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ZAKLADNI JEDNOTKY SI - HISTORIE, SOUCASNOST, BUDOUCNOST

PREDMLUVA

Casopis Metrologie pfinasi v piiloze ke &tvrtému &islu
ro¢niku 2011 aktualni informace o pfipravované redefinici
zéakladnich jednotek soustavy SI. Cilem je poskytnout ¢tena-
fam piehled déni v oborech, které odpovidaji sedmi zaklad-
nim jednotkdm. Podle toho jsou také uspotradany kapitoly
textu.

Mezinarodni ufad pro vahy a miry (BIPM) a narodni me-
trologické instituty vynalozily béhem poslednich desetileti
znacné usili na zdokonaleni Mezindrodni soustavy jedno-
tek (SI), a to nejen po strance technické realizace etalond,
ale 1 pfi ptipravé nového pojeti definic jednotek. Ukazuje
se, ze perspektivnim (ne-li jiz soucasnym) pozadavkiim na
preciznost méfeni, pfinejmensim v oborech $pickové védy
a technologie, l1ze vyhoveét jen odstranénim zavislosti jedno-
tek na hmotnych artefaktech a definovanim jednotek SI vaz-
bou na zakladni fyzikalni konstanty (napf. rychlost svétla)
nebo alespoil na neménné vlastnosti vybranych atomi (napf.
energiové hladiny cesia). Pfikladem uspésnosti téchto snah
je soucasna definice jednotky délky, metru — jeho délka je
urcena prostiednictvim pevné zvolené ¢iselné hodnoty rych-
losti svétla ve vakuu. Ze sedmi zakladnich jednotek SI je
uz jen kilogram definovan na zaklad¢ hmotného artefaktu,
a to mezinarodniho prototypu kilogramu. Na kilogram se
dale odvolévaji definice ampéru (prostfednictvim sily), molu
a kandely (prostfednictvim energie). Podobné by bylo moz-
né nahlizet i na kelvin, jehoz definice i realizace se opiraji
o hmotny artefakt — realizaci trojného bodu vody.

Mezinarodni vybor pro vahy a miry (CIPM) dospél k né-
zoru, ze je vhodné navrhnout revizi soustavy SI tak, ze za-
kladni jednotky budou definovany prostfednictvim zadanych
¢iselnych hodnot fyzikéalnich konstant — bud’ pfimo funda-

mentalnich (napf. Planckovy konstanty), nebo téch, u nichz
lze ptedpokladat neproménnost (napi. Boltzmannovy kon-
stanty). Navrhem se zabyvala letosni 24. Generalni konfe-
rence pro vahy a miry (CGPM) a vzala ho v celém rozsahu na
védomi. Uskute¢néni navrhu Ize sice ocekavat az za n¢kolik
let, ale jiz nyni je rozumné uvazovat o jeho dusledcich pro
realizaci jednotek pomoci etalont a o dalsich souvislostech.
Letosni zasedani CGPM vyzyva ve svém usneseni k zaha-
jeni informacni kampané, upozoriiujici komunitu uzivatelt
a Sirokou veftejnost na zameér redefinovat zakladni jednotky
SI a odborné instituce k tomu, aby podpofily ivahy o prak-
tickych, technickych a legislativnich dtsledcich tohoto kro-
ku tak, aby bylo mozné ziskat pfipominky a piispévky Sirsi
veédecké a uzivatelské verejnosti.

Redakéni rada ¢asopisu Metrologie proto dne 12. 7. 2011
doporucila publikovat formou piilohy podrobnéjsi informa-
ce a toto doporuceni vydavatel Casopisu akceptoval. Veéfi-
me, ze vydani ptilohy je mimo jiné vhodnou reakci na vyzvu
CGPM.

Pfipravovana redefinice zakladnich jednotek se pravdé-
podobné téméf neprojevi ve sféfe obchodnich méfeni a v tra-
di¢nim primyslu, odrazi se ale zcela jist¢ ve védeckém vy-
zkumu, v rozvoji $pi¢kovych technologii a ve vzdélavacim
procesu. Novy pristup k definici jednotek navic vyvolava
nutnost hlubsiho pohledu do fyzikalni podstaty méfeni a tim
je pro kazdého metrologa inspirativni. Proto je redak¢ni rada
Casopisu presvédcena, ze kazdého étenafe zaujmou i infor-
mace mimo jeho vlastni uzsi obor.

Diky za podporu vydani piilohy patfi panu Ing. M. Ho-
leckovi, predsedovi UNMZ a za cenné podklady a pfipomin-
ky panu RNDr. P. Klenovskému, generalnimu fediteli CMI.

Za redakcni radu Ing. E. Grajciar, Ing. F. Jelinek, CSc.

listopad 2011

Obr.: Logo uzivané Mezinarodnim Gfadem pro vahy a miry



ZAKLADNI JEDNOTKY SI - HISTORIE, SOUCASNOST, BUDOUCNOST

UVOD - MERENI A SOUSTAVA JEDNOTEK, HISTORIE

1 Méreni

Mefeni je ¢innost, jejimz cilem je stanovit hodnotu veli-
¢iny (délky, hmotnosti,...). Déje se tak porovnanim méfené
veli¢iny s jednotkou této veli¢iny, jejiz hodnota musi byt sta-
novena (definovana). Kazd¢ vyjadieni mnozstvi — vysledek
méfeni — se sklada ze dvou slozek. Jednou z nich je nazev
nekterého znamého mnozstvi stejného druhu jako mnoz-
stvi, které se vyjadiuje — to je referencni, technicky nazva-
no jednotka. Druhou slozkou je vyjadieni toho, kolikrat je
tieba tuto jednotku opakovat, aby se dosahlo pozadovaného
(méteného) mnozstvi. Toto Cislo se nazyva Ciselna hodnota
méieni. Ciselna hodnota tedy vyjadiuje pomér zkoumaného
mnozstvi veli¢iny k hodnot¢ jednotky.

Cilem této pfilohy casopisu je informovat predevSim
o soucasném trendu vyvoje soustavy jednotek SI, ktery nava-
zuje na historicky vyvoj. V uvodu je uveden stru¢ny piehled
vyvoje méficich jednotek a jejich soustav. V nasledujicich
kapitolach se podrobnéji popisuje historie kazdé zakladni
jednotky, fyzikalni princip jeji definice a mozné disledky
navrhované redefinice pro realizaci jednotky a pro zajistova-
ni metrologické navaznosti vysledki métfeni. V kazdé kapi-
tole zvlast’ je uveden seznam doporucené literatury; prehled
pouzitych zkratek je uveden pro vSechny kapitoly spole¢né
na konci ptilohy.

2 Méreni a rozvoj védy a techniky

Zhruba do 18. stoleti se prakticky vystacilo s jednotkami
pro hmotnost, délku a objem. Teprve s rozvojem védy, kte-
ra postupné zacala hloubéji rozvijet mechaniku, a techniky,
ktera védu prakticky aplikovala, rostl okruh métenych veli-
¢in. Zacalo se pracovat s elektrickymi veli¢inami a pozdéji
s jevy na urovni molekul a atomi a ze vSech téchto divodi
muselo byt jednotek vice.

V prubéhu prvni védecké a primyslové revoluce v 16.
a 17. stoleti se v rozvoji védy vyrazné projevily dva odlisné

pristupy:

e Pristup teoreticky vyrtstal z filosofie; jeho tviirci byli
napt. Descartes, Laplace, Galileo; rozvijel se hlavné ve
Francii a Italii 17. stoleti. Tak se rozvijela nauka o teple,
elektfin€, magnetismu, chemie.

e Piistup prakticky naopak zdlraziioval experiment;
representovan byl jmény jako Bacon, Boyle, Newton,
Hooke a rozvijel se hlavné v Anglii. Experimenty ov§em
vyzadovaly zru¢nost a zkuSenosti femeslniki: (vzducho-
vé Cerpadlo, teplomér, optické pfistroje...).

Druha védecka a primyslova revoluce (1800 — 1850)
se uz vyznacuje masivnim shromazd’ovanim ¢iselnych dat.
Jako priklady uved'me tabulky atomovych vah, refrakénich
indexd, teplotnich vlastnosti latek. Méfeni se stalo nezbyt-
nym nastrojem obchodu, vyroby, statni spravy a dalSich ¢in-
nosti a silné se zacala projevovat potieba zavedeni poradku
do soustavy méficich jednotek.

3 Vznik metrické soustavy

Ve stiedoveku vladl v jednotkach a mirach doslova chaos.
Definice jednotek byly nedokonalé, miry byly casové nestalé
a regionaln¢ nejednotné, liSily se dokonce i podle méfené-
ho zbozi. Jednotky byly voleny dosti nahodile, bez ohledu
na vzajemné souvislosti s jinymi jednotkami. Proto soubor
jednotek nemél charakter soustavy s vnitinimi vazbami. Nej-
starSi jednotky délky naptiklad byly definovany ve vztahu
k rozmérim lidského téla (stopa, loket, sdh) a nemohly byt
snadno a nezavisle reprodukovany vzhledem k rozmanitosti
lidskych postav.

Snahy po nalezeni soustavy jednotek, ktera by byla od-
vozena od neménnych a univerzalnich objekti vedly ke
snaze odvodit je od rozméri Zemé. Odtud pocatek metric-
ké soustavy, kde byla jednotka délky metr definovana jako
desetimilionta ¢ast zemského kvadrantu. Snaha o zavedeni
metrické soustavy, vypracované ve Francii, pochazi z doby
Francouzské revoluce a panovani Ludvika XVI. Roku 1790
povétilo francouzské Narodni shromazdéni francouzskou
Akademii véd vypracovanim navrhu jednotné meérové
soustavy. Vyznamnym piinosem byly zasady, na nichz bylo
vybudovani mérové soustavy zalozeno na snaze oprit za-
kladni jednotky o prirodni veli¢iny, které se ¢asem nemé-
ni, tedy o prirodni konstanty. Ostatni jednotky by se pak
odvodily z téchto zakladnich jednotek. Tento soubor jedno-
tek se nazyval desetinna metricka soustava.

Spolu se zavedenim desetinné soustavy bylo nasnad¢ od-
vozeni dalSich jednotek — naptiklad pro hmotnost, kde byla
jednotka definovana jako hmotnost decimetru krychlového
vody za uréitych podminek, kalorie byla definovana jako
mnozstvi tepla, potfebné k tomu, aby se 1 litr vody ohtal
o 1 Celsitv stupen atd. Zvlastni postaveni mély jednotky pro
méfeni teploty a Casu, které se vytvofily historicky a tradici
nezménily ani pievratné zmény pii zavadéni metrické sou-
stavy. Pokus o zavedeni desetinného déleni jednotek ¢asu
(podniknuty v revolu¢ni Francii) neuspél.

Poznamenejme, ze v dobé vzniku metrické soustavy se
rozvijela mechanika oddélené¢ od zkoumani elektrickych
jevi a nebylo ani feci o systému jednotek pro méfeni elek-
trickych veli¢in. Ty se pro tehdej$i experimenty volily zpra-
vidla ad hoc. Teprve mnohem pozd¢ji vedly objevy silového
pusobeni elektrického naboje a elektrického proudu k mys-
lence propojeni jednotek elektrickych veli€in s jednotkami
mechanickymi. Podrobnosti najde ¢tenaf nize a také v [2]
(str. 183).

Velmi podstatnou vyhodou metrického systému bylo
zavedeni a disledné pouzivani dekadickych nasobku a dila
jednotek, které velmi zjednodusilo a zpiehlednilo pocita-
ni i pochopeni velikosti métené veli¢iny. Byly stanoveny
predpony a symboly jednotné pouzivané od 10%* nasobku
jednotky az do 10 nasobku jednotky a jednotné pouziva-
né symboly pro tyto nasobky. To velmi zpiehlednilo vyja-
drovani i pocitani. Jak slozité jsou systémy nepouzivajici
dekadické nasobky, je ziejmé tieba na délce u imperialniho
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(UK) mérného systému (uvedeno v originale, bez prekladu
nazvil jednotek). Plati tam:

12 inches =1 foot,

3 feet =1 yard,
22 yards =1 chain,
10 chains =1 furlong,
8 furlongs =1 mile;

je tedy uhrnem

5280 feet =1 mile,
1760 yards =1 mile.

Desetinna metricka soustava byla ve Francii legaln¢ pfi-
jatavroce 1795. Podle provedenych méfeni realizoval Lenor
platinové a zZelezné etalony jako prototypy jednotek délky
a hmotnosti. Etalonem metru byla koncova mérka4 x 25 mm,
jejiz konce byly vzdaleny 1 m pii teploté tani ledu, etalonem
kilogramu byl valec o vySce a priméru 39 mm. Oba prototy-
py byly uloZeny ve statnim archivu.

4 Dalsi vyvoj metrické soustavy

Postupné zdokonalovani méficich pfistroju odkrylo od-
chylky archivovanych prototypt od ptivodnich definic: vici
své definici byl metr asi o 0,2 mm kratsi). Jesté podstatnéj-
§i ale bylo, Ze ani samy definice nebyly dostatecné piesné
pro stoupajici pozadavky na presnost méteni. Pokud by se
ovsem mély ,,zptesnovat“ — tedy ménit — prototypy, bylo by
nutné opravit vSechny miry a méfidla a pfepocitat dosavadni
méfeni, coz bylo zcela neunosné. Proto byly zménény defi-
nice metru a kilogramu ve prospéch prototypt: metr a kilo-
gram je definovan tim, co jsme vyrobili, nikoli tim, co jsme
chtéli zméfit.

Dalsim ustupkem od ptivodnich zdsad bylo ponechani pi-
vodnich déleni v ¢ase: den na 24 hodin, hodina na 60 minut,
minuta na 60 sekund. Pivodné mél byt dekadicky systém
pouzivan ve Francii i pro ¢asové udaje, véetné udavani data.
Ale ani tam se novy systém neprosadil a dosud pouzivame
casové deleni vychazejici az z davné historie, z Babylonu.
Minuty a sekundy byly zavedeny az ve 14. az 16. stoleti na-
Seho letopoctu.

Pres tyto neduslednosti vSak i jiné staty mimo Fran-
cii brzy shledaly vyhody metrického systému, spocivajici
v jednoduchosti a v logické vystavbé. Roku 1875 podepsalo
18 stati Metrickou konvenci, tj. zavedeni metrickych jed-
notek do svych narodnich hospodaistvi. Mezi staty bylo i by-
valé Rakousko-Uhersko i USA. V roce 1922 se stalo ¢lenem
Metrické konvence i Ceskoslovensko, Ceska republika pak
po svém vzniku v roce 1993.

Uzlové body zavadéni soustavy SI a soustav ji piedcha-
zejicich na nasem uzemi je mozné sledovat v nasledujici ta-
bulce. Skute¢né zavadéni soustavy novych jednotek ale bylo
vzdy doprovazeno stanovenim rizné dlouhych ptechodnych
obdobi, kdy se pouzivaly staré i nové jednotky, v Rakous-
ko-Uhersku se uplatilovaly i rozdily mezi Pfedlitavskem
a Zalitavskem (jesté po roce 1920 bylo velkym tikolem pie-
pocitavani katastru na Slovensku na celostatné unifikované
jednotky), a proto je uplna historie v¢etn¢ vyctu zakonnych
aktl nesmirné slozita i v poslednich sto letech a v jedné

zemi. Dalsi podrobnosti najde ctenar v [1] a [2]. Zajimavé je,
7e zakon &. 16/1872 R.z. z 23. 7. 1871 [3] byl zrusen teprve
zakonem €. 35/1962 Sb.

1871-2 | V Rakousku-Uhersku stanoven metricky systém
za zéklad soustavy — tedy jesté pred podepsanim
Metrické konvence! [3] .

1875 | Rakousko-Uhersko ptistoupilo k Metrické
konvenci

1893 | Rakousko ziskalo narodni prototyp metru ¢. 15,
prototyp kilogramu ¢. 33

1922 | Ceskoslovensko pfistoupilo k Metrické konvenci

1962 Zakon ¢. 35/1962 Sb. o mérové sluzbé

1963 | CSN 01 1300 Zakonné mérové jednotky

1974 | Usneseni vlady CSSR o zavadéni mezinarodni
soustavy jednotek [4]

1980 | od 1. ledna 1980 zavazné uzivani jednotek SI

1990 | Zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii

1993 | Ceska republika piistoupila k Metrické konvenci

K zavadéni SI soustavy u nas neni mozné nevzpomenout
usili, které mu vénoval Ing. Dr. Véclav Sindelat, CSc. Akce
zavedeni SI byla Siroce publikovana, sledovana a koordino-
vana. Star§i metrologové jesté pamatuji pouzivani jednotky
kilopond pro méfeni sily nebo prechod od vzité jednotky
gauss pro magnetickou indukei (soustava CGS) na jednotku
tesla v soustavé SI.

5 Jiné soustavy jednotek

Metricka konvence v roce 1875 a nasledna definice sou-
stavy jednotek se stala pfelomem v pfistupu k metrologii.
Mimo ,,klasické jednotky** v rdmci soustavy jednotek délaly
potize hlavné definice pro elektrické jednotky. Od plvodni
myslenky navazani na prototyp uloZzeny v BIPM, kdy se
jeste elektrické veliciny neuvazovaly, Sel vyvoj k realizaci
metod umoziujicich vytvotit primarni etalon kdekoliv na
svéte. Metody klasické fyziky k realizaci takovych etalo-
nt pro elektrické veli¢iny, jako jsou napf. proudové vahy
pro realizaci ampéru, se neosvédcily a veskeré usili je nyni
smérovano do oblasti kvantovych jevi, které umoznuji Iépe
definovat jednotky napéti, odporu a kapacity. Pro primys-
lovou praxi tyto primarni etalony (n€kdy oznacované jako
»intrinsické*) maji hlavni vliv pouze na Urovni navazani
referencnich etalonti. Pro rozvoj primyslové metrologie
pozadovaném rozsahu méfeni s ohledem na jakost vyrabé-
né produkce.

