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Nové definice zakladnich
jednotek SI

EMANUEL SVOBODA
MU CVUT, Praha

Generalni konference pro vahy a miry (CGPM) schvilila na svém 26.
zasedani ve Versailles 16. listopadu 2018 zménu zakladnich definic jedno-
tek soustavy SI (redefinice). Zména vstoupila v platnost na Svétovy den
metrologie 20. kvétna 2019 ([1, 2, 3]).

Sada sedmi zékladnich jednotek jako takova ztstala zachovéana, tj. sekun-
da, metr, kilogram, kelvin, ampér, mol a kandela, ale principidlné byly
zménény definice kilogramu, ampéru, kelvinu a molu. Stavajici definice
sekundy, metru a kandely se osvédcily, takze jsou nadale povazovany za
dostatecéné vyhovujici. Predpoklada se ale, ze nové znéni definice sekundy
bude vzhledem k pokroktim v metrologii zménéno kolem r. 2026 na za-
kladé frekvence hyperjemného prechodu '33Cs, jejiz jednotkou je reciproka
sekunda.

Podstatou redefinic je to, Ze vSechny zakladni jednotky jsou nyni pevné
vazany na sedm vybranych fyzikalnich konstant, jejichz hodnoty jsou do-
hodou fixovény (povazuji se za pevné stanovené). Jinak feceno, nové de-
finice vychéazeji z predpokladu, ze vSechny zékladni jednotky jsou vyjad-
feny s pouzitim tzv. ,tvaru s explicitni konstantou*, ve kterém je zdkladni
jednotka definovana nepfimo stanovenim presné hodnoty vSeobecné uzna-
vanych fundamentalnich fyzikalnich konstant danych strukturou hmoty
v celém vesmiru. Toto vychodisko pro redefinice zakladnich jednotek SI
bylo definitivné vybrano poté, kdyz se potvrdilo svétovymi metrologic-
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kymi institucemi, ze je mozné s mimofadnou presnosti stanovit ¢iselné
hodnoty uvazovanych konstant (napt. Planckovy konstanty h) a pomoci
nich definovat zékladni jednotky soustavy SI.

Byl vybran soubor nésledujicich sedmi definujicich konstant s presné
definovanymi hodnotami [1]:

e frekvence zéfeni, které vznika p¥i pfechodu atomu cesia 3Cs mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zékladniho stavu

Avgs = 9192631770 Hz
e rychlost svétla ve vakuu
c=299792458 m s~

e Planckova konstanta

h=6,62607015-10"3* J-s
e elementarni naboj

e=1,602176634-10"1° C
e Boltzmannova konstanta

k=1,380649 10722 J.- K !
e Avogadrova konstanta

Na = 6,02214076 - 10?3 mol ~*

e svételnd Géinnost monochromatického zareni frekvence 540 THz je

Keq =683 1m- W1

vvvvvv

den pomoci sedmi zékladnich jednotek, jak tomu bylo dosud, nybrz pomoci
sedmi zékladnich veli¢in a jim p¥islusejicich konstantnich (fixovanych) hod-
not. Relativni nejistota urceni sedmi vybranych konstant je podle definice
automaticky nulova. Tim se samoziejmé ¢astecné zménily i hodnoty veli-
¢in, kterych se konstanty tykaji, napf. molarni plynova konstanta R, Fa-
radayova konstanta F' a dalsi.
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Pozndmka. Mezi vySe uvedené konstanty nebyla zdmérné zarazena gravitacni
konstanta G, jejiz aktualni hodnota (6,674 30 & 0,00015) - 10™** m® - kg=! . s>
(viz CODATA 2018) je znama jako hodnota s velkou nejistotou méfeni ve srov-
nani napf. s méfenim Planckovy konstanty h [4].

Zména v dokumentech CGPM a v riaznych dosud vyslych ¢lancich po-
jednavajicich o redefinicich jednotek SI se vyjadruje graficky, jak je zna-
zornéno na obr. 1. Logo nové SI, Le Systeme International d’Unités, je na
obr. 2.

