura a temperaturii termodina-
mice, kelvin, este definitd in prezent prin
temperatura punctului triplu al apei. Astfel, unitatea
kelvin este dependenta de o proprietate de material.

Definirea unitatii de temperatura kelvin pe baza
unei proprietati de material (punctul triplu al apei)
nu este satisfacatoare intrucat s-au semnalat modifi-
cari imprevizibile 1n spatiu si timp ale caracteristicilor
acestei substante speciale, conducand la fluctuatii
ale temperaturii punctului triplu.

Tendinta actuala este s se defineasca unitatea
de masura a temperaturii termodinamice printr-o rela-
tie cu o constantd fundamentald (constanta Boltz-
mann) si sa se stabileasca valoarea acestei constante.

Se poate redefini unitatea kelvin ca diferenta de
temperaturd rezultatd prin modificarea energiei
interne cu 20 709 755 J pentru un gaz ideal cu 1030
de particule punctiforme fara grade de libertate [1].

In principiu, constanta Boltzamann poate fi
determinata cu ajutorul oricarui termometru etalon
primar prin masurarea energiei k7 la o temperaturd
cunoscutd (ideal, la punctul triplu al apei). Valoa-
rea actuald a lui £ a fost determinatd la NIST cu
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ajutorul unui termometru acustic cu gaz prin
masurarea vitezei sunetului intr-un gaz. Valoarea
CODATA a lui k este bazatd pe acest termometru
si are valoarea:

k=1,380 6503 x 102 J/K

cu cea mai mica incertitudine standard cunoscuta
pana acum la punctul triplu al apei

u=2,4x 107 J/K

Institutul PTB din Germania a construit o alta
variantd a termometrului cu gaz, termometrul cu
gaz cu constantd dielectrica care functioneaza cu
heliu, cu perspective in reducerea substantiald a
incertitudinii, datoritd faptului cd polarizabilitatea
atomului de heliu poate fi calculata foarte exact cu
ajutorul mecanicii cuantice.

Termometria zgomotului are un rol important in
stabilirea Scarii Provizorii de Temperatura Joasa
(Provisional Low Temperature Scale, PLTS-2000).
Cu ajutorul etalonului de tensiune Josephson, ter-
mometria zgomotului poate fi dezvoltatd pentru
determinarea constantei Boltzmann la temperaturi
ridicate.
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Tabelul 1. Unitati fundamentale ale SI, incertitudini de realizare (ordin de marime)
si constantele fundamentale de care sunt legate

Unitate An de definire Incertitudine Constanta fundamentala Constanta fundamentala de
fundamentala relativa de realizare de legatura prin definitie legatura estimata
Kilogram 1889 10°® Na, b, ma, @y
Amper 1948 107 e
Secunda 1967 107 3¢
Kelvin 1967 107 k
Mol 1971 107 Na
Candela 1979 10
Metru 1983 1071 o

Masurarea radiatiei spectrale, pe baza legii
radiatiei a lui Planck, chiar daca nu poate atinge
incertitudini mici comparabile, poate ajuta la re-
definirea kelvinului pe baza constantei Boltzmann.
Masurarea radiatiei spectrale este considerata singu-
ra metodd de diseminare a scdrii de temperaturd
bazatd pe noua definitie, in special la temperaturi
mari. Un alt termometru etalon primar utilizat
pentru determinarea constantei k este bazat pe
legea Stefan-Boltzmann §i masoara radiatia totald
fara a tine seama de spectrul radiatiei.

2. UNITATI SI CONSTANTE
FUNDAMENTALE

Tendinta actuala este de a se inlocui artefactele si
prototipurile folosite la definirea unitatilor si de a se
redefinii unitdtile prin relatii cu constantele funda-
mentale considerate invariante in timp si spatiu.