Soustava jednotek MKS, ,piima dédi¢ka™ puvodni
francouzské metrické soustavy, byla tfirozmérna soustava
jednotek pouzivana v mechanice. Méla zakladni jednotky
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metr, kilogram a sekundu. V elektrotechnice se v té¢ dobé po-
uzivala mezinarodni prakticka soustava elektrotechnickych
jednotek.

Po stanoveni metru a podepsani Metrické konvence se
pouzivala tfirozmérna soustava jednotek CGS, zaloZena na
zakladnich jednotkach centimetr, gram a sekunda. Vznikla
ve 2. poloviné 19. stol. a doznala Sirokého uplatnéni. Byla
puvodné minéna pouze pro mechaniku, pozdéji se pii snaze
postihnout také veliCiny elektrické a magnetické z ni vyvi-
nuly dalsi soustavy.

Soustava jednotek CGS absolutni elektrostaticka, zna-
¢ena zpravidla ESU, pfijala Coulombuv zakon elektricky
s konstantou umérnosti — permitivitou vakua ¢, — definito-
ricky rovnou ¢islu jedna (bez rozméru). Dfive, nez se pro
nekteré jednotky pfijaly samostatné nazvy, byly jednotky
jednotlivych veli¢in vyjadfovany slovné, napi. elektrosta-
ticka jednotka elektrického naboje apod. Pozdéji, po pfijeti
samostatnych nazvi, se vkladala pied nazev predpona ab-
(napf. abampér, abvolt apod.)

Soustava jednotek CGS absolutni magneticka, znacena
zpravidla EMU, pfijala Coulomblv zakon magneticky s kon-
stantou umeérnosti — permeabilitou vakua u — definitoricky
rovnou ¢islu jedna (bez rozméru). Po pfijeti samostatnych
nazvu se vkladala pfed ndzev pfedpona stat- (napf. statam-
pér, statvolt apod.) Uvedené dvé soustavy neslo jednoduse
slougit, protoze soucin g, i, =1/c? , kde je rychlost svétla ve
vakuu; ma tedy rozmér i ¢iselnou velikost riznou od jedné.

Gaussova soustava jednotek CGS, znacend CGSG
(ale zpravidla jen CGS jakozto jedina piezivsi z této rodi-
ny), vyfesila dvoucestnost jednotek pro elektfinu a magne-
tizmus. Pro elektrické veli¢iny pouziva jednotek soustavy
ESU, pro magnetické veli¢iny opét jednotek EMU, vsouva
ale do vzorci ,,chybéjici” veli¢inu ¢,. Proto se t€z nazyva
smiSenou soustavou jednotek CGS. Byla r. 1891 pfijata pro
obor elektfiny a magnetizmu. Definice jejich zakladnich
jednotek na zakladé defini¢niho vztahu k jednotkam CGS
(;,absolutni jednotky) byla vSak obtizna a nepfesna. Proto
byly ¢tvrtym mezinarodnim kongresem roku 1893 v Chicagu
stanoveny experimentalni zpisoby realizace ohmu, ampéru
a voltu. Jednotky definované témito primarnimi etalony do-
staly nazev ,internacionalni®, stejn¢ jako jednotky z nich
odvozené. Internacionalni ohm byl realizovan jako odpor
rtutového sloupce, internacionalni ampér byl realizovan
jako proud, ktery za sekundu vylou¢i ur¢ité mnozstvi stiibra
z roztoku dusi¢nanu stfibrného a internacionalni volt byl po-
sléze realizovan Westonovym c¢lankem. Hlavnim divodem
pro zavedeni internacionalnich jednotek byla predpokladana
moznost realizace primarnich etalond v kazdé dobte vybave-
né laboratofi, coz s absolutnimi jednotkami nebylo mozné.
Pozdéji se ukazalo, ze zavedené definice internacionalnich
jednotek nezarucuji dostatecnou piesnost a stalost, zatimco
presnost absolutnich jednotek se neustale zvySovala. V roce
1933 bylo dohodnuto, Ze se piejde od internacionalnich jed-
notek zpét k absolutnim jednotkam, coz vyzadovalo rozsahlé
experimentalni prace pro stanoveni pievodnich soucinitelti
mezi témito jednotkami. Tyto prace a piislusna jednani byly
preruseny valkou, takze byly ukonceny teprve v roce 1948.

Soustava jednotek CSVA, je soustava zéakladnich jed-
notek: centimetr, sekunda, volt a ampér, navrzend 1891
Perrym, dodnes zndma pod nazvem Mieova soustava jed-
notek. Hmotnost i sila jsou v ni tedy veli¢iny odvozené
z vykonu (s jednotkou VA), délky (s jednotkou cm) a Casu
(s jednotkou s).

Giorgim (1901) navrzena tprava soustavy CGS pro po-
tieby elektiiny a magnetismu, méla zdkladni jednotky centi-
metr, gram, sekunda, ohm. Byla tedy Ctyirozmérna. Hlavni
odvozené jednotky elektrické a magnetické mély jiz dnesni
nazvy, ale hodnoty se ponckud lisily od absolutnich hodnot
dnesnich. V roce 1933 bylo také dohodnuto piejit od soustavy
CGS k soustavé MKS (m, kg, s). Rozhodnutim z roku 1954
byla pridana ¢étvrta zakladni jednotka ampér a tato étyiroz-
mérna soustava dostala nazev MKSA. Nekdy se ji také fikalo
soustava Giorgiho. Ujala se a rychle se rozsirila na aplikacni
sféru elektrotechniky. Po dopInéni dal$imi zakladnimi jednot-
kami (kelvinem pro teplotni rozdil, kandelou pro svitivost
a molem pro latkové mnozstvi) byla tato mérova soustava
oznacena Mezinarodni mérova soustava SI.

6 Soustava jednotek SI

Tato soustava, Mezinarodni soustava jednotek, ma ozna-
ceni SI odvozené z prvnich pismen francouzského nazvu
System International d"Unités. (ProtéjSkem soustavy jedno-
tek je odpovidajici soustava veli¢in oznacena ISQ, Interna-
tional system of quantities.) Soustava SI byla pfijata v roce
1960 a jeji jednotky byly postupné dale uptesiiovany. Mezi
odvozené jednotky se samostatnym nazvem jsou v oblasti
elektrotechniky vyznamné zejména coulomb, farad, henry,
hertz, ohm, siemens, tesla, volt, watt a weber. Soustava SI je
na rozdil od soustavy jednotek CGS mnohem universalnéj-
$i, protoze vyhovuje pro vSechny fyzikalni obory a zasahuje
i do ostatnich véd, zejména do chemie.

Elektricky proud neni jako zékladni veli¢ina zvolen nej-
S$tastnéji. Je sice v elektrotechnice jednou z nejcastéji méfe-
nych veliéin, ale ,,fundamentalné;jsi* veli¢inou je jisté naboj,
protoze proud je jen projevem pohybu naboje. Rovnéz z hle-
diska realizace etalond je ampér jakoZto jednotka proudu
zvolen dosti nest’astné. Pfi klasické realizaci podle definice
se tézko ziska potfebna presnost. VSechny prace na realiza-
ci etalonti zaloZené na kvantovych jevech vedou k etalonim
napéti, odporu a kapacity.

Na rozdil od Gaussovy soustavy byla v soustavé SI di-
sledn¢é provedena racionalizace, vyhodna pro elektrotech-
niku a vystihujici polni pojeti elektromagnetizmu (oproti
,casticové™ soustavé Gaussove). Oba Coulombovy zdkony
(elektricky i magneticky) jsou pojaty nikoli jako pfima in-
terakce Castic (naboje elektrického resp. magnetického), ale
jako jev zprostiedkovany polem (elektrickym resp. magne-
tickym). Protoze koule, na kterou se pole pfi interakci roz-
§ifi, ma povrch 4m? a valec 2mrz, vyskytuji se tyto Cinitele
v odpovidajicich zédkonech v trojrozmérném, resp. dvojroz-
merném piipade ve jmenovateli.

Racionalizaci se dosahlo toho, Ze se Cinitele 4m a 21 vy-
skytuji jen v malém poctu vztaht a to v téch, kde je jejich
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existence opravnéna teoreticky. Cinitel 47 je opravnén ve
vztazich, které vyjadiuji veli¢iny s kulovou symetrii, Cinitel
21 je obdobné opravnén ve vztazich vyjadiujicich veliiny
s kruhovou symetrii.

7 Perspektivy rozvoje soustavy SI

Jak jiz bylo feceno, vyvoj vede k definicim méficich
jednotek co nejobjektivnéjSim, co nejméné zavislym na
artefaktech nebo na nasi dobré ¢i $patné volb&. Proto se
obraci pozornost metrologti zejména k fundamentalnim fy-
zikalnim konstantam (rychlost svétla ve vakuu, Planckova
konstanta) nebo ke konstantam, u nichz lze pravem pied-
pokladat dlouhodobou neproménnost (Boltzmannova ¢i
Avogadrova konstanta), ptipadné alespon k dobfe znamym
a stabilnim vlastnostem vhodnych atomt (hyperjemna
struktura cesia).

Jestlize je Q fundamentalni konstantou, neni na nas, aby-
chom jeji hodnotu volili — je to neménna vlastnost piirody.
Jenze hodnota konstanty Q je soucinem jeji jednotky [Q]
a Ciselné hodnoty {Q} pfi této jednotce, tedy O={Q}[0],
napiiklad ¢ = {c}‘[c] =299 792 458 m/s.

Muzeme nyni volit ze dvou Cinitelil a jit tak dvéma od-
liSnymi cestami:

e Jestlize definujeme nezavisle jednotku [Q], musime urcit
¢iselnou hodnotu {Q} méfenim. To je ptipad dosavadniho
kilogramu — konstanty jako Planckova nebo Avogadrova
musi byt zjisStovany ndro¢nymi experimenty.

e Jestlize ale definujeme Ciselnou hodnotu {Q} tak, aby
vyhovovala naSim potiebam, potom tato hodnota definu-
je jednotku [Q]. To je ptiklad metru — prvni jednotky de-
finované jiz nyni popisovanou cestou — jestlize jsme zvo-
lili hodnotu {c} rovnou ptesn¢€ 299 792 458, definovali
jsme jednotku délky m (mimochodem jiz v roce 1983).

Cili — zvolenim ¢iselné hodnoty fundamentalni konstanty
definujeme jednotku. A to je prave pfistup, ktery je zvolen pro
pripravovanou zménu definic jednotek a timto ptistupem se za-

¢

1 ZAKLADNI JEDNOTKA DELKY —

V tomto piispévku nepopisujeme moznou budouci zmé-
nu SI definice metru, ale jeji historii, protoze metr je defi-
novan pomoci zafixovani hodnoty rychlosti svétla jiz od
roku 1983 (a zména definice, snad kromé upravy formulace,
se tedy neplanuje). Historie definice metru a jeji realizace
statnim etalonem délky byla popsana v tomto ¢asopise pied
dvéma lety [1].

Béhem historie byla definice metru zménéna tiikrat (dva-
krat v ramci SI) a délka byla prvni veli¢inou, ktera ptesla na
definici pomoci zafixovani hodnoty zakladni fyzikalni kon-

byva tato pfiloha. Pochopitelné budou ¢iselné hodnoty funda-
mentalnich konstant voleny tak, aby se zachovala kontinuita.
To ostatné neni nic nového — jiz soucasna definice metru byla
postupné pozménovana tak, aby vysledky méfeni v urcitém
pasmu nejistoty odpovidaly vzdy definici predchozi. I proto je
stale kvadrant Zemé dlouhy 107 m (i kdyZ nova méfeni ukazala,
7e 10 002 288,2 m).

Poznamky:
Tento ¢lanek vznikl za podpory grantu MSMT LA 09037.

V pfiloze pouzivame na mnoha mistech terminu ,,vyko-
nové vahy* pro anglicky ekvivalent ,,watt balance®. Oznace-
ni ,,wattové vahy* je nevhodné tim, Ze uziva jména jednotky
tam, kde ma byt jméno veli¢iny. Jednotka je watt, veli¢ina je
vykon, takze jde jasn¢ o vykonové vahy. Odtivodnéni pod-
poruje i to, ze se bézné pouziva terminu ,,proudové vahy*,
nikoli ,,ampérové vahy*.
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stanty. Pii kazdé zméné byla zajisténa kontinuita tak, aby se
vysledky méfeni realizované podle nové definice shodova-
ly s dosavadnimi — a nebylo tak tfeba ménit zadné tabulky
s udaji vztazenymi k metru a nebyly ovlivnény odvozené
jednotky.

V ¢lanku je struéné shrnuta historie definice metru od
mechanickych artefaktd pfes vinovou délku kryptonu po
soucasnou definici fixujici hodnotu zakladni fyzikalni veli-
¢iny — rychlosti svétla. Dale je popsana souvislost etalonaze
délky a casu.
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1.1 Historie definice metru

Dekadicky metricky systém byl vytvoien v dobé fran-
couzské revoluce, v roce 1799 byly v archivu v Pafizi uloze-
ny platinové etalony metru a kilogramu. Metr byl vytvoien
jako koncova mérka (reprezentujici desetimiliontinu zem-
ského kvadrantu) — metr byl uréen vzdalenosti ¢el platino-
vého hranolu; pouzivanim se tedy znatelné opotiebovaval.
V roce 1875 byla podepsana Metricka konvence, zalozen
Mezinarodni afad pro vahy a miry (BIPM) v Sevres u Pa-
fize, zaveden Mezinarodni systém jednotek (SI) a zahajena
vyroba etaloni metru a kilogramu ze slitiny platiny a iridia.
Metr byl definovan jako vzdalenost dvou rysek na mezina-
rodnim prototypu pfi teploté 0 °C. Clenské zemé Metrické
konvence dostaly kazda svuj etalon a jejich odchylky od me-
zinarodnich etalont byly ur¢ovany pfi kalibracich v BIPM.
Ceskoslovensko ziskalo sviij narodni etalon tohoto typu
(No. 7) az v roce 1930.

Jiz pted vznikem Metrické konvence upozornoval
J. C. Maxwell, ze absolutné stalé jednotky/etalony by ne-
meély byt odvozovany z rozmérii nebo pohybu planety, ale
pomoci vinovych délek, period vibraci nebo hmotnosti mo-
lekul (nebo elementarnich c¢astic), které jsou nezniCitelné
a nezménitelné. Trvalo vSak dlouho, nezZ se podafilo vytvorit
prakticky pouzitelné kvantové etalony, které¢ by dosahovaly
lepsi presnosti nez klasické hmotné miry. Prvni veli¢inou,
jejiz jednotka byla v SI takto definovana (v roce 1960) byla
délka; metr byl ur¢itym nasobkem vlnové délky oranzové
spektralni ¢ary kryptonu [2]. Nejistota realizace této definice
byla az 4x10” relativné, tedy o nékolik fadu lepsi nez dlou-
hodoba stabilita hmotnych metrti — jejich porovnani bylo sice
mozné s nejistotou okolo 100 nm (1x107 relativné), ale na-
priklad ¢eskoslovensky metr No. 7 (tzv. narodni kopie) podle
vysledkt kalibraci v BIPM mezi lety 1929 a 1962 zménil
hodnotu 0 500 nm (5x107 relativng). Nelze tedy samoziej-
m¢é vyloucit, ze délku méni i mezinarodni prototyp (piestoze
jeho délka v tehdejsich SI jednotkach byla z definice vzdy
presné 1 m).

j Q:otoE;"ao Ne7 (aliage det§74) @ O° = 1 m- 4 0y j:
Sl ARGV R )

Métre N°® 7 =1 m - 0,40 pum, & 0°C,

Na obrazku je uvedeno faksimile Gidaji ze dvou kalibra¢nich listii ¢eskoslo-
venského prototypu metru, vydanych BIPM v letech 1929 a 1962.

Vyhodou definice pomoci vinové délky také bylo, ze

v sob¢ ptimo obsahuje stupnici — pomoci interferometru bylo

mozné méfit libovolné délky, zatimco mezinarodni prototyp
metru bylo mozné porovnat jen s méfitky délky 1 m.

Druhou veli¢inou, kterd piesla na kvantovou definici,

byl ¢as — od roku 1968 je SI sekunda definovana jako néso-

bek periody kmitl, odpovidajicich pfechodu mezi dvéma hy-

perjemnymi hladinami atomu cesia 133. S rostouci pfesnos-

ti realizace téchto kvantovych definic se zacaly projevovat

odchylky dané ovlivnénim kvantovych atomovych prechodii
okolim (atomy jsou sice dokonale stejné, ale jejich okoli ne),
proto bylo tfeba definici doplnit o jednotné pracovni parame-
try. U kryptonové vybojky a pozd¢ji u stabilizovanych laserti
to byly prakticky pouzitelné ,,optimalni* parametry — napfi-
klad tlak a teplota vybojky tak nizké, aby cara byla dosta-
tecné Uzka (blizka pfirozené Sifce), ale soucasné aby signal
byl jesté dobie detektovatelny. U atomovych cesiovych ho-
din byla v roce 1997 definice doplnéna o vysvétleni, ze je
minéna pro (izolovany) cesiovy atom v zakladnim stavu pfi
teploté 0 K. Pfi téchto podminkach ovSem hodiny nepracu-
ji, ale hodnota generované frekvence je na realné odchylky
korigovana.