Ave
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Obr. 1 Vztah mezi vybranymi veli¢inami pro definice zakladnich jednotek SI
(pfevzato z https://cs.wikipedia.org/wiki/Nov/,C3%A9_definice_SI)

4

Obr. 2 Logo nové SI (pfevzato BIPM.CC BY-ND 4.0)
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Duvody ke zménam ¢tyF definic zakladnich jednotek

Jak je vSeobecné znamo, zdkladni jednotka hmotnosti kilogram byla
jako posledni zdkladni jednotkou SI odvozovanou od svého prototypu (me-
zinarodniho fyzického etalonu, artefaktu vytvoreného jako vélecek ze sli-
tiny platiny a iridia) uchovdvaného v Mezindrodnim tfadu pro miry a
vahy ve Francii (obr. 3). Kazda ¢lenskd zemé organizace Metrickd kon-
vence méla kopii mezinarodniho prototypu, kterou pravidelné privazela do
Mezindrodniho tfadu pro miry a véhy (oznacovén zkratkou BIPM), aby
se zjistil pfipadny rozdil mezi originidlem a narodnim etalonem. Uvadi se
(viz napf. [4]), Ze pFi téchto kontrolach a také p¥i riznych Eisticich pro-
cedurdch (otéry) ztratil mezindrodni etalon za poslednich vice nez 100 let
na hmotnosti asi 50 ug. Tato hmotnost sice odpovida priblizné hmotnosti
zrnka pisku ¢i o néco méné, nez je hmotnost lidského vlasu, ale kdyz byl
kilogram definovan jako aktualni hmotnost prototypu, dochazelo vlastné
ke zménam této hmotnosti.

Obr. 3 Mezinarodni prototyp kilogramu (zdroj: BIMP)
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Hodnota jednoho kilogramu neodpovidala stale stejnému poctu castic
v etalonu. To se ukazovalo ¢im dal tim vice jako neuspokojivé pro metro-
logii po védecké strance (jako nepfesny zptisob méfeni kilogramu). Navic
védci po delsi dobu prichézeli s nAmitkami, Ze etalony se mohou teoreticky
ztratit nebo mohou byt poniceny. Proto védci vyzadovali, aby byla pfijata
»elegantnéjsi“ definice zaloZend na néfem univerzalnim, zafixovaném na
zékladnich konstantach pfirody. Problém s dosavadni definici kilogramu
byl také pfi méfeni malych hmotnosti (fAdové mikrogramy a méné), napf.
pfi davkovani 1éku.

Uvedené problémy znamenaly, Zze nové definici jednotky kilogram védci
vénovali mnoho let znac¢né usili. Postupné se ukazalo, zZe nejvhodnéjsi re-
alizace kilogramu je ptfes Planckovu konstantu h [5]. V roce 2018 bylo
ziskano metrologickymi instituty dostatek presnych métreni této konstanty
(nejistota méfeni lepsi nez 2 - 1078). Jako nejptesnéjsi metody odvozeni
kilogramu pomoci h se ukédzala jednak metoda vyuzivajici tzv. Kibblovy
vdhy (vyuzita ¢tyfi méfeni [5, 6]), jednak metoda kfemikova koule (také
vyuzita ¢étyfi méfent).

Zakladni schéma méfeni pomoci Kibblovych vah, navrzenych v r. 1975
B. P. Kibblem z anglické Narodni fyzikalni laboratofe (NPL), je na obr. 4.
Experiment s témito vahami se nazyvd Watt Ballance (vikonové vahy) a
jeho zékladni princip je jednoduchy. Tiha referencniho télesa (s referencéni
hmotnosti) je kompenzovana pfes kladku protizdvazim. Na rameno télesa
s testovacl hmotnosti také ptisobi magneticka sila vyvolana interakci civky
s permanentnim magnetem. Proud civkou je ovlddan rezistorem, ktery
je kalibrovan kvantovym standardem (vyuzito tzv. Josephsonova jevu).
K méteni napéti je vyuzito kvantového Hallova jevu. Méfenim proudu a
napéti 1ze stanovit vykon kompenzujiciho télesa. Proto se experiment ozna-
¢uje jako vykonové vahy. Vysledkem méreni pfi znamé hmotnosti télesa je
hodnota Planckovy konstanty a naopak — pri fixované hodnoté Planckovy
konstanty a elementarniho naboje je vysledkem méfeni hmotnost referenc-
niho télesa. MéFeni se provadi jednak ve statickém rezimu (rovnovéha mezi
tihovou silou a magnetickou silou), jednak v dynamickém rezimu (civka se
nechd rovnomérné pohybovat, méfi se v ni vzniklé indukované napéti).
Podrobnéji viz napt. [6, 8].