Tabelul 1 arata ca relatia dintre unitéti si con-
stantele fundamentale a fost deja stabilitd in
definirea secundei i a metrului prin tranzitia
hiperfina a izotopului '**Cs si a vitezei luminii in
vid ¢o [1]. Prin fixarea constantelor Josephson si
von Klitzing, K; si respectiv, Kx, amperul poate fi
definit pe baza legii lui Ohm. Pentru a se asigura
trasabilitatea la sarcina elementard a electronului,
e, au fost facute mai multe experimente care se
bazeaza pe efectele cuantice la nivel macroscopic
[3] (de exemplu efectul de tunel al electronului
singular sau transportul undelor de suprafata).

Candela este strans legatd de masurarea puterii in
conditii geometrice si spectrale speciale si deci, in
final, se bazeaza pe masurdri electrice §i mecanice.

Pentru inlocuirea kilogramul prototip au fost
depuse eforturi substantiale pentru fixarea valorii
numarului lui Avogadro N,, al constantei lui
Planck 4, a unitatii de masa atomica ma, §i a
fluxului magnetic cuantic @.

Definirea unitatii de temperatura kelvin pe baza
unei proprietdti de material (punctul triplu al
apei) nu este mutumitoare intrucat s-au semnalat
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modificari imprevizibile in spatiu §i timp ale
caracteristicilor acestei substante speciale, conducand
la fluctuatii ale temperaturii punctului triplu.
Aceasta situatie a fost evidentiatd de cele 2 com-
paratii recente ale celulelor de punct triplu al apei.
In timpul comparatiei EUROMET [3] numai juma-
tate din cele 27 celule investigate au avut o deviatie
fatd de celula martor de + 50 pK (incertitudine
relativa + 1,8 -107). Doua dintre ele au avut o
deviatie mai mare de 200 pK si nu au fost incluse in
analiza rezultatelor.Un alt studiu efectuat de NRC —
Canada pentru alte 27 celule diferite [4] a raportat
un drift pe termen lung de 4 uK pe an, explicat prin
migratia atomilor de siliciu din peretii de sticld ai
celulelor. Noua celule au fost excluse datoritd unor
prezentei aerului in interiorul lor. Influenta
compozitiei izotopice a apei a fost stabilitd la cel
putin 10 pK [5]. Astfel, desi incertitudinea relativa
de materializare a unititi kelvin este destul de mica
(3 107, trasabilitatea unitatii kelvin la masurarea
energiei termice k7, bazatd pe valoarea constantei
Boltzmann, stabilitd cu o incertitudine corespunza-
toare, va fi consideratd o imbunatitire a definitiei
unitatii de temperatura kelvin.

Tabelul 2. Incertitudinile relative de determinare a
constantei Boltzmann realizate in prezent si posibilitatea
reducerii lor pe termen mediu (~ 5 ani) utilizand diferite

metode ale termometriei primare

Metoda Prezent | Viitor
Termometria cu gaz acustica 2 ppm 1 ppm
Termometria cu gaz cu constanta ISppm | 2ppm
dielectrica
Termometria de radiatie totala 32ppm | Sppm
Termometria de radiatie spectrala 50 ppm
Termometria de zgomot Johnson 10 ppm
Rezonator cu cavitate cvasi-sferica 40 ppm | 10 ppm
Termometria cu gaz cu indice refractiv | 300 ppm | 30 ppm

in tabelul 2 sunt evidentiate toate metodele
termometriei primare care pot fi folosite pentru de-
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terminarea constantei Boltzmann. Exista posibilitatea
ca In urmatorii 5 ani sd se determine aceasta
constanta cu o incertitudine relativa de circa 1 ppm
in cazul termometriei acustice cu gaz (AGT) si de
2 ppm in cazul termometriei cu gaz cu constantd
dielectrica.

3. TERMOMETRIA CU GAZ

Termometria cu gaz se bazeaza pe 3 metode
diferite: termometria cu gaz la volum constant
(CVGT), termometria acustica cu gaz (AGT) si
termometria cu gaz cu constantd dielectrica
(DCGT). Toate metodele au fost utilizate pentru
determinarea constantei Boltzmann la punctul
triplu al apei.