Brzy po zméné SI definice metru na variantu s vinovou
délkou kryptonu byly vyvinuty jednofrekvenéni lasery, které
jsou diky vy$simu jasu a delsi koherentni délce vhodnéj$im
zdrojem zafeni pro interferometrickd méfeni nez vybojka
a brzy se také podarilo stabilizovat jejich frekvenci s lepsi
opakovatelnosti, nez byla nejistota etalonu délky. Uvazovalo
se tedy o zméné definice metru pomoci jin¢ho (pfesnéjsiho)
kvantového pfechodu — ovSem vyvoj v laserové technice
a metrologii postupoval rychle a hrozilo nebezpeci, ze i pec-
livé vybrany model bude rychle ptekonan a definice by mu-
sela byt ¢asto ménéna.

V roce 1972 se pro metanem stabilizovany infraerveny
laser 3,39 um poprvé podatilo zméfit soucasné vinovou dél-
ku (porovndnim s kryptonem ve vakuovém interferometru)
a frekvenci (porovnanim s frekvenci cesiovych hodin pomo-
ci koherentniho fetézce pfesnych zdrojii) — tenkrat to zname-
nalo nejptesnéjsi urceni rychlosti svétla [3], [4].

. . rel.
definice realizace mezinar. nejistota
etalon x q
navaznosti
Meter des Pt koncova >
2 Archives mérka / 1x106
2
Mezinarodni Ptlr ¢arkové 1x10¢
o | prototyp metru méfitko Ano 1107
&
nasobek Kr vybojka + (| 1x1 0#
vinové délky interferometr Ne \ %109
2 | *kryptonu
=)
zafixova- laser 0 znamé <
na hodn9ta frekvencH Ne 4 1x1010
S | rychlosti svétla | interferometr
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- nebo dalkomér

Tab. 1: Piehled vyvoje definice metru

Protoze realizace SI sekundy atomovymi hodinami byla
presnéjsi nez tehdejsi optické etalony (vlnové délky), byla
v roce 1982/3 zvolena zména SI definice metru, ktera fixuje
hodnotu rychlosti svétla ve vakuu a pfevadi méreni délky
na méfeni ¢asu a ktera je zna¢né nezavisla na technickém
vyvoji — je tedy pravdépodobné, ze ji dlouho nebude tieba
menit.
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Tehdejsiho jednani Poradniho vyboru pro definici metru
(CCDM) se ucastnil i Ing. Jan Blabla, CSc, vedouci oddé-
leni délky CSMU, ktery #idil vyvoj jodem stabilizovanych
lasert — primarnich etalont vinové délky. Prvni mezinarod-
ni porovnani téchto laserti probéhlo v BIPM v roce 1981
a CSMU se ho velmi isp&sné tcastnil.

Na zakladé aktivity Ing. Blably pozdé&ji CMI ziskal
plné Clenstvi v tomto poradnim vyboru (pfejmenovaném
na CCL).

1.2 Soucasna definice metru a jeji realizace

Od roku 1983 je zakladni jednotka SI pro délku — metr
— definovana jako vzddlenost, kterou probehne svétlo ve va-
kuu za 1/299 792 458 sekundy, tato definice je také uvedena
v Zakoné o metrologii ¢. 505.

Realizace této definice je podle doporuceni Mise en pra-
tique [5], [6] mozna tfemi zplsoby:

a) pomoci délky drahy /, kterou ve vakuu urazi rovinna
elektromagneticka vlna za ¢as ¢; délku ur¢ime po zméteni
C¢asu t pomoci vztahul= ¢ - t, kde ¢, =299 792 458 m/s
je rychlost svétla ve vakuu (meérime casovy interval),

b) pomoci vakuové vinové délky A rovinné elektromag-
netické vlny frekvence f pouzitim vztahu A = ¢, / f,
kde ¢, = 299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu
(mérime frekvenci a pocet vin),

c) pomoci zafeni ze seznamu uvedeného v doporuceni
[51,[6], jehoz vakuové vinové délky a frekvence mo-
hou byt pouzity s uvedenou nejistotou za predpokladu,
ze jsou dodrzeny predepsané parametry a spravna praxe
(frekvence je znama, merime pocet vin).

Ve vsech ptipadech musi byt provedeny korekce na
pfipadné vlivy difrakce, gravitace a nedokonalost vakua
(index lomu vzduchu).

Pfima realizace — méteni ¢asu, metoda a) —je ale vhodna
jen pro dlouhé vzdalenosti, kviili nizkému rozliseni (v fadu
desetin nebo setin pikosekund, kterym odpovida délka de-
setin nebo setin milimetru). V technické praxi (od desitek
metrt do nanometrd) se pro méfeni pouzivaji interferenc-
ni metody, kde je méfeni ¢asu nahrazeno znalosti periody
(frekvence) optického zareni (s frekvenci ve stovkach THz,
periodou v jednotkach femtosekund). Méfeni periody/frek-
vence optického zafeni bylo az donedavna velice obtizné
(pomoci koherentniho fetézce fady generatord spojujiciho
radiofrekvencni oblast s oblasti optickou), proto byl vytvo-
fen seznam primarnich etalond, jejichz hodnota s ptislusnou
nejistotou je uznavana bez nutnosti nového navazovani—jen
na zakladé uspésného mezinarodniho porovnani s obdob-
nymi etalony jinych narodnich metrologickych institutt —
podle metody c).

Seznam doporucenych zdroju zafeni je vzdy po nékolika
letech podle potfeby aktualizovan, soucasna verze zahrnuje
dvacet typt referencnich kvantovych piechodli v atomech
a molekulach (obr. 1). Je v ném z diivodu kontinuity uvede-
na i vlnova délka kryptonové vybojky z ptedchozi definice
metru.
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Obr. 1: Piehled vinovych délek a nejistot etalonti podle doporuceni Mise
en Pratique (2005)

1.3 Souvislost etaloni ¢asu a délky

Od prijeti soucasné definice metru jsou etalony (vino-
vé) délky navazovany na etalony casu. Od roku 2000 je
k dispozici nova podstatné jednodussi a presnéj$i metoda
mefeni pomoci femtosekundového hiebene frekvenci [4],
ktera umoznuje porovnavat optické a radiofrekvencni eta-
lony se zanedbatelnym piispévkem k nejistoté a lze ji i po-
uzit pro generovani casovych signalt z kmit optickych
,»hodin®.

Etalony vlinové délky ¢i optické frekvence fizené vel-
mi uzkymi (,,zakdzanymi*) kvantovymi ptechody deteko-
vanymi v chladnych zachycenych atomech nebo iontech
v poslednich dvou desetiletich zvySuji pfesnost dokonce
rychleji nez cesiové hodiny a v soucasnosti je jejich vnitini
nejistota jiz nizsi (jejich nejistota v SI hertzech ¢i sekun-
dach je dana nejistotou porovnani s cesiovymi hodinami).

Aby byla vyloucena pfipadna kolize hodnot v sezna-
mech etalont vlinové délky — optickych frekvenci (vyda-
vanych CCL) a seznamech sekundarnich etalonti frekvence
(vydavanych CCTF), byla v roce 2003 ustavena spole¢na
pracovni skupina JWG CCL-CCTF, ktera sestavuje spo-
le¢ny seznam etalonti (http://www.bipm.org/en/publicati-
ons/mep.html) a poradni vybor pro délku pak z né&j vybira
etalony doporucené pro realizaci definice metru a poradni
vybor pro ¢as a frekvenci etalony doporuéené jako sekun-
darni reprezentace sekundy. Dokumenty zminéné pracovni
skupiny viz http://www.bipm.org/wg/AllowedDocuments.
isp?wg=CCL-CCTE. Ptiblizn¢ od roku 2010 jsou jiz optic-
ké frekvencni etalony piesnéjsi nez radiofrekvencni cesio-
v¢é hodiny — porovnani dvou takovych optickych etalont je
presnéjsi nez porovnani s cesiovymi hodinami a v blizké
dobé¢ péti az deseti let se ocekava zmeéna SI definice sekun-
dy. Vyvoj optickych frekvenénich standardt a metod jejich
vzdalenych porovnani doporucila narodnim metrologickym
institutim mj. i 24. Generalni konference pro vahy a miry
v 8. usneseni z fijna 2011.

1.4 Stav v CR a ve svéte

Laboratofe, které pfinaseji nejvyznamnéjsi pokrok
v primarni etalondzi délky a etalonti optickych frek-
venci jsou piedevsim JILA/NIST Boulder (USA), NPL


http://www.bipm.org/en/publications/mep.html
http://www.bipm.org/wg/AllowedDocuments.jsp?wg=CCL-CCTF

KILOGRAM

ZAKLADNI JEDNOTKY SI - HISTORIE, SOUCASNOST, BUDOUCNOST

Teddington (Velka Britanie), PTB Braunschweig (Némecko),
LNE-SYRTE/Patizska observatof (Francie), NRC Ottawa
(Kanada), ILP Novosibirsk (Rusko), NMIJ/AIST Cukuba
(Japonsko). Na né¢kterych téchto pracovistich byly také vy-
vinuty koherentni frekvenéni fetézce pro absolutni méfeni
optickych frekvenci.

Desitky narodnich metrologickych instituti disponuji
jodem stabilizovanymi helio-neonovymi lasery 633 nm (Cer-
vend), které si instituty samy vyvinuly, pfipadné zakoupily.
Vice nez deset z nich ma i etalony dalSich vlnovych délek
a femtosekundovy hieben pro absolutni meéfeni optickych
frekvenci. CMI patii mezi né [1]. Kromé realizace SI de-
finice metru CMI dale zajistuje metrologickou navaznost
od primarnich etalonti do Sirokého spektra oblasti technické
praxe — véetn¢ spektroskopie, nanometrologie, koncovych
meérek, c¢arkovych méfitek, soufadnicovych méfeni, odchy-
lek tvaru, a fady dalSich.

Projekt vyvoje optickych hodin se zachycenymi ¢astice-
mi chlazenymi blizko k 0 K se v CMI pfipravuje.

1.5 Zavér

Soucasna definice metru je jiz tvofena zafixovanim
hodnoty konstanty (rychlosti svétla ve vakuu) a neni tfeba
ji ménit. I realizace této definice je s dostatecnou rezer-
vou presnad a spolehliva a vyhovujici praktickym potie-
bam. V souvislosti se zménami definic jinych zdkladnich
jednotek SI byla pouze navrzena zména formulace této
definice na:

~Metr, m, je jednotka délky, jeji velikost je dana zafixo-
vanim Ciselné hodnoty rychlosti svétla ve vakuu vyjadiené
v jednotkdch m s’ na 299 792 458 piesné*
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2 ZAKLADNi JEDNOTKA HMOTNOSTI - KILOGRAM

Metrologie hmotnosti zaziva v poslednich letech neby-
valy rozvoj. Pfistroje na méteni hmotnosti ve vakuu se stale
Castéji stavaji béznou soucasti laboratofi, pracuje se na vy-
voji a zdokonalovani metod a zafizeni pro extrémni piesnosti
méfeni. To je spojeno s usilim o Upravu definice jednotky
hmotnosti, ktera by nebyla zavisla na artefaktu vyrobeném
pro tento ucel — mezinarodnim prototypu kilogramu. Rede-
finice kilogramu je hlavnim motivem revize celé soustavy
jednotek SI; od artefaktu, mezinarodniho prototypu kilo-

gramu, se piejde k definici na zakladé Planckovy konstanty,
jedné z fundamentalnich konstant. Protoze ale na kilogramu
jsou dosud zavislé i ampér, mol a kandela, dojde k podstatné
zméné i zde.

Bude ale nutné peclivé analyzovat praktické disledky za-
vedeni nové definice. Protoze se po zavedeni nové definice
»presune nejistota hodnoty Planckovy konstanty na mezi-
narodni prototyp a jeho kopie, nemusi byt nova definice bez
nasledku. Jak bude ukazano v ¢lanku, muze dokonce nastat
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vat zavazi tfidy E1 pfi zachovani souc¢asnych nakladu.

Zatimco v tematické piiloze roku 2010, ktera pojednava-
la vyhradn¢ o hmotnosti, byly zminény podrobnéji projekty
vedouci k nové definici a aktualni situace v ramci Ceského
metrologického institutu, tento ¢lanek je zaméfen na mezi-
lehly krok, tedy proces pienosu jednotky hmotnosti mezi
novou realizaci a béznymi zavazimi, ¢imz lonskou ptilohu
vhodné dopliuje.

2.1 Historie jednotky hmotnosti

Soucasna definice jednotky hmotnosti, kilogramu, byla
zavedena jiz v roce 1889 spolu s dal$imi jednotkami. Rea-
lizace je zalozena na mezinarodnim prototypu kilogramu ve
formeé rovnostranného valce o primeéru podstavy a vysce pii-
blizné 39 mm. Ze stejné¢ho materialu, kterym je slitina plati-
ny a iridia v poméru 90:10, byly vyrobeny kopie o stejnych
rozmérech a se stejnymi povrchovymi uUpravami. Prvnich
30 kopii bylo vénovano ¢lenskym statim metrické konven-
ce, kde plnily a v mnohych piipadech dodnes plni tlohu stat-
nich ¢i narodnich etalontt hmotnosti [1].

Tyto statni etalony podléhaji pravidelné kalibraci v Mezi-
narodnim tfadu pro miry a vahy (BIPM). V Ceské republice
byl zvolen interval 10 let na zaklad¢ zkuSenosti dalSich stata.
Pro tyto kalibrace neni pouzivan hlavni artefakt, ale jeho ofi-
cialni kopie pouzivané jako pracovni standardy BIPM. Téch
je v soucasnosti 6, pfi zavedeni definice byly pouhé dvé.
Vsechny oficidlni kopie jsou ulozeny ve stejném trezoru za
stejnych podminek jako mezinarodni prototyp kilogramu, ale
ten se pouziva pouze béhem vzdjemnych porovnani mezi ofi-
cialnimi kopiemi a statnimi etalony velkého mnozstvi statt.
Posledni takové porovnani probéhlo v letech 1989 — 1992, ve
kterém se ukazalo, ze se hmotnost vétSiny oficialnich kopii
zvétsila o primérnou hodnotu 37 pug. Je nutné zduraznit, ze
nelze s jistotou rozhodnout, zda hmotnost téchto kopii sku-
tecné vzrostla. Prozatim neni k dispozici nezavislé méteni,
které by ukazalo, k jakym hmotnostnim zménam skutecné
doslo [2]. Zde je tfeba hledat divod snahy po definovani
jednotky na zaklad¢ konstanty, ktera je z principu neménna.
Artefakt zjevne€ neni dostatecné stabilni. V soucasnosti proto
probihaji intenzivni prace na experimentech, jejichz cilem
je definice jednotky hmotnosti pomoci nékteré z fyzikalnich
konstant. Prozatim nejlepsich vysledkd se dosahuje v pro-
jektech vyuzivajicich Planckovu konstantu (vykonové vahy/
watt balance) a Avogadrovu konstantu (projekt Avogadro).

2.2 Rozbor soucasné a nové definice jednotky
hmotnosti

Otazkou zastava, jaké budou dusledky zavedeni nové
definice hmotnosti. Prozatim je vSe jednoduché, kilo-
gram je znam absolutné piesné — definitoricky. V soucas-
né dobé je to ovSem fakticky jen vira v to, ze mezinarodni
prototyp je stabilni. Zda se totiz, ze pravée tento mezinarod-
ni prototyp je ten, ktery podléha nejvétsim zménam, jejichz
disledkem je zména hmotnosti oficialnich kopii a navazné
i statnich etalond. Nutno podotknout, Ze v daném porovnani
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probihalo méteni vzdy po ¢isténi metodou nettoyage-lava-
ge, proto vSechny artefakty mély pii danych métenich vzdy
stejné vychozi podminky, stejné jako v pfedchozich porov-
nanich. Jen pro srovnani, bylo rozhodnuto, Ze statni etalon
Ceské republiky (&. 67) nebude ¢&i§tén, coz vyustilo v jeho
novou hodnotu 1 kg + 0,188 mg, coz je 0 0,021 mg vice nez
v roce 1999, kdy prob¢hla posledni kalibrace pied prevozem
na nase Uzemi. Tuto zménu ovSem z vyse uvedeného vysvet-
leni nelze odtivodnit zménou hmotnosti mezinarodniho pro-
totypu. D4 se pouze ptedpokladat, ze v pfipad¢ Cisténi by
hmotnost etalonu byla v ramci nejistoty stejna.

V pfipadé nové definice hmotnosti na zakladé nékteré
univerzalni konstanty by pochybnosti o zméné hmotnosti
prototypu vymizely, protoze by bylo mozné nezavisle pro-
kazat pfipadnou zménu. Vzhledem k nejistotdm takovych
méfeni by bylo mozné cely proces dokazovani uzaviit az
po nékolika letech. Bude také tieba, aby existovalo ve svété
alespon nékolik nezavislych laboratofi, schopnych pfislusna
méfeni uskutecnit.

Pro dalsi pfenos jednotky bude vyhodné hledat pro zho-
toveni zavazi (v nejvyssich patrech metrologické navaznos-
ti) takovy material, ktery bude stabilnéj$i nez v soucasnosti
pouzivana slitina platiny a iridia. Pfesnéji feceno, jeho po-
vrch bude muset byt stabilngjsi i v podminkéach piechoda
vakuum — inertni plyn — vzduch. Da se také predpokladat, ze
po zavedeni nové definice piejdou primarni laboratote hmot-
nosti bud’ na nové materialy, nebo si vybuduji vlastni zpisob
realizace kilogramu. CGPM ve svém usneseni pozaduje také
vypracovani nové ,,mise en pratique® pro realizaci vSech za-
kladnich jednotek.