Druhym experimentem k odvozeni Planckovy konstanty a jeji pouziti
pro definici kilogramu je mezindrodni projekt Avogadro [7], ktery probiha
jiz od r. 1990 a byl ptivodné nasmérovan k urceni Avogadrovy konstanty.
V ramci tohoto projektu byly vytvoreny co nejdokonalejsi koule z izoto-
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picky velmi ¢istého kifemiku. K presnému méfeni tvaru je vyuzivano in-
terferometru. Drsnost jejich povrchii je mensi nez 0,3 nm, jejich kfivost se
nelisi o vic nez 60 nm az 70 nm. U kouli je také minimalizovana povrchova
oxidace a znecisténi. Zmérenim miizkové konstanty lze urcit pocet atomt
288 v kouli a pfi znalosti hmotnosti jednoho atomu Si (tu lze uréit velmi
pfesné hmotnostnim spektrometrem) 1ze vypocitat hmotnost kazdé koule.
Podrobnéji viz napft. [8].

Pra—

vakuova

\ komora
\ referenéni

hmotnost

kladka

pohybliva
fidici civka

pohybliva
indukéni civka

. supravodiva
civka

interferometr
(jeden ze tfi)

Obr. 4 Schéma experimentu Watt Ballance. Upraveno P. Kulhdnkem podle
R. Steinera / NIST

Dosavadni definice ampéru zalozend na méreni velikosti magnetické sily,
kterou na sebe pusobi ve vakuu dva nekoneéné dlouhé vodiéi (zanedbatel-
ného priifezu) s proudem, také narazela na praktickou realizaci. Vyrobit
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takové vodice je samoziejmé nemozné, takze jiz samotna definice narazela
na nejistoty méfeni (fddové 107°). Navic odvozena veli¢ina sila v sobé
zahrnuje veli¢inu hmotnost. Ukazalo se, ze realizace ampéru pomoci kvan-
tovych etalont vede k vysledkim presnéjsim az o tii fady. Tento fakt také
umoznuje kvalitni realizaci jednotek volt a ohm.

Definice kelvinu jako jednotky termodynamické teploty byla vazana na
teplotu trojného bodu vody. Ale pfesné stanovend teplota (273,16 K) to-
hoto rovnovazného stavu soustavy led—voda—syta vodni para je az prilis
zéavisla na chemické Cistoté vody a také na jejim izotopovém slozeni. Navic
se ukézalo, Ze je dosti obtizné tuto definici pouzivat pfi teplotach blizkych
0 K. Nova definice kelvinu umoznuje prevést méreni termodynamické tep-
loty na méreni energie cCastic.

Ve stavajicim systému SI pouzivaném do kvétna 2019 zavisela jednotka
latkového mnozZstvi mol na definici kilogramu, protoZe svazovala veli¢inu
l4tkové mnozstvi s hmotnosti (12 g nuklidu uhliku 12C).

Vyse uvedené diuvody vedly ke zméné definic zakladnich jednotek kilo-
gram, ampér, kelvin a mol. Definice jednotek sekunda, metr a kandela byly
jen preformulovany, aby mély stejny forméat jako nové definice kilogramu,
ampéru, kelvinu a molu.

Piehled novych definic

Jak bylo uvedeno v tvodu tohoto ¢lanku, nové jsou vSechny zakladni
jednotky pevné navazany na vybrané fyzikalni konstanty, jejichz ciselné
hodnoty jsou fixovany pfijatou dohodou CGPM.