Aceste metode se bazeaza pe diferite relatii
simple intre proprietatea unui gaz ideal si tempera-
urd termodinamica T (figura 1). Metodele AGT si
DCGT se bazeaza pe variatia cu temperaturd 7 a
unei proprietati a gazului (viteza sunetului c¢ si,
respectiv, constanta dielectrica &), in timp ce CVGT
necesitd cunoasterea numarului de moli din gazul
prezent in volumul analizat.

CWVGT AGT DCGT
pV=nRT c=(yRT/ M)"? p=kT(e—5)/ ay
P —
) %
I
SN "
= I8 ©)
S ; 1
ci D’?

Fig.1. Principiile metodelor CVGT, AGT si DCGT.

3.1. Termometria cu gaz la volum
constant (CVGT)

CVGT [2, 6-8] se bazeaza pe ecuatia de stare a
gazului ideal (fig.1). Considerand practic dificila
determinarea numarului de moli de gaz, toate
experimentele CVGT au fost efectuate prin
determinarea cantitétii de gaz utilizind un volum de
referintd la o temperatura cunoscuta, masurand
presiunea. S-au stabilit trei factori de influenta
semnificativi: absorbtia gazului, masurarea volumului
rezervorului, dilatarea rezervorului la presiune. Cea
mai micd incertitudine relativd standard de deter-
minare a constantei Boltzmann cu ajutorul metodei
CVGT este in prezent de 10 ppm.
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3.2 Termometria acustica cu gaz (AGT)

AGT se bazeaza pe relatia dintre viteza sune-
tului in gaz, ¢, si temperatura termodinamica a
gazului, 7. Relatia pentru un gaz ideal este:

> =yRT/M (1)

unde c¢ este viteza sunetului in gaz (argon sau
heliu), y este raportul céldurilor specifice (izocora
si izobard), R este constanta molard a gazului si M
este masa molard a gazului.

Sunt utilizate 2 metode pentru masurarea vitezei
sunetului [2, 10]. Prima metoda, mai veche, folo-
seste un interferometru acustic cilindric cu frecventa
fixi si cale variabila. in prezent se utilizeazi a doua
metoda cu un rezonator sferic cu frecventa variabila
si cale fixa.

Viteza este masuratd in rezonatorul acustic
sferic, o cavitate care rezoneaza cand este excitata
de sunet la o frecventd cunoscutd cu exactitate.
Prin masurarea vitezei sunetului ¢ la temperatura
punctul triplu al apei, Tj,, iar apoi la o altd
temperatura 7, aceasta poate fi determinatad din
raportul vitezelor, deoarece:

2
=" &
Ctp tp

Astfel, daca y si M sunt cunoscute mai exact,
atunci produsul RT poate fi dedus cu exactitate
buni. In acest mod se propune determinarea
constantei molare a gazului R, deci, implicit, a
constantei Boltzmann, &, din masurarile facute la
punctul triplu al apei. Determinarea constantei
Boltzmann cu ajutorul AGT se bazeaza pe relatia:

2
k= M—u (3)
N v,

p

care este valabild pentru un gaz ideal, u, fiind
viteza sunetului la frecventa zero si presiunea
limitad zero. Avantajele AGT constau in influenta
secundara (de ordinul 2) a masurarilor de presiune
si in influenta foarte micd a deformarii aparatului
aflat sub presiune.