2.3 Mozné realizace nového kilogramu

Vseobecné je znamo a v uvodu tohoto ¢lanku téz bylo
zminéno, ze se v soucasné dob¢ intenzivné pracuje na dvou
moznych realizacich nové definice jednotky hmotnosti, pfi-
¢emz kazdy z téchto smért pracuje s jinou univerzalni kon-
stantou. Podle Rezoluce ¢. 1 24. zasedani CGPM (2011)
vitézi Planckova konstanta 4. Jednak doposud publikované
vysledky davaji vétsi Sance projektu vykonové vahy, jednak
se ma za to, ze definice na zakladé % je vyhodna pro celou
oblast elektrickych veli¢in a nezavislost na Avogadrové kon-
stanté umozni jasné odliSit povahu jednotky hmotnosti od
jednotky latkového mnozstvi. Redefinice kilogramu vyzadu-
je vysoce presna méfeni smétujici k urceni Planckovy kon-
stanty 4. Cilova nejistota takovych méfeni je 20 pg na kg.

Je zfejmé, ze se oba postupy blizi cili. Jednim z nich je
vyuziti specialnich elektronickych vykonovych vah (watt ba-
lance) — kilogram se méfi ve vztahu k Planckové konstanté.
Druhym pfistupem je porovnani s hmotnosti atomu kfemiku.
Dosavadni vysledky poskytuji pro Planckovu konstantu ne-
jistotu 44 ng na kg. Situace je sledovana CODATA a CGPM
vyzvala v§echny narodni metrologické instituty k velkému
usili pfi dalSich projektech velmi presnych méteni.

Pokud jde o prvni okruh experimentt, pracuje se v sou-
Casnosti s vykonovymi vahami v nékolika institutech. Pro-
zatim se pouze ve dvou z nich, v NPL (Velka Britanie)
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av NIST (USA), podaftilo dosdhnout pouzitelnych vysledkd.
Projekt v NPL byl vsak jiz ukoncen a zafizeni se piest¢hova-
lo do Kanady. Ostatni projekty jsou prozatim ve fazi vyvo-
je, 1 kdyz se ocekava brzka publikace vysledkt naptiklad ze
Svycarského institutu METAS [3, 4].

Zakladnim principem téchto vah je srovnani virtualniho
mechanického a elektrického vykonu. Vzhledem k sestave-
ni experimentu neni mozné méfit ptimo tyto vykony, ale ve
vhodném sestaveni vztahti popisujicich dana méfeni vyjde
pravé vztah

Ul = mgv

kde U, resp. I oznacuji elektrické napéti, resp. proud, na
druhé strané pak m oznacuje hmotnost, g tthové zrychleni
a v rychlost pohybu civky (podrobny a nazorny popis najde
¢tendf napiiklad v [5]).

Elektricky proud, tithové zrychleni a hmotnost se vysky-
tuji ve statické ¢asti experimentu, kdy jde o pouhé bézné
meéfeni hmotnosti. Porovnava se tedy tihova sila mg s elek-
trickou //B. Ve vztahu

mg = IIB

se vyskytuji i veli¢iny /, coz je délka civky a B, tedy velikost
magnetické indukce. Tyto veli¢iny neni snadné méfit, piede-
vs§im pak indukci.

Proto ve druhé fazi probiha dynamicka ¢ast experimentu,
kdy se méfi napéti prochazejici civkou, kterd se pohybuje
konstantni rychlosti. V tomto pfipad¢ jiz neni pfitomno za-
vazi (v BIPM vsak pracuji na zafizeni, které umoznuje méfit
dynamickou ¢ast i s pfitomnym zavazim). Pfislusny vztah
ma tvar

U = Blv.

Jednotku elektrického proudu, ackoliv je zakladni jednot-
kou soustavy SI, neni v soucasné dob¢ prakticky mozné re-
alizovat podle definice. Proto se pouziva kvantové realizace
elektrického napéti a odporu, tedy Josephsonova a kvantové-
ho Hallova jevu a ur¢eni proudu podle Ohmova zakona.

Me¢feni napéti je realizovano Josephsonovym piechodem,
kdy se na rozmezi dvou supravodici, které jsou oddéleny
tenkym izolantem, vytvaii stejnosmérné napéti po privede-
ni mikrovinného zateni. Velikost tohoto napéti zavisi jen na
frekvenci f'a kvantovém stavu n podle vztahu

h
V =nf —
fZe

kde & je Planckova konstanta a e velikost elektrického na-
boje.

Velikost odporu 1ze méfit kvantovou verzi Hallova jevu
v tenkych polovodiéich. K jeho vybuzeni je potfeba genero-
vat silné magnetické pole a udrzovat systém pii velmi nizké
teploté. Halltiv odpor nabyva v takovych piipadech jen urci-
tych hodnot danych vztahem

R=—.

2
ne

Pokud tedy dosadime do ptvodniho vztahu, ziskame
vztah

wpy ffyp 1 h
m= I R |
r gv4
kde u' a r' oznacuji konstanty Josephsonova a kvantového
Hallova jevu, f, frekvenci mikrovinného zateni v Josephso-
nove jevu a & Planckovu konstantu [6].

Pro druhy pfistup je tfeba si uvédomit, ze podle defini-
ce je hmotnost poétu atomt uhliku '>C rovného Avogadro-
v¢ konstant€ rovna piesné 12 gramtm. Kilogram tedy mutize
byt v principu definovan jako hmotnost 1000/12 x N, atomt
uhliku "?C. Avogadrova konstanta sama se ziska z poméru
molarni hmotnosti k hmotnosti atomu.

Pro projekt AVOGADRO byl zvolen kiemik jako mate-
ridl, jehoz parametry krystalu jsou dobfe znamy a pomérné
snadno Ize vyrobit témét dokonaly monokrystal velkych roz-
meérh. U krystalu jako takového lze urcit miizkovy parametr
a pocet atomtl v jedné bunce krystalu. Oba tidaje jsou pro
kiemik velmi dobie znamy a lze je pomoci ptislusnych meé-
feni dale zpfesnit nebo urcit noveé. Soucasné Ize urcit hmot-
nost jednoho atomu kiemiku pomoci vztahu

a M

Mg =——-,

nV
kde a oznacuje zminény miizkovy parametr, tedy délku jed-
né hrany zakladni bunky krystalu, n pak oznacuje pocet ato-
mu v jedné takové bunce, pficemz pro kiemik plati n = 8.
Symboly M a V pak oznacuji hmotnost a objem celé kiemi-
kové koule, ¢imz Ize tedy piejit od makroskopickych veli¢in
k mikroskopickym [7]. Hmotnost jednoho atomu mutzeme
vypocitat podle vztahu

kde M, nyni oznacuje molarni hmotnost kiemiku a N, Avo-
gadrovu konstantu. Odtud tedy plyne vztah pro vypocet
hmotnosti na zékladé¢ Avogadrovy konstanty

M= MVn .

N.a’

V projektu Avogadro je sdruzeno nékolik metrologic-
kych institutt a dal$ich ustavii, protoze pro ucely potiebnych
méfeni je nutné vyrobit co nejpiesnéjsi kiemikovou kouli.
Pro ucely projektu byly vyrobeny dvé koule o nominalni
hmotnosti 1 kg, s primérem pfiblizné¢ 93,6 mm. Maximal-
ni odchylka od dokonalé koule je u obou verzi nanejvys
50 nm, jedna se tedy nejspise o nejdokonalejsi clovékem vy-
robené koule makroskopickych rozméri. Dalsi zvlastnosti je
izotopové slozeni, kdy se jednd o velmi Cisty monokrystal
kiemiku %Si.

Tvar koule byl zvolen z jednoduchého diivodu; pro dany
objem télesa lze dokazat, Ze jeho povrch je pro kouli nejmen-
$i mozny. Hmotnost celého objektu je pak nejméné ovlivné-
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na napiiklad kontaminacemi na povrchu. Dalsi vyhodou je
absence roht a hran, kde se mohou projevovat rizné hranic¢-
ni jevy souvisejici s ristem povrchové oxidové vrstvy nebo
vrstvy vodni pary.

Aby bylo mozné urcit hmotnost na zakladé Avogadro-
vy konstanty, je nutné provést tfi zakladni méfeni, a to urcit
objem jednoho atomu v krystalu kiemiku, objem celé koule
a stfedni molarni hmotnost kfemiku. Objem jednoho atomu
1ze urcit naptiklad pomoci rentgenového interferometru, ob-
jem celé koule pak méfenim priméru, ¢imz je vztazen na
definici jednotky délky, ktera je v souc¢asné dobé realizovana
s mens$i relativni nejistotou nez jednotka hmotnosti. Stfedni
molarni hmotnost 1ze pak urcit z izotopového slozeni krys-
talu, coz je jeden z hlavnich pozadavki na potifebnou Cistotu
ktemiku.

Aby bylo mozné zavést novou definici hmotnosti, byly
ve zpraveé poradniho vyboru CCM CIPM vysloveny tfi za-
kladni pozadavky, které¢ by mély byt splnény [8]:

1. Nesmi ziistat nevytesené rozdily mezi nezavislymi expe-
rimenty. Hodnoty Planckovy nebo Avogadrovy konstan-
ty urcené z piislusnych experimentt by mély byt shodné
na urovni 95% spolehlivosti.

2. Relativni nejistota nejlepsiho experimentu ma byt nanej-
vy§ 2x10® po pievedeni na nominalni hmotnost 1 kg.

3. Alespon tfi dal$i nezavislé experimenty musi dosdhnout
relativni nejistoty alespon 510,

Prozatim nejlepsi realizace vykonové vahy je v insti-
tutu NIST (USA), kde byla publikovana relativni nejistota
3,6x10% [9]. V ramci projektu NPL (Velka Britanie) bylo
publikovano méfeni s nejistotou 6,6x108, ale v roce 2010
doslo ke zvySeni tohoto udaje na 1,7x107 [10]. Je tedy vidét,
ze prozatim nebylo dosazeno pozadavki CIPM. I tak ovSem
muze byt nova definice zavedena, pouze prvotni vysledky
standardnich kalibraci se budou muset byt uvadét s vyssi ne-
jistotou nez doposud.

2.4 Metrologicka navaznost po zavedeni nové
definice

Po zavedeni nové definice jednotky hmotnosti bude nutné
jistym zptisobem zménit mysleni alespoil na urovni primar-
nich laboratofi hmotnosti po celém svété. Jiz totiz nebude
existovat zavazi, jehoz hmotnost bude 1 kg piesné. I hmot-
nost mezinarodniho prototypu bude objektem méfeni. Proto
i jeho hodnota bude zatizena urcitou nejistotou.

V soucasné dobé primdrni laboratofe hmotnosti béz-
n¢ udavaji vysledky kalibrace zavazi s relativni nejistotou
1,5x10% az 5x10%, jak je patrné z tabulek CMC, které uda-
vaji schopnosti kalibrace a méteni jednotlivych laboratofi.
Bézna hodnota rozsifené nejistoty pii kalibraci provadeé-
né CMI pro zavazi tiddy E1 (dle OIML R111) o nominalni
hmotnosti 1 kg je 0,17 mg s koeficientem rozsifeni k = 2, coz
odpovida relativni nejistoté 8,5x10%. Dosavadni vysledky
ruznych realizaci vykonovych vah a projektu Avogadro se
vSak vzajemné 1i8i aZ o piiblizné 1x107, tedy o vice, nez je
udavana nejistota pro zavazi pii bézné kalibraci.
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Kvili odlisnostem jednotlivych realizaci se uvazuje
o zavedeni referen¢ni hodnoty hmotnosti, ktera by byla dana
vazenym prumérem jednotlivych experimentti provedenych
v ramci kli¢ového porovnani nebo vazenym primérem jed-
notlivych artefakti z rtznych laboratofi pro stanoveni své
referencni hmotnosti. I z téchto diivodti nebude mozné zaru-
¢it alespon zpocatku lepsi nejistoty pii béznych kalibracich
pro zavazi niz8ich rada. Tab. 1 ukazuje soucasny systém na-
vaznosti 1 s pfibliznymi hodnotami nejistot zavazi v jednot-
livych krocich. Jak je vidét, pti dodrzeni doporuceni CIPM
budou ovlivnény pouze nejistoty zavazi tiidy E1 pouziva-
nych v laboratofich hmotnosti [11]. Bézné kalibrace tedy
nebudou ovlivnény.

Jina situace nastava, pokud by se pfijala nova definice za
podminek, kdy by nejlepsi realizace hmotnosti vykazovala
nejistotu 30 pg a dalsi dvé nejistotu 60 pg, coz je priblizné na
urovni soucasnych experimentl. Zde by uz kalibrace pro za-
kazniky byly témér na hranici doporuceni OIML R111, pod-
le néhoz ma mit roz§ifena nejistota kalibrace zdvazi nanejvys
hodnotu 1/3 maximalni povolené chyby pro danou tfidu.

Ve tretim piipadé by nejlepsi realizace v dob¢ zavede-
ni nové definice méla nejistotu 50 ng a dalsi dvé realizace
100 ng, coz priblizné odpovida aktualnimu stavu publiko-
vanych nejistot. V takovém ptipad¢é by nebylo mozné kalib-
rovat zavazi tiidy E1 pro bézné zakazniky a v ramci CMI
i pro dalsi oblastni inspektoraty, které¢ takovymi zavazimi
disponuji. Nezélezelo by pfitom na pfistrojovém vybaveni,
protoze hlavni zdroj nejistoty v takovém pfipadé je jiz na
zacatku celého procesu pienosu jednotky hmotnosti. Jedinou
moznosti by v takovém pfipadé bylo zavedeni kalibra¢nich
postupt platnych pro pienos jednotky hmotnosti ze zavazi
o nominalni hmotnosti 1 kg na sadu zdvazi o hmotnostech
1 mg az 10 kg. Prakticky by to téZ znamenalo vyrazné zvyse-
ni cen takovych kalibraci a predev§im vyrazné prodlouzeni
doby kalibrace. Jen pro ilustraci, kalibrace celé sady zavazi
v laboratofi hmotnosti trvala pfiblizné¢ 1 mésic Cistého Casu
a 3 mésice od prvniho do posledniho méfeni.

Tab. 1: Pfenos nejistot mezi jednotlivymi kroky v pienosu jednotky hmotnosti

Po zavedeni nové definice
Soucasny — — —
ST Pripad 1 Pripad | Pripad
(dle CCM) 2 3
nejistota nejist. nejist. | nejist.
vug vng vng vng
0 Nejlepm realizace 20 30 50
jednotky
6 Oficialni kopie BIPM 30 42 71
6 Pracovni etalony BIPM 30 43 71
6 Statni etalony 30 43 71
14 Referen.cm F:talf)ny 1 M3 7
metrol. institutt
25 Pracovn'1 etzlilorly a4 53 77
metrol. institutd
83 Zakaznicka zavazi 83 85 100

Jak je z pfedchoziho vidét, dusledky zavedeni nové defi-
nice jednotky hmotnosti mohou byt velmi zadvazné z hledis-
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ka nabidky sluzeb kalibrace pro zakazniky. Dalsi dtsledek
neni na prvni pohled tak ziejmy, ale také je do jisté miry
dilezity. Bude nutné totiz zménit kompletné radky v tabul-
kach CMC pro oblast hmotnosti, pficemz se odhaduje, ze
v priméru bude navySeni dvojnasobné.

2.5 Prakticka realizace prenosu jednotky
hmotnosti na nejvyssich trovnich

Prozatim byly zminény projekty zamé&fujici se na novou
definici jednotky hmotnosti a disledky zavedeni. Jesté ne-
bylo uvedeno, jak bude probihat pienos jednotky hmotnosti
v laboratofich, jejichz cilem alespon prozatim neni vybudo-
vani vlastni realizace kilogramu, ale pouze kalibrace na nej-
vy$§im mozném stupni. Vzhledem k tomu, Ze nova definice
zatim neni zavedena, jsou nasledujici fadky spise tivahou, co
vse bude nutné vykonat pred jejim zavedenim.

Zde je nutné si uvédomit, ze jak vykonové vahy, tak
projekt Avogadro ptedpokladaji samotna méteni ve vakuu,
zatimco soucasnd meéfeni probihaji vyhradné ve vzduchu
za standardnich podminek. Bude tedy nutné vyiesit dalsi
krok v fetézci navaznosti, a to prenos jednotky mezi vaku-
em a vzduchem, pfipadné vakuem a inertnim plynem a poté
mezi inertnim plynem a vzduchem. Z toho divodu je nut-
né studium vlastnosti zavazi, a to predev§im povrchovych
a materialovych, s ohledem na pouziti ve vakuu a riznych
plynech. Zatimco v 19. stoleti bylo snahou najit materi-
al, ktery bude dostate¢n¢ stabilni v podminkach bézného
vzduchu, ve 21. stoleti je nutné nalézt material, ktery zcela
jisté neméni své vlastnosti nejen ve vzduchu, ale i ve va-
kuu, a to navic pti opakovaném dlouholetém pouziti v obou
zhruba 150 lety.

Prozatim bylo provedeno nékolik experimentt s cilem
sledovat zavislost mezi zménou hmotnosti a tlakem atmo-
sféry v daném prostiedi. Ukazalo se, ze zmény jsou zjistitel-
né a maji vyznamny vliv, ale nejsou opakovatelné, dokonce
i pro stejné druhy zavazi. Prozatim nebyly podrobné studo-
vany zakonitosti na povrchu zévazi, jejichz plné pochopeni
je vSak potiebné, pokud se maji vyuzit k vyrobé novych eta-
lond hmotnosti vyhovujicich novym podminkam.

Obr. 2: Vakuovy komparétor hmotnosti primarni laboratofe hmotnosti CMI

Tyto povrchové efekty lze sledovat dvéma zpisoby. Jed-
nim z nich je gravimetrickd metoda, tedy klasické porovnani
dvou zé&vazi v riznych podminkach. Laboratof primarni me-
trologie hmotnosti je pro tento druh méfeni vybavena vaku-
ovym komparatorem (obr. 2).