Piehled zdkladnich jednotek a jejich nové definice (viz napf. [9]) jsou
uvadény v takovém poradi, aby kazda zakladni jednotka zavisela pouze na
definici zdkladni jednotky uvedené vyse v poradi (viz nasledujici tabulku),
neboli aby se nejednalo o definici kruhem. Poprvé je koncepce jednotek SI
vnitiné konzistentni a neni jiz pouhym slepencem postupné prijimanych,
ale nesourodych definic.

Navrzené fixni hodnoty nevznikly zaokrouhlovanim, ale volbou nejvhod-
néjsi hodnoty z vérohodné naméfenych hodnot, danych intervalem sméro-
datné odchylky (nejistoty méfeni).

Dulezitym pozadavkem na nové definice byl také pozadavek zpétné kom-
patibility, tedy aby nové zakladni jednotky SI byly stejné velké jako sta-
vajici s maximalni dostupnou presnosti.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nové definice sedmi zakladnich jed-
notek SI platnych od 20. kvétna 2019:
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Zéakladni
jednotka

Nové definice

sekunda

Sekunda, symbol s, je Sl-jednotka casu. Je definovana fixova-
nim ¢iselné hodnoty cesiové frekvence Avcg, pfechodové frekvence
atomu cesia 133 v klidovém stavu pfi pfechodu mezi dvéma hladi-
nami velmi jemné struktury zédkladniho stavu, rovné 9192 631 770,

je-li vyjadfena v jednotce Hz, jez je rovna s~ 1.

metr

Metr, symbol m, je SI-jednotka délky. Je definovana fixovanim
¢iselné hodnoty rychlosti svétla ve vakuu c rovné 299 792 458,
je-li vyjadiena v jednotkich m-s~!, kde sekunda je definovana ve
smyslu Avcg.

kilogram

Kilogram, symbol kg, je SI-jednotka hmotnosti. Je definovana
fixovanim ¢iselné hodnoty Planckovy konstanty h rovné h =
= 6,62607015 - 10734, je-li vyjadiena v jednotkach J-s, coz se
rovna kg-m?-s7!, kde metr a sekunda jsou definovany ve smyslu
ca Avg.

ampér

Ampér, symbol A, je SI-jednotka elektrického proudu. Je defi-
novana fixovanim ¢iselné hodnoty elementarniho naboje e rovné
e =1,602176634-10719 je-li vyjadiena v jednotce C, coZ se rovna
A - s, kde sekunda je definovéna ve smyslu Avgg.

kelvin

Kelvin, symbol K, je SI-jednotka termodynamické teploty. Je de-
finovana fixovanim c¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty k
rovné 1,380649 - 10~23, je-li vyjadiena v jednotkéch J- K™, coz
se rovnd kg-m?-s~2-K™!, kde kilogram, metr a sekunda jsou
definovény ve smyslu h, ¢ a Avgs.

mol

Mol, symbol mol, je SI-jednotka latkového mnozstvi. Jeden mol
obsahuje pfesné 6,022 140 76 - 102 elementarnich entit. Toto ¢islo
je fixovana ¢iselnd hodnota Avogadrovy konstanty, Na, je-li vy-
jadfena v jednotce mol™! a je nazjvéna Avogadrovo &slo.
Latkové mnozstvi, symbol n, systému je mirou poctu specifiko-
vanych elementarnich entit. Elementarni entitou mize byt atom,
molekula, iont, elektron nebo jakakoliv jind ¢éastice ¢i specifiko-
vana skupina ¢astic.

kandela

Kandela, symbol cd, je SI-jednotka svitivosti v daném sméru.
Je definovana fixovanim ¢iselné hodnoty svételné tcinnosti mo-
nochromatického zafeni o frekvenci 540 - 10'2 Hz, K4, rovné 683,
je-li vyjadiena v jednotkich lm- W™, coz se rovna cd -sr- W*
nebo cd-sr-kg™!-m! -3, kde kilogram, metr a sckunda jsou
definovény ve smyslu h, ¢ a Avgs.
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Odvozené jednotky SI bude mozné definovat nejenom jako dosud po-
moci jednotek zakladnich, ale i pfimo pomoci vyse uvedenych defini¢nich
konstant.