Incertitudinea standard relativa [11] a fost
estimati la 1,8 -10°. Desi conceptual metoda AGT
de determinare a costantei Boltzmann este destul
de simpld au fost intdmpinate foarte multe di-
ficultdti in realizarea acestui proiect, printre care:
proiectarea si fabricarea unei cavitati speciale cu
tolerante foarte mici, stabilizarea foarte bund a
temperaturii, determinarea razei cavitatii (pentru a
obtine viteza din frecventa de rezonantd) si a dila-
tarii termice, determinarea puritatii $i a compozitiei
izotopice a gazului si masurarea presiunii sale, etc.
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Componentele principale ale incertitudinii de
determinare a constantei Boltzmann prin metoda
AGT derivd din necesitatea realizarii punctului
triplu al apei, extrapolarea la presiune zero si de-
terminarea volumului cavitatii rezonatoare. Valorile
estimate ale acestor componente sunt: determinarea
dimensiunilor rezonatorului sferic — 0,39 ppm,
trasabilitatea la punctul triplu al apei — 0,36 ppm,
masa moleculard a gazului de lucru (argon) —
0,42 ppm si corectiile pentru frecventa zero si pentru
presiune limita zero — 0,69 ppm. Utilizarea heliului
in locul argonului este recomandabila din cauza
numdrului mai mic al parametrilor expansiunii
viriale si al incertitudinii neglijabile pentru masa
moleculard. Cel mai nou proiect in domeniu utili-
zeazd rezonatori cvasi-sferici care au avantajele
rezonatorilor sferici, simplificindu-se modul de
determinare al dilatarii cavitdtii rezonante prin
folosirea rezonantei cu microunde.

Fig. 2. Rezonatorul acustic sferic utilizat
de AGT la NIST (SUA)[10]

3.3. Termometria gazului cu constanta
dielectrica (DCGT)

Ideea de baza a DCGT este sa se inlocuiasca
densitatea din ecuatia de stare a gazului prin
constanta dielectricd a sa. Determinarea constantei
Boltzmann se bazeaza pe relatia:

= %0 p=R Oy
e—gy I, 4, 3

“

unde R este constanta molard a gazului, 4.
polarizabilitatea molara, o, este polarizabilitatea
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dipolului electric static al particulelor de gaz, €
constanta electricd a vidului.

Polarizabilitatea dipolului electric static al parti-
culelor de gaz o, este cunoscuta cu o incertitudine
relativa sub 1 ppm pentru heliu [6]. Raportul R/A,
poate fi determinat prin extrapolarea izotermei,
masurate la punctul triplu al apei, la presiune zero
[7]. Deoarece susceptibilitatea dielectrica y, = &/gg —1
a heliului este foarte mica (7-10° la 0,1 MPa si la
273,16 K), nu este posibila mdsurarea directd a
constantei dielectrice a gazului, €. Acesta se de-
termind prin masurarea variatiei relative (C(p)-
C(0)/C(0)) a capacitatii C a unui condensator care
se afla In gaz la presiunea p masuratd. Este dificil
de stabilit aceastd variatie relativd a capacitatii
deoarece condensatorul se deformeaza la presiune.

Incertitudinile relative standard estimate de la-
boratorul din PTB [7] pentru aceste trei componente
sunt de 3 ppm, 5 ppm si, respectiv 13 ppm.

Fig. 3. Sistemul CVGT la PTB [7]

4. CONCLUZII

Pentru redefinirea unitatii de masurad a tempera-
turii termodinamice, kelvin, s-au experimentat
7 metode de determinare a constantei Boltzmann,
obtindndu-se inecertitudini standard relative in do-
meniul (2...300) ppm. Doua metode au posibilitatea
unei reduceri substantiale a incertitudinii de deter-
minare a constantei Boltzmann, avand in vedere
incertitudinile estimate specificate mai sus. Acestea
sunt termometria acusticd cu gaz §i termometria cu
gaz cu constantd dielectrica. Astfel, o valoare cat
mai exacta a constantei Boltzmann propuse pentru
redefinirea unitatii de temperaturd kelvin va fi
determinata prin aceste doud metode fundamental
diferite si confirmatd prin alte (termometria de
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radiatie — metode optice) masurari cu incertitudini
mai mari. In final, o noua definitie a unitatii kelvin
poate fi propusd ca: “Kelvinul este diferenta de
temperatura care rezultd din modificarea energiei
termice 7 cu 1,380 65X X 10’ Jouli”.

Pentru stabilirea metodei de referinta utilizate in
laboratoarele nationale pentru determinarea constan-
tei Boltzmann, cercetarile vor continua, avand ca
obiectiv reducerea incertitudinii standard la 1 ppm
pe termen scurt, iar pe termen mediu la 0,1 ppm.
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