Dalsi moznosti zahrnuji opticka méfeni, méfeni tvrdosti
a tloustky vrstvy, pfipadné i zjistovani jejiho slozeni pomoci
hmotnostni spektroskopie.

Otazkou zistava i zpusob ulozeni artefaktu, ktery bude
pravdépodobné plnit tlohu nového statniho etalonu, a to
nejen v piipadé CMI. Prozatim bylo provedeno jen néko-
lik malo experimentt zaméfenych na moznost piechovavani
etalond v podminkach vakua. Prozatim ani nebylo mozné
provést mezilaboratorni porovnani s etalonem, ktery by byl
permanentné ulozen ve vakuu. Ackoliv jiz nékolik institutl
vlastni vakuovy komparator hmotnosti, nebyla prozatim vy-
budovana infrastruktura pro takova porovnani.

Vsechny podstatné body z predchozich fadki jsou obsa-
hem jednoho z projektit EMRP, jeho se uéastni i CMI pro-
sttednictvim laboratofe primarni metrologie hmotnosti [12].
V dob¢ psani tohoto ¢lanku se ¢eka na vyhodnoceni soutéze
mezi projekty, které probéhne na konci listopadu v Berli-
né. Projekt je rozdélen na 5 technickych a 2 administrativni
casti. Jednotlivé technické ¢asti jsou zaméfeny na problémy
zminéné na piedchozich tadcich.

Prvni tikol je tedy zaméfen na vyvoj a vyhodnoceni eta-
lont ¢i artefaktt, jejichz vlastnosti budou takové, ze budou
moci byt pouzity pro prenos jednotky hmotnosti v podmin-
kach zavedené nové definice.

Druhy ukol je zaméfen na vyzkum moznosti pfechodu
mezi vakuem a vzduchem s moznosti vyuziti mezikroku ve
formé inertniho plynu, pficemz se nejcastéji uvazuje argon
a dusik.

Tteti ukol je zaméfen jiz na vyzkum povrchovych vlast-
nosti a dynamickych zmén pfi prechodu do vakua ¢i obecné
do jiného prostiedi. Lze fici, Ze zatimco prvni dva tkoly jsou
zaméfeny na zavazi, a tedy velké objekty, tento kol bude
zaméfen na povrchy, proto nebude nutny vyvoj specialnich
méfidel. Na druhou stranu bude muset byt provedena fada
méfeni s riznymi vzorky povrcht, které 1ze nanaset riznymi
zpusoby, naptiklad plazmochemickou depozici z plynné faze
nebo magnetronovym naprasovanim.

Ctvrty ukol se zaméti na vyhodnoceni stability etalont
s ohledem na zptisob ulozeni, ¢isténi a transportu. Vysledky
této ¢asti se pak budou pouzivat pii mezilaboratornich po-
rovnanich, kdy se nékterd zavazi transportuji.

Posledni technicky ukol je pak zaméten na vyhodnoce-
ni vSech zdroji nejistot a jejich vlivu na celkovou nejistotu
novych artefaktd a jejich prenos mezi jednotlivymi ¢lanky
kalibra¢niho fetézce.

2.6 Zavér

V tomto ¢lanku byla stru¢n¢ predstavena problematika
praktické realizace navaznosti po zavedeni nové definice
jednotky hmotnosti. Pro pfipomenuti byly uvedeny i zaklad-
ni informace o projektu Avogadro a projektu vykonové vahy.
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Také byl zminén jeden z projekti EMRP, jehoz se CMI té
ucastni.

Ackoliv by bylo pfirozené predpokladat, ze po zavedeni
nové definice bude mozné zlepsit nejistoty pri béznych kali-
bracich, ukazali jsme, Ze tomu tak nemusi byt a dokonce bude
nutné zvysit hodnoty nejistot uvedené v tabulkach CMC.
V nejhorsim ptipadé ani nebude mozna kalibrace zavazi tfidy
E1 pfi zachovani soucasnych nakladd, a to nejen v laborato-
fi hmotnosti CMI, ale i v primarnich laboratofich jinych na-
rodnich metrologickych institutl. Je tedy zfejmé, Ze se vyvoj
v oblasti hmotnosti nezastavi ani po zavedeni nové definice.
V dalsich letech mizeme ocekavat nové materialy vhodné
pro etalony, nové postupy pro kalibrace zavazi nejvyssich tiid
a také zavedeni novych statnich etalontt hmotnosti.
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3 ZAKLADNI JEDNOTKA CASU - SEKUNDA

Cas je veli¢inou, jeZ se trvale a spojité méni a kterou ne-
Ize zpétmé reprodukovat. Cas je veli¢inou skalarni a je tre-
ba rozliSovat casovy interval a casovou stupnici. Vzhledem
k Einsteinové teorii relativity nelze hovofit o absolutnim case
v Newtonove pojeti, a tak nelze ¢as méfit pfimo z jeho fyzikal-
ni podstaty, ale jen nepfimo poctem periodicky se opakujicich
jevt (obéh Zemé kolem Slunce, rotace Zemé kolem jeji osy,
kmity kfemenného oscilatoru apod.). O absolutnim ¢ase nelze
hovotit také proto, Ze nezname jeho pocatek. Cas jako piirod-
ni, fyzikalni entita vyjadfujici pouze rozdily urcitych casovych
bodt (okamzikil), ma vzdy jen relativni charakter [1].

3.1 Historie definice sekundy

Helénsti astronomové véetné Hipparcha a Ptolemaia defi-
novali hodinu jako ctyfiadvacetinu stfedniho slunec¢niho dne.
Dvojim Sedesatinnym délenim této hodiny tak vznikla defi-
nice sekundy jako 1 /86 400 stfedniho slunec¢niho dne. Jeden
slunecni den je Cas, ktery uplyne za jedno otoceni Zemé, tj.
mezi dvéma prichody Slunce jednim polednikem. Slunecni
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Cas je tedy cas urCovany otacenim Zem¢ vzhledem ke Slun-
ci. Je dan hodinovym uhlem Slunce a je méten na slune¢ni
dny a jejich Casti. Stredni slunecni cas je Cas méteny podle
druhého stfedniho slunce (mysleného bodu na nebeské sféte,
ktery se pohybuje rovhomérné po svétovém rovniku vychod-
nim smérem). Jednotkou stiedniho Casu je stredni slunecni
den — doba mezi dvéma pruchody druhého stiedniho slunce
jednim polednikem.

Roku 1938 byl Adolfem Scheibem a Udo Adelsberge-
rem u Fyzikalné-technického fisského ufadu (Physikalisch-
Technische Reichsanstalt - PTR) piedlozen diikaz toho, ze
rychlost rotace Zemé neni stala (kvali zpomalovani sla-
povymi silami a nékterym nepravidelnym zménam zpQ-
sobenym proudénim magmatu mezi plastém a zemskym
jadrem). Astronomickd délka dne neni tedy dostatecné
presnym zakladem c¢asovych norem. Kvuli zpomalovani
zemské rotace se tak slune¢ni den oproti dennimu casu po-
souva. Ke kompenzaci byly zavedeny pfestupné sekundy,
aby byl bézné uzivany ¢as dostate¢né piesny a pfitom se
nelisil od pohybu Slunce po obloze.
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V roce 1956 byla sekunda definovana na zakladé doby
obé¢hu Zemé okolo Slunce pro konkrétni ekvinokcium
(astronomicky pojem, definujici okamzik v case, ke kterému
Je zafixovana soustava souradnic, v niz se popisuji polohy
nebeskych objektit — hvezd, galaxii, okamZzité polohy planet
a jinych objektii na obloze, tedy jejich souradnice, pripad-
né veliciny ze souradnic odvozené), protoze v t& dob¢ se uz
zemska rotace kolem vlastni osy nepovazovala za dostatec-
né rovnomeérnou, aby mohla byt zdkladem pro méfeni Casu.
Casové stupnice zaloZend na pohybu Zemé vzhledem ke
Slunci byla nazyvana efemeridnim c¢asem. Jedna se o ¢as ur-
covany podle efemerid, tj. publikovanych periodik obsahuji-
cich casové udaje o poloze nebeskych téles. Jeho zakladnim
rytmem je rok.

Na 11. generalni konferenci pro vahy a miry (CGPM),
konané roku 1960, byla ratifikovana definice:

Sekunda je 1/31 556 925,9747 415 tropického roku pro 12
hodin 0. ledna 1900 efemeridniho Casu.

Tropicky rok v definici nebyl zméten, ale byl vypocitan
na zakladé vzorce popisujiciho tropicky rok, jehoz délka se
v Case linearné zkracuje.

1 rok tropicky = (31 556 925,974 7415 — 0,5303-7) sekund,

kde T je pocet julianskych stoleti (od pocatku naseho leto-
poctu) [1], [5].

Protoze tato sekunda byla nezdvisle proménnd na case
ve slune¢nich a mésicnich efemeridach béhem vétSiny
20. stoleti, byla nazvana efemeridova sekunda [4].

3.2 Soucasna definice sekundy a jeji realizace

S vyvojem atomovych hodin bylo rozhodnuto, Ze jejich
uziti bude vhodnéj§im zakladem definice sekundy nez doba
obc¢hu Zemé kolem Slunce. Po uvazeni, Ze zvyseni piesnosti
definice jednotky casu SI je nezbytné, ptijala 13. CGPM ko-
nand v Pafizi v roce 1967 definici:

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zdieni, kte-
ré odpovida prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné
struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

Definice sekundy byla pozdéji roku 1997 doplnéna na
jednani CIPM nasledujicim dodatkem:

Tato definice odkazuje na atom cesia v klidu pii teploté 0 K.

Revidovana definice se vztahuje k idealnim atomovym
hodinam s jedinym atomem cesia, emitujicim jen jednu frek-
venci [6].

Stavajici definice sekundy je tedy jiz vztazena k pfesné
hodnoté dobfe urcené vlastnosti atomu cesia, kterd je také
pfirozené neménna, a vyhovuje beze zbytku zaméru na re-
definici zékladnich jednotek SI a ménit se bude pouze jeji
formulace tak, aby byla formou shodna s definicemi ostat-
nich jednotek.

Ve vétsSiné narodnich metrologickych laboratofi se se-
kunda realizuje pomoci primyslové vyrabénych cesiovych

svazkovych generatord 5071A/001, tedy s trubici vysoké
kvality (angl. high-performance tube).

Z primarnich laboratornich frekvenc¢nich etalond, které
jsou trvale v provozu, ma nejmensi nejistotu (u, = 8-107")
cesiovy svazkovy generator CS1 v PTB.

Na obr. 1 je ilustrovan vyvoj nejistoty cesiovych hodin
zhruba v poslednim pulstoleti:
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Obr. 1: Vyvoj nejistoty cesiovych svazkovych hodin NBS a cesiovych
fontan v NIST.

Nejptesnéji dnes definici sekundy realizuji cesiové fonta-
ny. Ty vykazuji nejistotu u, = 2,3-107'. [7]

Ve strucnosti nékolik slov k principu fontany. Atomy
cesia se nachazeji v plynné form¢ uvnitt nadoby s vaku-
em. Interakei s paprsky chladicich lasert se rychlost atomi
snizuje a tim i jejich teplota az na hodnotu nékolika mi-
krokelvint. Soucasné je na atomy aplikovano magnetické
pole pomoci anti-Helmolzovych civek, coz zptisobi, ze ato-
my vytvoii shluk o priméru nékolika milimetrti uprostied
magneto-optické pasti, viz obr. 2.
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Obr. 2: Schématické znazornéni atomové fontany.
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Nasledné je magnetické pole vypnuto a pomoci dvoji-
ce lasert je shluk atomti uveden do pohybu smérem vzhiiru
skrze mikrovlnny rezonator. Zde dochézi ke zmén¢ energe-
tického stavu atomt vlivem mikrovinného zatreni. Je-li jeho
frekvence 9 192 631 770 Hz, atomy cesia zméni svuj stav
z energetické hladiny F(4, 0) do hladiny F(3, 0), jak ukazu-
je obr. 3. Doba interakce s mikrovinnym zafenim je v fadu
jednotek sekund. Navic vlivem gravitace atomy prolétnou
rezonatorem jesté jednou opacnym smérem.

R
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mg=0
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2 mg=-38
S1/2 mp=-4 |9,192,631,770 Hz
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Obr. 3: Schematické znazornéni energetickych hladin zakladniho stavu ato-
mu cesia 133.

Zména stavu atomu je detekovana pomoci dalSich pa-
prsku laseru. Ty zpisobi dalsi zménu energetické hladiny
atomd, ktera je provazana fluorescenci atomt — atomy cesia
emituji svétlo, které dopada na fotodetektor. Uroven signalu
fotodetektoru je umérnd pocétu atomu v energetické hlading
F(3, 0). Pokud vSechny atomy zméni svij stav, signal foto-
detektoru je na maximu. Intenzita signalu pak slouzi k ladéni
frekvence mikrovinného rezonatoru. Uvedené kroky se peri-
odicky opakuji.

Fontany obvykle nejsou trvale v provozu, nybrz slouzi
ke kalibraci dalSich frekven¢nich zdrojd, jako jsou naptiklad
vodikové masery.

Realizace sekundy SI je v soucasné dobé¢ jiz natolik
presna, ze je tfeba brat v tivahu i vliv relativistickych efek-
tt. Kazdé hodiny, které realizuji sekundu SI podle definice,
ve skute€nosti vytvareji sviij vlastni cas (angl. proper time),
ktery je zavisly na gravitaci v misté hodin. V okoli zemské-
ho povrchu se frekvence hodin a tedy i realizovana sekunda
SI méni s nadmoiskou vyskou, a to ptiblizné¢ o 1,1-107'° na
1 m vysky. V siln¢j$im gravitaénim poli bude sekunda delsi
a hodiny ptijdou pomaleji, [2]. Pro pfedstavu, pfesuneme-li
bézici atomové hodiny o 1000 m do vyse, jejich frekvence se
zméni relativné o 1,1-107, tedy napt. frekvence 10 MHz se
zvysio 1,1 pHz na 10 000 000,000 001 1 Hz.

3.3 Prenos ¢asové informace

Metrologie ¢asu a frekvence je dnes nemyslitelna bez radi-
ového prenosu Casové informace. Po fadu desetileti hraly ne-
zastupitelnou roli pfi distribuci a porovnavani piesného ¢asu
pozemni vysilace asovych signali v riznych frekvencnich
pasmech. V CR se v minulosti k ¢asovému transferu i distribu-
ci presného Casu vyuzival signal analogové televize, jeho frek-
vence byla koherentni se Statnim etalonem casu a frekvence.
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Pokusné vysilani etalonové frekvence a ¢asového signa-
lu u nas zacalo rokem 1955, kolektivni stanici OK1KAA na
frekvenci 3,5 MHz, a dale pokracovalo vysilanim kratkovIn-
nych stanic OMA 2,5 MHz a OLBS 3,170 MHz. Dlouho-
vinné vysilani zacalo 17. kvétna 1957 stanici OLP 48,6 kHz
a vyustilo v dubnu 1958 ve vysilani stanice OMA 50 na frek-
venci 50 kHz. Tato stanice Sifila etalonovou frekvenci a ¢a-
sové signaly vysilatem OMA 50 z Liblic u Ceského Brodu
vykonem 50 kW. V lednu 1969 vysilala OMA 50 tento Cas
v mikrosekundové shodé se svétovym koordinovanym ca-
sem UTC, odvozovanym z cesiovych hodin v URE. Od roku
1974 bylo zavedeno kdédovani v BCD tvorené klicovanim
faze nosné o 180°, coz byl technicky vyspélejsi systém nez
jaky pouzival v té¢ dobé vysila¢ DCF-77 (vysilajici teprve
od zafi roku 1970). Na jafe roku 1995 byl vysilac OMA 50
vypnut [3].

Kvalitativné nova éra v pienosu piesného Casu vsak
nastala s rozvinutim systému GPS a pozd¢ji dalsich dru-
zicovych navigacnich systémi (GLONASS, GALILEO,
COMPASS) souhrnné oznacovanych jako GNSS (Global
Navigation Satellite System). Diky jejich existenci je nyni
casova informace trvale dostupna kdekoliv na zemském po-
vrchu s piesnosti v fadu jednotek nanosekund. Obr. 4 ukazu-
je prubéh odchylky systémového ¢asu druzicovych systému
GPS a GLONASS od svétového koordinovaného ¢asu UTC
v roce 2011 tak, jak je stanovil Mezinarodni ifad pro vahy
a miry BIPM a v mési¢nich intervalech publikoval v doku-
mentech oznacovanych Cirkula#-T. Cas GPS se od UTC ve
skutecnosti lisi o 15 s, protoze do ¢asu GPS nejsou vkladany
prestupné sekundy. Tento rozdil je v grafu odecten.
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Obr. 4: Odchylka systémového ¢asu GPS a GLONASS od svétového koor-
dinovaného ¢asu UTC. Cas GPS se od UTC 1igi o 15 s, tento rozdil
je v grafu odecten.

3.4 Metoda spolecnych pozorovani

Castym tukolem je porovnat ¢asové stupnice hodin na
dvou nebo vice stanovistich. Takové porovnani se dnes stan-
dardné provadi s vyuzitim metody spolecnych pozorovani
(angl. common view): na obou stanovistich jsou instalovany
pfijimace signald GNSS. Ty pfijmou signal vyslany stej-
nou druzici a uréi ¢as ptijmu vzhledem k mistnim hodinam.
Od zméfenych cast se odectou drahova zpozdéni na trase od
druzice k pfijimaci. Odectenim vyslednych casti pak dosta-
neme odchylku mezi ¢asy hodin na jednotlivych stanovis-
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tich. S vyuzitim této metody je mozné dosahnout mimoradné
presnosti porovnani, viz nize.