Metodické problémy

Pro bézny zZivot a bézné technologie jsou zavedené zmény v definicich
zékladnich jednotek SI zanedbatelné, na bézného clovéka nebudou mit
vliv. Védci ale budou schopni ve védeckych aplikacich a experimentech
presné mérit veli¢iny v riiznych mistech, ¢asech a méritkach. Byla ziskana
stabilni zdkladna, na niz l1ze rozvijet védecké poznavani, nové technologie,
obchod a fesit soucasné i budouci tikoly spole¢nosti. Kazda zemé si realizaci
etalonu prislusné jednotky udéld sama vhodnym experimentem, ve kterém
vystupuji ty konstanty, které jsou dohodou fixovany.

Potieba dobrych védeckych definic zdkladnich jednotek SI prevazila nad
ztratou srozumitelnosti pro ty, ktefi se na takovém vytvareni nepodileli a
nebudou podilet, napi. zaci zakladnich a stfednich Skol. V novych defini-
cich téchto jednotek se bohuzel ztratila nazornost. Jak bylo difive snadné
vysvétlit zakam, co je jednotkou délky ¢i hmotnosti, protoze prislusné arte-
fakty byly velmi ndzorné. Ted je a nadale bude metodicky obtizné vysvétlit
smysl a princip pfijatych definic zdkladnich jednotek SI. Uz samotné vazba
»je definovana fixaci ¢iselné hodnoty. .. “ tomu nasvédcuje.

Bylo a zatim je nepsanym pravidlem, Ze v naSich ucebnicich fyziky
[10, 11] za¢indme pted uéivem z mechaniky Uvodem, ve kterém kromé ji-
ného je pojednani o soustaveé fyzikalnich veli¢in a jim odpovidajici soustava
jednotek SI (zdkladni, odvozené, nasobné a dilé¢i). To mize v podstaté zi-
stat — jen v ucebnici [10] uz neplati véta, ze definice sedmi zakladnich veli-
¢in nalezneme v MFChT (plati ale, ze také se daji vyhledat na internetu).
Spise je podstatné, Ze tyto definice jsou ,rozprostfeny“ v odpovidajicim
ucivu v jednotlivych rocnicich a ucitel fyziky by mél na tuto skutecnost
podle aktudlnosti uc¢iva reagovat ve svém vykladu. V dosavadnim vydani
publikace [12, s. 15] jsou ale definice zakladnich jednotek uvedeny v ¢l. 1.3
Fyzikalni veli¢iny a jejich jednotky. Pokud nebude vydéno piepracované
vydani této ucebnice, musi ucitel Zdky na zmény definic upozornit.

Uvedme si nyni struéné prehled moznosti, v kterych ¢astech stredoskol-
ského uciva gymnazidlni fyziky je to aktualni:

Definice sekundy je fixovana na prechodovou frekvenci atomu cesia pii
pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zékladniho stavu.
Této situaci odpovida rozsifujici uéivo o kvantovani energie, viz [13, s. 61].
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Definice metru se v podstaté nezménila, jen byl pfidan dodatek, v ja-
kém smyslu je definovédna sekunda (podobné je tento doplnék uveden i
u dalsich zakladnich jednotek postupnym pfidavanim odkazu na predchozi
jednotky). Soucasnd udebnice [14, s. 13| na definici metru upozoriiuje.

Definice kilogramu je fixovdna na Planckovu konstantu. Uéebnice [13,
s. 44] ji zavadi v ¢l. 2.1 Kvantovd hypotéza vztahem pro energii kvanta
zateni.

Definice ampéru je fixovana na hodnotu elementarniho naboje. V sou-
Casné ucebnici [15, s. 116] je definice uvedena v souvislosti se vztahem pro
velikost magnetické sily, kterd ptisobi mezi dvéma velmi dlouhymi vodici.
Protoze redefinice ampéru se jiz neopird o tento vztah, bude mozné se
o soucasné platné definici zminit bud v elektrostatice pii probirani pojmu
elementérni elektricky naboj [15, s. 17], ale vhodnéjsi se mi jevi téma
o elektrickém proudu po definici proudu jako fyzikalni velidiny [15, s. 42].