Tato metoda se standardné pouziva pfi porovnavani eta-
lont ¢asu a frekvence. Vyuzivaji se pfitom k tomu urcené
ptijimace, do kterych jsou pfivedeny signaly hodin, které je
tteba porovnat. VétSina ¢asovych pfijimact provadi pouze
kédova méfeni. Pii jejich pouziti se dosahuje nejistoty po-
rovnani v fadu 1 ns, na malou vzdalenost stanovi$t’ 1 méné
nez 1 ns. V posledni dobé se stale ¢astéji vyuziva i fazovych
méfeni na nosné. Na malou vzdalenost je pak mozné dosdh-
nout nejistoty porovnani hluboko pod 1 ns. Nejistotu pieno-
su Casu ovliviluje fada faktort, napf. ionosférické zpozdéni,
troposférické zpozdéni, chyby polohy druzice a pfijimace,
mnohacestné §ifeni signalu a chyby (zpozdéni) zpiisobené
pfijimacem. Detaily uvadi [4].

3.5 Dvoucestny druZicovy transfer ¢asu
a frekvence

Vyssi presnosti ¢asového transferu lze dosahnout plné
duplexnim pfenosem signalu mezi obéma stanovisti pro-
stfednictvim geostacionarni telekomunikacni druzice, viz
obr. 5 Tato technika oznacovana TWSTFT (angl. Two-Way
Satellite Time and Frequency Transfer) poskytuje ve srov-
nani s metodou spole¢nych pozorovani GPS vyssi stabilitu
a presnost, jelikoz se vSechna zpozdéni pfi pfenosu signalu
vlivem symetrie vyrusi.

Satellite

(®)
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Filters

Transmitter Clock A | |Glock B Transmitter
Recaivar TIC | | TiC Racaiver

Earth Station Earth Station
A B

Obr. 5: Princip dvoucestného druzicového prenosu Casu a frekvence.

Princip metody je nasledujici: pomoci Citact casovych
intervaltl (TIC) se na obou stanovistich méti zpozdéni mezi
signadlem mistnich hodin a pfijatym signalem hodin vzdale-
nych. Soucasné je signal mistnich hodin pfenasen do vzdale-
ného stanovisté. Nameétend zpozdéni se zaznamenavaji, na-
sledné dojde k vyméné namétenych dat a vypoctu odchylky
¢asovych stupnic obou hodin. Kapacita pfenosovych kanalt
je dostatecna pro okamzity pienos namétenych dat spolu se
signalem mistnich hodin, ¢asovy transfer je tedy mozné pro-
vozovat v realném Case.

Hlavni nevyhodou této metody je nutnost na obou stano-
vistich provozovat k tomuto ucelu potiebny vysila¢ (Trans-
mitter) i pfijimac (Receiver). Rovnéz naklady jsou mnohem

vyssi, protoze krome uvedeného vybaveni jsou zde i poplat-
ky za vyuziti telekomunikacni druZice.

Stabilita dvoucestného ¢asového a frekvenéniho porov-
nani v primérovacim intervalu 24 hodin je typicky mén¢ nez
1 ns [8].

3.6 Casovy transfer pomoci optickych vliken

Vzhledem k rozvoji optické infrastruktury vyuzivané ze-
jména pro telekomunikace a Internet nabizi se tuto vyuzit
i k presnému transferu nebo distribuci Casu a frekvence pro-
stiednictvim optickych vlaken.

Princip transferu je podobny dvoucestnému druzicovému
transferu. I v tomto pfipadé se jednd o pln¢ duplexni pfenos
signalu mezi dvéma stanovisti prostiednictvim optickych vla-
ken nebo vyhrazenych kanald v multiplexované opticke siti.

Stabilita dvoucestné¢ho ¢asového a frekvenéniho porov-
nani v primérovacim intervalu 500 s je fadové 10 ps, [10],
[11], [12].

V pripadé optické stabilizace vlaknového spojeni lze
vsak dosahnout relativni nejistoty i 107" na vzdalenost vice
nez 100 km pro prameérovani 30 000 sekund [13].

3.7 Trendy

Zména definice sekundy

24. Generalni konference pro vahy a miry (2011) vzala
na védomi nadvrh Mezindrodniho vyboru pro vahy miry na
novou definici sekundy. Stavajici definice sekundy je vzta-
zena k pfesné hodnoté dobfe urcené vlastnosti atomu cesia,
ktera je také prirozené neménna, a proto se zména tyka pou-
ze formulace definice, aby méla zcela ekvivalentni tvar pro
vSechny zakladni jednotky. Definice sekundy bude mit podle
navrhu znéni:

Sekunda, symbol s, je jednotkou Casu; jeji velikost je urce-
na stanovenim ciselné hodnoty firekvence hyper-jemného
rozstépeni zakladniho stavu atomu cesia 133 v klidu a pri
teploté 0 K tak, aby se rovnala piesné 9 192 631 770, je-li
vyjddiena v jednotce soustavy SI s™, coz je rovno Hz.

Optické hodiny

Optické hodiny maji obrovsky potenciadl vyssi stability
v porovnani s cesiovymi hodinami nebo fontanami diky fadove
mnohem vys§im frekvencim oscilaci. Nové generace etalonti
casu a frekvence budou zalozeny na zménach metastabilnich
stavli neutralnich atomt nebo iontli vybranych prvkl zchla-
zenych pomoci laseru na teplotu blizkou 0 K. Zména stavu
je v tomto pripad¢é doprovazena vyzarenim/absorpci energie
formou elektromagnetického zafeni v optické oblasti.

Neutralni atomy (napf. Ca nebo Yb) vykazuji extrém-
ni stabilitu zptisobenou vysokym pomérem signalu k Sumu
v souvislosti k velkému poctu atomt, které mohou byt za-
chyceny.

Hodiny s atomy vapniku v soucasnosti vykazuji stabili-
tu frekvence lepsi nez 4-107"° v primérovacim intervalu 1 s.
Ukazuje se, ze stabilita hodin s atomy ytterbia mize v budouc-
nu byt fadu 107'7 [9]. Takové stability vSak jiz nyni dosahu-
ji pouze Al* hodiny v NIST a blizi se ji hodiny s ionty Hg".
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4 ZAKLADNI JEDNOTKA ELEKTRICKEHO PROUDU - AMPER

Prvni koherentni soustavu jednotek méteni fyzikédlnich
jeva navrhl v roce 1832 C. F. Gauss pro ucely absolutniho
méfeni magnetického pole Zemé. Tvofily ji 2 mechanické
jednotky, milimetr a gram, a jedna jednotka z astronomie,
i na méfeni dalsich elektrickych jevii. Rozvoj teorie elektro-
magnetického pole v 60. letech 19. stoleti, vedeny J. C. Ma-
xwellem, W. Thomsonem a dal§imi fyziky, vyustil v r. 1874
do zavedeni soustavy CGS (centimetr — gram — sekunda), na
které byl do zna¢né miry zalozen rozvoj fyziky az do 2. po-
loviny 20. stoleti. Jeji pouzivani zjednodusilo i zapis fyzikal-
nich vzorct a rovnic; v elektrostatice se $iroce uplatnila mo-
difikace CGSE (v niz byla permitivita vakua ¢, definitoricky
rovna 1), v popisu magnetickych jevi se prosadila soustava
CGSM (s permeabilitou vakua u rovnou 1).

Pro praktickd méreni vSak velikost zakladnich jednotek
soustavy CGS nebyla pfili§ vhodna a proto byl jiz v 80. le-
tech 19. stoleti vytvofen systém tzv. praktickych jednotek.
Mezi nimi byly i velt (pro elektromotorickou silu), ohm (pro
elektricky odpor) a ampér (pro elektricky proud).

Metricka konvence, ustavena 20. 5. 1875, zavedla sousta-
vu obdobnou soustaveé CGS, avsak se zakladnimi jednotkami
metr, kilogram (které¢ mély byt realizovany mezinarodnimi
prototypy) a sekunda. V roce 1901 ukazal italsky elektro-
inzenyr Giovanni Giorgi, ze je mozno zkombinovat mecha-
nické jednotky soustavy MKS s praktickymi elektrickymi
jednotkami do koherentniho systému tak, ze k nim pfiradime
4. jednotku elektrickou, napt. ohm nebo ampér, a piepisSeme
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rovnice elektromagnetického pole do tzv. racionalniho tvaru.
Do rovnic se tak, k nelibosti zvlasté teoretickych fyziku, vra-
tily veli¢iny ¢, a u a navic faktor 4.

Nasledovala mnohaleta diskuse o tomto navrhu, jejimz ko-
necnym vysledkem bylo oficialni zavedeni soustavy MKSA
v roce 1946. Spise z historickych divodu byl za ¢tvrtou za-
kladni jednotku zvolen ampér (ac¢koliv Giorgi pivodné pre-
feroval ohm), aby byla zdiraznéna vazba mezi elektrickymi
a mechanickymi jednotkami. Pokrok ve fyzice a posléze
i v chemii si poté vyzadal zavedeni dalsich tfi zakladnich jed-
notek, az kone¢né 14. kongres CGPM v roce 1971 oficialné
schvalil dne$ni podobu Mezinarodni soustavy jednotek SI.

Mezi sedmi zdkladnimi jednotkami soustavy SI je
ampér, jednotka elektrického proudu, jedinym zastupcem
elektrickych veli¢in. Jeho dodnes platna definice, vychaze-
jici ze silovych ucinkd elektrického proudu prochézejiciho
vodi¢em, pochazi vlastné jiz z onoho roku 1946, v roce 1948
se v jeji formulaci pouze zameénila pivodné uvadéna ,,jed-
notka sily v soustavé MKS* jejim nové zavadénym pojmeno-
vanim ,,newton (N) a v této podobé¢ plati definice dodnes.
Je tak vlastné ze vSech aktualné pouzivanych definic zaklad-
nich jednotek soustavy SI druhou ,,sluzebné* nejstarsi, hned
po kilogramu.

4.1 Stavajici definice ampéru a jeji dusledky

Pro definici ampéru v soustavé SI tedy dosud plati nasle-
dujici formulace:


http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_8_en.pdf
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Ampér je takovy konstantni proud, ktery pii priichodu
dvéma primymi paralelnimi vodici nekonecné délky a za-
nedbatelného kruhového prifezu, umisténymi ve vakuu
a vzdalenymi od sebe 1 metr, vyvine mezi témito vodici silu
rovnou 2 x 107 newtonit na metr jejich délky.

Z této definice vyplyva, Ze magneticka konstanta u  , zva-
na téz permeabilita vakua, je pfesné rovna 4z x 107 H/m, je
to tedy v soustavé SI konstanta fixovana s nulovou nejisto-
tou. Magneticka konstanta u souvisi s dal$imi dilezitymi
veli¢inami, elektrickou konstantou neboli permitivitou va-
kua ¢, a s charakteristickou impedanci vakua Z; prostfednic-
tvim vztahti g = 1/(u,c’) a Z; = u c, kde c je rychlost svétla
ve vakuu. Jelikoz aktualni definice jednotky délky, metru,
fixovala v roce 1983 rychlost svétla ve vakuu na hodnoté
¢ =299 792 458 m/s pfesné, jsou tedy i veliCiny &, a Z v dnes-
ni soustavé SI fixovany s nulovou nejistotou.

Ukazalo se vSak, ze praktickd realizace ampéru na za-
klad¢ vyse uvedené definice je velmi obtizna a uz z princi-
pu mize byt pouhym piiblizenim, nebot’ nelze realizovat
nekonecné paralelni vodice. Nejlepsim pfiblizenim jsou
tzv. proudové vahy, jejichZ usporadani a princip ¢innosti po-
pisuje na strankach tohoto casopisu J. Bohacek [1]. V praxi
jde o velmi slozité zatizeni, a proto byl (a ve vétSin€ metrolo-
gickych laboratoii stale je) ampér realizovan prostfednictvim
jednotek jinych elektrickych velic¢in, napéti U a elektrického
odporu R, které jsou s proudem / svazany Ohmovym zako-
nem / = U/R. Zakladni jednotka soustavy SI, ampér (A),
tak byla v praxi reprezentovana primarnimi etalony jednotek
odvozenych, voltu V a ohmu Q.

Jiz od konce 19. stoleti byl jako etalon veltu pouzivan
tzv. Westontiv ¢lanek, ktery poskytoval vysoce stabilni a re-
produkovatelné napéti U = 1,0183 V (pfi 20 °C). Pro praktic-
kou etalonaz je toto napéti pomérné malé a navic Westonovy
¢lanky je obtizné spojovat do série. Re§enim bylo pouziti
polovodi¢ové Zenerovy diody. Na jejim zakladé byly sestro-
jeny etalony napéti, které (na rozdil od Westonovych ¢lankit)
snesou elektrickou zatéz a které ve Spickovém provedeni do-
sahuji na arovni 10 V relativni nejistoty fadu 10® [2]. Oba
tyto typy etalond napéti se pouzivaji dosud, dnes vSak uz
nikoliv jako primarni.

Klasické etalony ohmu vesmés vyuzivaly vlastnosti
vhodné zvoleného kovu. Od r. 1862 byl ohm definovan jako
odpor médéného vodice definovaného tvaru. Od r. 1884 byla
meéd’ nahrazena sloupcem rtuti dané délky (106,3 cm) a pru-
fezu (1 mm?). Kratce nato ale byly objeveny odporové slitiny
s minimalnim teplotnim koeficientem odporu a malym ter-
moelektrickym napétim vici materialu elektrickych ptivoda
(zpravidla Cu). Nejznaméjsi je manganin (slitina Cu, Mg
a Ni) a dodnes pouzivany evanohm. Postupnou optimalizaci
materialovych parametrti a konstrukce odporovych etalo-
nu byla nejistota realizace ohmu touto cestou sniZzena az na
cca 5x10% [2].

V obou piipadech jde tedy o podstatné mensi nejistoty,
nez které bylo mozno dosdhnout piimou realizaci ampéru
pomoci proudovych vah (cca 10). Je vSak tiecba uvazit, ze
klasické etalony odporu a napéti vyzaduji vysokou troven

stabilizace podminek, ve kterych jsou etalony uchovavany
(pfedevsim okolni teploty), jsou v rizné mife zavislé na
vngjSich podminkdch (atmosféricky tlak, magnetické pole)
a mohou starnout, tzn. ménit svou hodnotu v ¢ase.

Zasadni zménu vneslo do metrologické praxe zavedeni
Josephsonova jevu (JJ) a kvantového Hallova jevu (KHJ)
k 1. 1. 1990. Tyto tzv. makroskopické kvantové jevy poskyt-
ly moznost realizovat etalony elektrického napéti (JJ) resp.
elektrického odporu (KHJ), které prakticky viibec nezavisi
na vnéjsich podminkach méfeni, neméni se s Casem a jejichz
hodnoty jsou reprodukovatelné s nejistotami az o nekolik
fadl mensimi, nez u nejlepsich klasickych etaloni. Hlavné
vsak tyto kvantové jevy svazuji volt a ohm s jednoduchymi
kombinacemi dvou fundamentalnich fyzikalnich konstant,
Planckovy konstanty /4 a elementarniho naboje e. A praveé
to odstartovalo intenzivni diskusi o nutnosti zasadni zmény
definice ampéru a ostatnich zakladnich jednotek soustavy SI
tak, aby 1épe odpovidaly dosazenému stavu rozvoje moder-
nich pfirodnich véd. Deklarovanym cilem bylo dosahnout
toho, aby kazda ze zakladnich jednotek byla jednoznacné
vztazena k néjaké fundamentalni pfirodni konstanté, inva-
riantni v prostoru i case. Pro ampér se jako nejvhodnéjsi
referen¢ni konstanta nabizi elementarni ndboj e. To je zjev-
né i z elementarni fyzikalni definice elektrického proudu
I = N-e/t : Elektricky proud je dan poctem N elementarnich
naboji, prochazejicich vodicem za jednotku ¢asu ¢. Vycho-
diska a predpoklady zavedeni takto pojaté nové definice
ampéru v soustavé SI, jakoz i oCekavané dusledky jejiho
zavedeni do metrologické praxe, budou diskutovany v na-
sledujicich odstavcich této kapitoly.

4.2 Kvantova metrologie elektrickych veli¢in

Objev Josephsonova jevu (1962) a kvantového Hallova
jevu (1980), spolu s pokrokem v technologiich vytvareni
tenkovrstvovych struktur supravodici a polovodict, zcela
zménil metodiku presného méfeni elektrickych veli¢in, na-
péti a odporu. U téchto veli¢in tak byl splnén zakladni poza-
davek metrologie, aby méfeni bylo v principu mozno provést
kdekoliv a kdykoliv s maximalni pfesnosti a s vysledkem,
reprodukovatelnym s nejistotou fadu 107 ¢&i lepsi. Repro-
dukovatelnost méfeni obou veli¢in dnes dosahla relativnich
nejistot fadu 107'°, nejméné o 2 fady nizsich, nez s jakymi je
mozno prakticky realizovat odpovidajici jednotky soustavy
SI. K vy$e zminénym dvéma kvantovym jevim pfistoupil
pozdéji i tieti, tunelovani jednotlivych elektront (JET), ktery
by potencialn¢ mohl umoznit realizaci kvantového etalonu
proudu piimo z definice / = N-e/t a tedy praktickou repre-
zentaci ampéru. Dosazeni dostatecné presnosti soucastek,
vyuzivajicich JET, by umoznilo uzavfit tzv. kvantovy me-
trologicky trojuhelnik a mj. tak potvrdit i experimentalné
spravnost fyzikalnich teorii, popisujicich tyto makroskopic-
ké kvantové jevy.