Jednotka kelvin pro termodynamickou teplotu je nyni fixovana na Boltz-
mannovu konstantu. Tu zavadi ucebnice [16, s. 69] v ¢l. 3.4 pojednédvajicim
o stiedn{ kinetické energii jedné molekuly idealniho plynu (Eo = 2kT),
rozsifujici ucivo uvedené na CD k dané ucebnici pak v R9 Typy stavové
rovnice pro idealni plyn (pV = NKET'). V souvislosti s prvnim vztahem
je mozno charakterizovat konstantu k jako veli¢inu, kterd nam umoz-
nuje z méfeni termodynamické teploty idedlniho plynu zjistit zaroven také
stfedni kinetickou energii N jeho molekul (v dusledku jejich neuspofada-
ného posuvného pohybu).

Jednotka mol jako jednotka latkového mnozstvi je fixovana na ¢iselnou
hodnotu Avogadrovy konstanty Na. V u¢ivu molekulové fyziky podle [16]
je velicina latkové mnozstvi zavedena v teoretickém cviceni 1 nazvaném
,Relativni atomova a molekulovd hmotnost. Latkové mnozZstvi. Molarni
veli¢iny“. Cviceni je umisténo na CD. Dokud nebude ucitelim a zaktm
k dispozici upravené vydani, mél by ucitel pfi probirani uvedenych pojmu
pouzit napt. tento upraveny text:

Ponévadz latka ma casticovou strukturu, byla ve fyzice, chemii a tech-
nice zavedena veli¢ina ldatkoveé mnozZstvi n chemicky stejnorodé latky. Tato
velidina je mirou poctu specifikovanygch édstic (tzv. elementdrnich entit) ve
zkoumaneé ldtce (obecné systému). Cdstici (entitou) miZe byt atom, mole-
kula, iont, ale také elektron nebo jakdkoliv jind édstice nebo specifikovand
skupina castic.

Jednotkou latkového mnoZstvi je mol (znacka mol). Je to jedna ze sedmi
zdkladnich jednotek soustavy SI. Mol je takové ldtkové mnoZstvi dané ldtky,
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jestlize tato ldtka obsahuje presné 6,02214076 - 1023 elementdrnich entit.
Cislo 6,022 140 76 - 10?3 je fizovand (ustdlend) ¢iselnd hodnota tzv. Avo-
gadrovy konstanty Na, je-li tato konstanta vyjddiena v jednotce mol™*.
Tedy
Na = 6,02214076 - 102 mol ™! (presné).

Ciselnd hodnota Avogadrovy konstanty {Na} se nazjvd Avogadrovo ¢islo.
Uddvd pocet castic v homogennim teélese o latkovém mnoZstvi 1 mol.
Pri vypoctech s Avogadrovou konstantou budeme pouzZivat pribliZnou
hodnotu
Na = 6,022 - 10?3 mol .

Jednotku kandela zavaddi ucebnice [14] na pfilozeném CD v rdmci rozsi-
fujiciho uc¢iva R4.1 Zakladni pojmy fotometrie. Je pouze konstatovano, ze
je to jednotka pro svitivost, definice neni ale uvedena vzhledem k pomérné
slozité formulaci a také proto, ze se v dalsim ucivu nevyuzivaji zakladni
pojmy fotometrie.
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Nahrada Ruhmkorffova induk-

toru zdroji vysokého napéti

CENEK KODEJSKA
Gymnazium, SOS a VOS, Komenského 77, Novy Bydzov

Tento clanek se zabyva realizaci experimentti, které pro své prove-
deni pouzivaji Ruhmkorffiv induktor. Za vSechny jmenujme napf. vyboje
v plynu, jiskrovy vyboj, nebo elektrostatické kyvadlo. Vzhledem k tomu,
ze Ruhmkorfftiv transformétor patii uz mezi historické pomtcky, které ve
fyzikalnim kabineté spiSe dosluhuji, oprava vétSinou neni mozné, a cena
nového induktoru se pohybuje od 7 000 Ké& do 12 000 K¢& [1-3], zabyvali
jsme se moznosti nahrady této pomucky levnymi zdroji vysokého napéti,
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