4.2.1 Josephsontyv jev

Pro systém, tvofeny dvéma supravodi¢i oddélenymi do-
state¢né tenkou vrstvou izolatoru nebo normalniho, nesupra-
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vodivého kovu — tzv. slaby spoj — predpovédél v r. 1962 Bri-

an Josephson existenci dvou rtiznych jevi, které byly kratce

na to experimentalné potvrzeny :

e Stejnosmérny proud o hustot€ J < J miZe prochazet
izola¢ni vrstvou, aniz by na ni vznikalo jakékoliv napéti
(stejnosmeérny Josephsoniiv jev). Kriticky proud J_je dan
parametry pouzitého slabého spoje.

e Je-lislaby spoj ozaren elektromagnetickym zarenim o frek-
venci f, vytvaii se na izola¢ni bariéfe konstantni napéti U,
jehoz velikost je umérna f (stridavy Josephsoniiv jev).
Stejnosmérny Josephsontv jev se zahy uplatnil v méfi-

ci technice pfi konstrukci tzv. skvidi — extrémné citlivych

detektori magnetického toku. Kvantovy etalon elektrického
napéti vychazi ze sttidavého Josephsonova jevu. Je-li slaby
spoj, kterym prochazi stejnosméerny proud, ozaifen mikrovin-
nym zafenim o frekvenci f; objevi se v jeho volt-ampérové
charakteristice (tj. v zavislosti méteného stejnosmérného na-
péti U na prochazejicim proudu J) stupiiovita struktura, tzv.

Shapirovy schody. Jednotlivym stupiiim, jejichz Sifka zavisi

na amplitudé mikrovinného zafeni a parametrech slabého

spoje, odpovida konstantni napéti U, jehoz velikost je dana
vztahem U = U = n (h/2e) [ = (n f)/K,, kde n je celé Cislo

a K, = 2e/h je tzv. Josephsonova konstanta.

Optimalni frekvence budiciho zafeni f'se nachazi v oblasti
mikrovln; pfinejcastéji pouzivané frekvencif=70 GHzje vys-
ka Shapirovych schodii na jednom slabém spoji cca 145 uV.
K realizaci napéti potiebnych k etalonazi je tfeba zkombi-
novat na jedné soucastce velké mnozstvi slabych spoji a ke
kazdému z nich pfivést miniaturnim vlnovodem mikrovinné
zateni. Technologie piipravy takovychto soucastek je dnes
dobie zvladnuta a k dispozici jsou komeréné dostupné Cipy
rizného typu o ploSe nékolika cm?, které obsahuji nékolik
desitek tisic vhodné propojenych slabych spoji. S pomoci
takovych ¢ipt a doladénim budici frekvence mikrovin f'a na-
pajeciho proudu J je tak mozno prakticky spojité a vysoce re-
produkovatelné generovat jakékoliv napéti v oboru od -10 V
do + 10 V. Podrobnéjsi popis Josephsonova kvantového eta-
lonu napéti Ize nalézt v ¢lanku [2].

Takto generované napéti je pfitom prostfednictvim Jose-
phsonovy konstanty K, svdzano s dvéma fundamentalnimi
fyzikélnimi konstantami 4 a e. Jejich numerické hodnoty
v jednotkach soustavy SI vsak bylo (a stale je) mozné urcit
pouze s relativnimi nejistotami fadu 1078, tedy podstatné hor-
$imi nez je reprodukovatelnost praktické realizace etalonu
napéti. Jiz na konci 80. let minulého stoleti se tedy uvazovalo
o principidlni zméné soustavy jednotek SI. K tomu nakonec
nedoslo, stavajici definice jednotek byly zachovany a navaz-
nost Josephsonova etalonu elektrického napéti na jednotky
SI byla uskute¢néna postulovanim numerické hodnoty Jose-
phsonovy konstanty v jednotkach SI:

K,y = 2e,/hy, = 483 597.9 GHz/V.

J-90

Index 90 zde zduraznuje fakt, ze tato hodnota je od
1. 1. 1990 zavazna pro vSechny metrologické laboratote a je
dodnes pouzivana pfi primarni etalonazi elektrického napéti.
Jeji stanoveni vychazelo z vazeného priméru nejpiesnéjsich
experimentd, které predni metrologické laboratotre uskutec-
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nily do r. 1988. Tyto experimenty vSak probihaji stale, jsou
stale piesnéjsi a ukazuji, Ze konstanta K, = 2e/h by méla byt
readjustovana. Dosadime-li totiz do K| nejaktualng€jsi dopo-
rucené hodnoty fundamentalnich konstant # a e (CODATA
2010, viz [3]), dostaneme pro Josephsonovu konstantu méfi-
telnou relativni odchylku od hodnoty K, rovnou -6,41x10°.
Pouzivéani hodnoty K, tak sice zajistilo jednotnost méfeni
napéti po celém svéte, formalné to vSak znamena, ze se dnes-
ni primarni etalony napéti védome odchyluji od soustavy SI.

4.2.2 Kvantovy Halluv jev

Kvantovy Hallav jev (KHJ) objevil Klaus von Klitzing
v roce 1980. Pii prichodu proudu [ strukturou s dvouroz-
mérnym elektronovym plynem (2DEG) v kolmém magne-
tickém poli B vznikaji na kfivce pfi¢né¢ho (Hallova) napéti
U,, charakteristické prodlevy, na nichZ je toto napéti s vy-
sokou ptesnosti konstantni a jeho hodnota odpovida vyrazu
U, ()=h/ie’)x1=(R /i) I, kdeije pfirozené Cisloa R, = h/e’
je tzv. von Klitzingova konstanta. Je pozoruhodné, ze hodno-
ta Hallova odporu R, (/)= U, (i) /I na téchto prodlevéch je
s vysokou ptesnosti (zcela nesrovnatelnou s tou, s kterou se
bézné elektronové transportni vlastnosti v pevnych latkach
meéii) stejna pro rizné typy struktur s 2DEG a nemeéni se
ani pii pomérné vyraznych fluktuacich magnetického pole
a zmeénach teploty méfeni. Fyzikalni podstata KHJ a jeho
aplikace v kvantovém etalonu elektrického odporu byla dis-
kutovana napt. v ¢lanku [4].

Nejpiesnéjsi experimenty prokazaly, ze odpor kvantové
struktury v rezimu KHIJ je reprodukovatelny s relativni ne-
jistotou cca 10'°, opét nejméné o 2 tady nizsi nez nejistota,
se kterou je mozno realizovat jednotku elektrického odpo-
ru v soustavé SI. Situace je tedy obdobna té, se kterou se
metrologicka komunita musela vyrovnat u Josephsonova
jevu. Peclivé porovnani nejptesnéjsich experimentt 10 Spic-
kovych narodnich metrologickych laboratofi, provedenych
v 80. letech minulého stoleti vedlo k tomu, ze s platnosti od
1. 1. 1990 byla postulovana zavazna hodnota von Klitzingo-
vy konstanty na hodnoté

R, oo = hyte, =25812,807 Q,

90" 790

kterou stale pouzivaji metrologické laboratote pii praktické
realizaci primarniho kvantového etalonu elektrického od-
poru.
I zde doslo v poslednich 20 letech k zpfesnéni hodnot
fundamentalnich fyzikalnich konstant / a e v jednotkach SI
a pii dosazeni hodnot z nejnovéjsi adjustace [3] do defini-
ce R, = h/e* zjistime relativni odchylku +1,63x10% od R, .
Ackoliv takto mald odchylka nema pfilisSny vyznam pro
praktickou metrologii elektrického odporu, striktné feceno
to znamena, ze i dnesni primarni etalony elektrického odpo-
ru se méfitelnym zptisobem odchyluji od soustavy SI.

4.2.3 Tunelovani jednotlivych elektront

Tunelovanim jednotlivych elektroni rozumime Fizeny
proces, pii némz znamy pocet elektronti prochazi za jednot-
ku ¢asu soucastkou, obsahujici tzv. tunelové spoje, to jest
tenké izolaéni bariéry oddé€lujici od sebe dvé vodivé oblas-
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ti. Elektricky proud tekouci soucastkou pak bude vyjadien
vztahem [ = e f', kde frekvence f udava Cetnost pruchodu
elektront soucastkou. Je tedy zjevné, Ze tento proces v prin-
cipu nabizi cestu k praktické realizaci ampéru piimo z de-
finice, tedy ,,poéitanim* elektrond, které za jednotku Casu
projdou soucastkou v daném sméru. Fyzikalni popis tohoto
jevu a podminky jeho uplatnéni v primarnim etalonu elek-
trického proudu diskutoval na strdnkach tohoto casopisu
P. Stfeda jiz v r. 1995 [5].

Existuje nekolik typti soucastek, kde je takovyto proces
mozno uskutecnit. Jejich podstatou je vzdy manipulace s na-
bojem uskute¢niovana prostiednictvim elektrostatické ener-
gie v ultraminiaturnich vodivych ,,ostriveich® oddélenych
tunelovymi spoji. Takové soucastky, ve kterych je mozno
experimentalné pozorovat kvantovani proudu po stupnich
popsanych vztahem I = e f, se objevily v posledni dekadé
minulého stoleti a technologie jejich ptipravy a ovladani se
stale zdokonaluje. Je mozno je rozdélit do dvou piibuznych
typu, pro které se vzilo oznaéeni jednoelektronovy turniket
a jednoelektronova pumpa. V obou piipadech jde o sou-
castky s kone¢nym poctem tunelovych spoju, lisi se pouze
konfiguraci hradel a napétovych zdroji, které fidi prichod
jednotlivych elektronti soucastkou.

Uvazujeme-li potencialni metrologicka vyuziti JET, je
pochopitelné kli¢ovou otazkou piesnost, s jakou lze rea-
lizovat vztah I = e f. Je totiz principialn¢ nemozné presné
prostorové lokalizovat kvantové mechanickou c¢astici, takze
vyraz I = e f ma vzdy pouze omezenou platnost. Existuje
fada faktord, které ovliviiuji ¢innost JET turniketu i jinych
obdobnych soucastek. Jejich rozborem lze dospét k nasledu-
jicim pozadavkdm, kladenym na jejich parametry. Predné,
optimalni pracovni frekvence fje v praxi omezena na hod-
noty f'< 10 MHz; pfi vyssich frekvencich stoupa pravdépo-
dobnost, ze béhem charakteristického Casu © = 1/f nedojde
k tunelovani elektronu a tim roste i nejistota méteni. Toto
omezeni vede k tomu, Ze dostupné kvantované proudy jsou
velmi malé, typicky /7 < 1,6 pA! Dalsim pozadavkem je co
nejmensi kapacita tunelového spoje; v realnych soucastkach
je zpravidla C < 1 fF = 1x10" F, jedna se tedy o ultramini-
aturni prvky nanometrovych rozmérd. Konecné kompromis
je tieba hledat i pii stanoveni poc¢tu tunelovych spoju resp.
vodivych ostravka v JET turniketu nebo pumpé. Na jedné
strané s rostoucim poc¢tem spoju jsou potlaéeny nékteré rusi-
vé efekty a stoupa tak presnost kvantovani proudu, na druhé
strané se tim komplikuje technologie vyroby soucastek i je-
jich ovladani.

Soucastky tohoto typu dnes jiz dosahuji dostate¢né vyso-
ké presnosti; proud je v nich kvantovan s relativni nejistotou
fadu 10®. Chceme-li vSak realizovat kvantovy etalon elek-
trického proudu, stojime stale pted problémem, jak méfit
proud 7= 1 pA s piesnosti lepsi nez 1 ppm (10°). Pro ilustra-
ci uved'me, Ze to znamena rozlisit proudy, pii kterych se za
sekundu pfemisti 6 elektronti!

Klicem ke kvantovému etalonu proudu je tedy presné
méfeni velmi malych proudt. Nejjednodussi metoda méfeni
proudu je zaloZena na konverzi proudu na napéti prostied-
nictvim znamého ohmického odporu, kalibrovaného pomoci

KHIJ. V nasem piipadé by to vSak vyzadovalo pouziti od-
poru velikosti alespon 100 MQ, které je obtizné ocejchovat
s dostatecnou pfesnosti. Proud je ovSem mozno méfit piimo
pomoci kryogenniho proudového komparatoru (CCC). CCC
by vlastné pisobil jako jakysi zesilova¢ proudu s koeficien-
tem zesileni danym pomérem poctu zavitd N, : N,. Ten sice
z praktickych divodd nemuze byt libovolné veliky, byly
vSak jiz predstaveny fungujici komparatory s pomérem
N, :N,=1:20 000 a dokonce i 1 : 30 000. Tato zafize-
ni jsou schopna detekovat proudy s presnosti fadu 0,1 fA
(4. 101 A1), coz je stale nedostacujici, pokud se n&jakym
zpusobem nepodafii zvysit hodnotu budici frekvence f'a tim
i velikost proudu generovaného soucastkami na bazi JET.
Nabizeji se zjevné 2 strategie, jak zvysit vystupni proud
JET soucéstek: Pouzit jiny princip resp. hnaci silu, kterd
nuti jednotlivé elektrony prochazet kontrolované soucastkou
nebo pouzit paralelniho propojeni vétsiho mnozstvi JET tur-
niketli resp. pump. Zkoumany jsou dnes obé€ tyto cesty. Prvni
skupinu reprezentuji napt. soucastky, v nichz hnaci silou pro
elektrony jsou povrchové akustické viny (SAW) v piezoelek-
trickych materialech typu GaAs. Pro kvantovany proud zde
plati/ = ef,,, piiemz pro GaAs struktury je f; . = 2,8 GHz,
coz dava vystupni proud 7 = 0,5 nA. Presnost realizovanych
soucastek tohoto typu vsak stale neni dostate¢na a nedosahu-
je ani nejistoty 10°. Na druhou stranu byly nedavno popsany
experimenty s az 10 paralelné propojenymi JET turnikety spe-
cialni konstrukce, kde by vystupni proud mohl dosahnout az
100 pA. Tyto prace jsou vSak teprve v pocatcich.
mi malych proudl ze soucastek, pracujicich na zakladé JET,
je zaloZen na tzv. proudovém integratoru, v némz je proud
pievadén na napéti prostfednictvim kondenzatoru C, zndmé
velikosti. Kondenzator je nabijen kvantovanym proudem /
a mé&fi se ¢asovy prubéh napéti na kondenzatoru V(z). Proud
je pak urCen ze vztahu I = C_ (dV/dt). Abychom nabili prou-
dem 7 = 1 pA kondenzator C, za 100 s na napéti 1 V, potfe-
bujeme kondenzator o kapacité C = 100 pF.
jem kvantovaného proudu jsou jak JET turnikety, tak i pum-
py s riznym pocétem spojui. Experiment je vSak také mozno
obratit. Nejde pak o absolutni méfeni proudu, nybrz o po-
kus realizovat kvantovy etalon kapacity, vychazejici ptimo
z definice této veli¢iny. Pfikladem je experiment, poprvé
realizovany v NIST jiz v r. 1994 a od té doby neustéle zptes-
novany. JET pumpa s 5 tunelovymi spoji slouzila jako ¢ita¢
elektrond, pfivadénych na kondenzator C a méfilo se napéti,
které se na ném vytvaielo. Problém pfesného méteni malého
napéti V, pti kterém se neodebira prakticky zadny proud, byl
vyfesen pouzitim dalsi soucastky vyuzivajici jevu tunelova-
ni jednotlivych elektront, totiz JET tranzistoru. Elektrono-
va pumpa s 5 spoji pracovala s nejistotou 500 ppb (5x107).
V roce 2000 pak bylo predstaveno zafizeni, sestavajici z jed-
noelektronové pumpy se 7 spoji, ktera dodava znamy pocet
elektrontt N (s nejistotou oN/N ~10%) na desky specialniho
kryogenniho kondenzatoru s vakuovou mezerou o C =2 pF
a svodovém odporu R > 10" Q. Zndmy naboj Ne indukuje na
tomto kondenzatoru napéti 4V, které se mefi vysoce citlivym
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JET transistorem se 2 tunelovymi spoji. Celkova neurcitost
takto stanovené kapacity kondenzatoru ¢inila

dC/C=1x107".

Narozdil od kvantovych etaloni elektrického napéti a od-
poru tedy dosud vyvinuta zatfizeni na bazi JET jesté nedo-
spéla do komer¢niho stadia a nedovoluji realizovat jednotku
elektrického proudu ani kapacity s ptesnosti lepsi, nez kterou
poskytuji ,.klasické* postupy, i kdyz se k ni v obou pfipadech
postupné blizi. Je ostatné pochybné, Ze se kdy podaii rea-
lizovat soucastku poskytujici elektricky proud kvantovany
obdobn¢ ptesné, jako je tomu u napéti na Josephsonovych
spojich a u odporu v rezimu kvantového Hallova jevu. I tak
vsak jiz vyvoj kvantového etalonu proudu pokrocil natolik,
7e je mozno vazné uvazovat o praktické realizaci tzv. kvan-
tového metrologického trojuhelniku.

4.2.4 Kvantovy metrologicky trojuhelnik

Kvantovy metrologicky trojuhelnik (KMT) spojuje jed-
notlivé kvantové jevy, diskutované v predchozich odstav-
cich, do jednoho experimentu, ktery ma klicovou roli pro
navrhovanou novou soustavu jednotek SI prostiednictvim
souboru vybranych fundamentalnich pfirodnich konstant.
Cilem KMT ma byt redefinovat vSechny elektrické jednot-
ky méfteni prostiednictvim pouhych dvou fundamentalnich
konstant, Planckovy konstanty / a elementarniho naboje e.
V neposledni fad¢ by uspésna realizace KMT také predsta-
vovala dulezity test konzistentnosti fady zakladnich fyzikal-
nich teorii.

Tunelovani
Josephsoniiv jev . jedn. elektronii
V={(h/2e)xf w I=exf

Kvantovy Halliiv jev

V= (h/e)xI

Schéma kvantového metrologického trojuhelniku

Zakladni schéma KMT je naznaceno na obrazku. Tti mé-
fitelné fyzikalni velic¢iny, elektrické napéti V, proud / a frek-
vence fjsou v ném propojeny zakladnimi vztahy z teorie tii
makroskopickych kvantovych jevli. Dvé z odvésen KMT, re-
prezentujici KHJ a JJ, jsou jiz etablovanou soucasti praktic-
ké metrologie elektrickych veli¢in. Tieti odveésna, JET, zatim
nedosahla pozadované urovné piesnosti (relativni nejistota
pod 10), diky usili $pi¢kovych narodnich metrologickych
laboratofi se ji vSak jiz blizi [6].
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V praktické realizaci KMT se soucasné uplatiiuji dva od-
lisné ptistupy. Prvni z nich je pfimou aplikaci tzv. ,,kvantové-
ho* Ohmova zdkona, ktery lze zapsat vztahem V, = R X[ .
Elektricky proud /., , generovany napf. jednolektronovou
pumpou pracujici na frekvenci f, zde prochazi kvantovym
odporem v rezimu KHJ a ubytek napéti na tomto odporu je
pfimo porovnavan s polem Josephsonovych spojt, generuji-
cich napéti V.

Nedavno, na konferenci CPEM 2010, piedstavily sku-
piny védcti z LNE a PTB konkrétni ptiklad vyuziti tohoto
piimého piistupu. Kvantovany proud /., = Q *f, genero-
vany kovovou JET pumpou se 3 tunelovymi spoji buzenou
riznymi frekvencemi v rozmezi f'= 10 — 100 MHz, byl nej-
prve zesilen prostfednictvim kryogenniho proudového kom-
paratoru s pomé€rem zavitd N :N, = 1:20 000. Zesileny proud
prochéazel odporem R, kter}'/’ byl pfedem kalibrovan vici
kvantovému etalonu odporu. Ubytek napéti na ném byl pak
srovnan s napétim ¥, Josephsonova etalonu elektrického na-
péti. V praxi mél tedy kvantovy Ohmiv zdkon tvar V, = R_|
x G x I, kde G = (N/N) je zisk ,,zesilovace* CCC. Pfes-
nost experimentu byla hodnocena srovnanim experimentalné
ziskan¢ hodnoty naboje Q_s hodnotou elementarniho naboje
e doporucenou vyborem CODATA. Zjisténa odchylka Cinila
5x107%, coz je dobry piislib brzkého uzavieni KMT na poza-
dované urovni nejistoty 10

Druhy slibny pristup k uzavieni KMT spociva ve vyuzi-
ti kvantového etalonu kapacity (ECCS — ,.electron counting
capacitance standard ), tedy k experimentalnimu uplatnéni
defini¢niho vztahu Q = Cx V. Pti tomto experimentu jednoe-
lektronova pumpa, kontrolovana JET transistorem ve funkci
elektrometru, dodava tok jednotlivych elektrond, které po-
stupné nabijeji kondenzator o znamé kapacité C, kalibrova-
ny vaci KHJ. Napéti V, které se na kondenzatoru vytvari,
je pak méteno pomoci Josephsonova etalonu napéti. Tim je
nepiimo uzavien KMT. Tento piistup je rozvijen predevsim
pracovniky NIST a nedavno zde byl dokoncen experiment,
kde byl oznamen prvni prilom ,,magické* hranice nejistoty
106, KMT byl uzavien s relativni standardni odchylkou hod-
noty naboje O (JET) od doporucené¢ hodnoty elementarniho
naboje e (CODATA) rovnou 9,2x107.

I kdyz tedy existujici souéastky aplikujici jev JET nedo-
kazaly realizovat plnohodnotny kvantovy etalon elektrické-
ho proudu, jejich vyuziti v tieti vétvi KMT poskytlo mimo
jiné 1 alternativni metodu upfesnéni hodnoty elementarniho
naboje, ktery je kli¢ovou pfirodni konstantou pro nove navr-
hovanou definici ampéru v soustavé SI.

4.3 Navrh nové definice ampéru v soustavé SI

V poslednich letech bylo dosazeno zna¢ného pokroku pri
navazovani mezinarodniho prototypu kilogramu na Planc-
kovu konstantu /, pfedev§im v experimentech s vykono-
vymi (Casto wattovymi, viz uvod) vahami (viz [1]) a s tzv.
ktemikovym kilogramem (viz kap. 2 této Prilohy). Stalo se
soucasné zjevnym, zZe nejistoty vSech elektrickych jednotek
SI, realizovanych pfimo ¢i nepiimo prostiednictvim kvan-
tovych jevi JJ a KHJ a navazanych na jednotky SI pomoci



AMPER

ZAKLADNI JEDNOTKY SI - HISTORIE, SOUCASNOST, BUDOUCNOST

vhodné zvolenych hodnot Josephsonovy konstanty K, a von
Klitzingovy konstanty R, bude mozno znacné snizit, bude-li
kilogram navéazan na piesnou hodnotu Planckovy konstanty
h a ampér na presnou hodnotu elementarniho naboje e. Mno-
haleté diskuse metrologti o tom, jak nejlépe navazat zakladni
jednotky soustavy SI na vhodné fundamentalni pfirodni kon-
stanty byly shrnuty v obsahlém c¢lanku [7]. Bylo navrzeno
né¢kolik alternativnich formulaci, které byly v nésledujicich
letech podrobné posuzovany a vyustily v definitivni verzi,
kterd byla ptedlozena 24. zasedani CPGM v fijnu 2011 [8].
Konec¢ny termin schvaleni nové definice zavisi, stejné jako
u ostatnich zakladnich jednotek SI, na splnéni dalsich pod-
minek viz také zavér této ptilohy.

Pro definici ampéru byla nakonec zvolena tato formulace:

Ampér je jednotkou elektrického proudu. Jeji velikost je ta-
kova, Ze numericka hodnota elementarniho naboje je pies-
né rovna 1,602 17X x 10°°, je-li vyjdadiena v jednotkdch ST
A-s (ampér *x sekunda), kterd je rovna C (coulomb).

Symbol X zde reprezentuje vSechny cislice na dalsich
desetinnych mistech, které¢ budou doplnény pied oficialnim
vyhlasenim této definice na zaklad¢ posledni dostupné ad-
justace CODATA. Pro zajimavost zde uved’'me, ze aktual-
ni doporucend hodnota elementarniho naboje v adjustaci
CODATA 2010 ¢ini e = 1,602 176 565(35) x 10" C.

Byla tedy dana ptednost definici, kde je explicitné uvede-
na numericka hodnota piislusné referencni konstanty. Uva-
zovala se 1 ekvivalentni formulace s explicitnim uvedenim
meétené veliCiny. Ta by v ptipadé elektrického proudu znéla
takto:

Ampér je elektricky proud ve sméru toku piesné 1/1,602 17X
x 107 elementdrnich nabojii za sekundu.

Pro ampér se tato formulace, ktera ptimo vychazi z de-
fini¢niho vztahu /'t = N-e, zda byt intuitivné pochopitelngj-
§i, byl vSak akceptovan vyse uvedeny pfistup jednotny pro
vsechny zakladni jednotky. U nich mize byt naopak jedno-
dussi formulace s explicitnim vyjadfenim hodnoty referencni
konstanty. To plati i pro definici kilogramu, ktery je prostied-
nictvim JJ a KHJ neoddélitelné spojen s ampérem:

Kilogram je jednotkou hmotnosti. Jeho velikost je takova,
Ze hodnota Planckovy konstanty je piesné rovna 6,626 06X
x 10, je-li vyjaditena v jednotkdch SI m*-kg-s™, které jsou
rovny J's (joule X sekunda).

Aktualni doporuc¢ena hodnota Planckovy konstanty dnes
¢ini £ = 6,626 069 57(29) x 10°*J s. Zda se, ze prave jisté
rozpory pii experimentalnim uréeni hodnoty této konstanty
jsou jednou z hlavnich pfi¢in toho, ze vyhlaSeni novych de-
finic bylo prozatim odlozeno [8].

K objasnéni tohoto problému je tfeba zminit, na zakladé
jakych dat vlastné vybor CODATA stanovi nejpiesnéjsi do-
stupné hodnoty jednotlivych fyzikalnich konstant. Téch je
cela fada a lze je rozdélit zhruba do dvou kategorii. Nékteré
z nich jsou tzv. ptimo adjustované konstanty a mezi n¢ patii
i Planckova konstanta 4. Dalsi jsou vsak ziskany vypoctem

podle relaci, odvozenych z fyzikalnich zakonti. Sem patfi
i elementarni ndboj, ktery se pocita z vyrazu e = (2ah/u c)">.
Do vypoctu tedy kromé hodnoty /# vstupuje také konstanta
jemné struktury o ; magnetickd konstanta x, a rychlost svét-
la ve vakuu ¢ jsou v dnes$ni sestavé SI pfesné fixovanymi
konstantami s nulovou nejistotou. Konstanta « je jiz fadu let
stanovena s relativni nejistotou mensi nez 10, hlavni pfispé-
vek k nejistoté stanoveni naboje e tedy pochazi od Plancko-
vy konstanty.

Data pro ur¢eni hodnoty 4 pochazeji z nékolika typi pres-
nych méfeni. Pfimé urceni / poskytuji experimenty s vyko-
novymi vdhami [1], nepfimo je mozno ji vypocitat z neza-
visle stanovené hodnoty Josephsonovy konstanty K| a hlavné
z molarniho objemu kiemiku V_(Si), ur€eného v ramci expe-
rimentll pro realizaci tzv. kiemikového kilogramu. Problém
spociva v tom, ze hodnoty Planckovy konstanty z prvnich
dvou typt méfeni spolu sice pomérné dobie souhlasi, hod-
nota vychazejici z V_(Si) se v8ak od nich citeln€ odchyluje.
Tento rozpor dosud nebyl zcela odstranén, prestoze nejisto-
ty jednotlivych experimentti se v posledni dobé podstatné
zmenS$ily. Do posledni adjustace v roce 2010 vstoupila nova
pfesna data ur¢eni Avogadrovy konstanty N, z monokrystalu
Si, tvofeného téméi vyhradné izotopem *Si. Nejistota ¢inila
3,0 x 10® a prakticky se stejnou nejistotou byla odtud urce-
na hodnota /. Posledni piima métfeni Planckovy konstanty
vykonovymi vahami dosahla relativni nejistoty 3,6 x 10,
tedy zcela srovnatelné. Problém spociva v tom, Ze ob¢ tyto
nejpresnéjsi hodnoty se od sebe lisi a velikost odchylky lezi
mimo ramec obou zminénych nejistot. Kombinovana nejisto-
ta stanoveni Planckovy konstanty z obou téchto experimenti
pak ¢ini 4,4x10%, zatimco cilova hodnota, stanovend CPGM
pro definitivni vyhlaSeni nové definice kilogramu a dalSich
zakladnich jednotek SI, je 2x10% [9]. Zda se, Ze k vyhlaSeni
novych definic kilogramu a ampéru bude moci dojit az poté,
co dalsi, presnéjsi experimenty tento rozpor odstrani. Podle
tiskové zpravy, kterou BIPM vydalo 23. 10. 2011 na zavér
24. kongresu CGPM, to vsak nebude diive nez v roce 2014 [9].

4.4 Disledky zavedeni novych definic pro
metrologii elektrickych veli¢in

Prvni z dasledkt je ocividny: Fixovanim konstant /2 a e se
automaticky fixuji i pfesné hodnoty jakychkoliv jejich kom-
binaci, tedy i Josephsonovy konstanty K, = 2e/k a von Klit-
zingovy konstanty R, = h/e*. Tim tedy odpadne nutnost pou-
zivat postulovan¢ hodnoty K,  a R . Tady ovSem vyvstava
jisty problém pro Narodni metrologické instituty resp. pro
jejich primarni etalony elektrického napéti a odporu. Z di-
vodi, které jsme zminili na konci odstavct 4.2.1. a 4.2.2 se
budou muset vyrovnat s jistou diskontinuitou v hodnotach
téchto primarnich etalond. Tento problém se vsak tézko néjak
meéfitelné projevi v praktické metrologii elektrickych velicin.

To, Ze hodnoty K, a R, budou ptesn¢€ znamé, umozni po-
uzivat Josephsontv a kvantovy Halltv jev k realizaci vSech
elektrickych jednotek SI, nejen voltu a ohmu, nybrz i wattu,
faradu a henry bez jakékoliv nejistoty, pochazejici od téchto
konstant.
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Magneticka konstanta x, s ni souvisejici elektricka kon-
stanta & a charakteristickd impedance vakua Z nadale nebu-
dou fixovanymi konstantami, bude tfeba je urovat experi-
mentalné a budou tedy zatiZeny jistou nejistotou. Pro u, ovSem
bude nadale platit u, = 4nx107 N-A*? = 4nx107 H/m s nejis-
totou danou nejistotou urceni konstanty jemné struktury o,
ktera pii posledni adjustaci CODATA 2010 ¢inila nepatrnych
3,2 x 107, Stejnou nejistotou pak budou zatizeny i veli¢iny
&,a Z, a viechny 3 budou zfejmé zahrnuty mezi konstanty ad-
justované v pravidelnych intervalech vyborem CODATA.

Ocekava se, ze soucasné s vyhlaSenim novych definic bu-
dou zvefejnény i ,,mises en pratique “, tedy podrobny soubor
instrukci a doporucent, jak je implementovat do metrologic-
ké praxe. Obdobné instrukce jiz existuji napf. pro aplikaci
kvantového Hallova jevu v primarni metrologii elektrického
odporu. Ty by mély usnadnit zavadéni novych definic a sjed-
noceni praktické realizace jednotek elektrickych veli¢in. Lze
ocekavat, ze bude néjaky cas trvat, nez se nové definice a je-
jich dusledky vziji. Vzhledem k tomu, ze soustava zaklad-
nich jednotek SI se formalné neméni, bude to asi problém
pouze na urovni primarnich metrologickych laboratofi, pro
praktické ucely bude kontinuita méfeni zachovana.
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5 ZAKLADNI JEDNOTKA DYNAMICKE TEPLOTY - KELVIN

5.1 Méreni teploty, historie a principy

Pocatky méfteni teploty spadaji do obdobi antiky, kdy
staii Rekové povazovali teplo a chlad za zvl4stni vlastnos-
ti hmoty (spolecné se suchem a vlhkem). Vyroba opravdu
prvniho teploméru asi ziistane navzdy zahalena tajemstvim.
Za nejstarsi ptistroj k indikaci tepelnych stavi se povazuje
vzduchovy termoskop, ktery popsal a pouzival alexandrijsky
Heron. Jeho spisy koncem 16. stoleti studoval italsky ptiro-
dopisec Galileo Galilei, ktery si takovy termoskop sestrojil.
Podstatné jej zdokonalil K. Schott (1608-1666), a to tim, ze
pouzil uzavieny systém se dvéma banikami na koncich spojo-
vaci trubice ve tvaru pismene U, v niz byla indikac¢ni kapali-
na. Byl to vlastné rozdilovy teplomér se vzduchem jako tep-
lomérnou latkou. Francouzsky 1ékat Jean Rey pouzil v roce
1631 jako teplomérnou latku vodu v oteviené bance. Dalsi
zdokonaleni navrhl a realizoval Galiletiv zak, toskansky vé-
voda Ferdinand II., v roce 1641; ten plnil lihem teploméry
tvarem jiz podobné soucasnym. Stupnice vSak byly nezavis-
le volené, takze idaje se navzajem liSily. Pozdéji florentinska
Akademie pouzivala pro meteorologické ti¢ely teploméry se
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spiralovité stocenou trubickou rozdélenou na 300 az 400
stejnych dilkt. Tyto teploméry byly velmi citlivé a Clenové
Akademie s jejich pomoci zjistili, Ze teplota tajiciho ledu
je velmi stabilni. Tuto teplotu zacal pouzivat jako zakladni
R. Boyle v roce 1664.

Vyvoj spolehlivého piistroje pro méteni teploty vyzadoval
vytvoreni védecke teorie tepla a teploty tak, aby jeho tdaj byl
opakovatelny a nezéavisly na misté, asu, metodé a pracovni-
kovi. Proto bylo nutné definovat stupnici pro méfeni teploty.

O stanoveni vSeobecné teplotni stupnice se jako prvni
zaslouzil D. G. Fahrenheit. Teplotni stupnici zalozil na tfech
teplotach a teploméru naplnéném lihem. Za zakladni bod po-
uzil teplotu chladici smési ledu a salmiaku a oznacil ji nulou
(domnival se, ze nelze vytvofit teplotu nizsi). Jako druhou
zvolil teplotu tani ledu a oznacil ji ¢islem ctyfi. Tretim bo-
dem byla teplota zdravého lidského téla, oznacend ¢islem
dvanact. Od roku 1720 plnil teploméry rtuti. Ponévadz do-
savadni dily se mu zdaly velké, rozdélil kazdy na osm Casti,
které nazval stupné, takze teplota tani ledu ma na jeho stup-
nici hodnotu 32 stupnti (znacka °F), teplota zdravého lidské-
ho téla je 96 °F a teplota varu vody je 212 °F. Teploméry vy-
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rabéné Fahrenheitem se rychle rozsifily a stupnice oznacena
jeho jménem se dodnes pouziva v Anglii a v USA.

V Evropé se delsi dobu pouzivala teplotni stupnice, kte-
rou asi v roce 1740 navrhl patizsky zoolog René de Réau-
mur. Teplotu tani ledu na ni oznacil ¢islem 0 a teplotu varu
lihu ¢islem 80. Pozd¢ji, u rtutovych teplomérd, odpovidalo
¢islo 80 teploté varu vody (s ptipojenou znackou °R).

Svédsky matematik a geodet Anders Celsius (1701—1744)
zavedl v roce 1742 do méfeni teplot desitkovou soustavu.
Teplotu tani ledu oznacil ¢islem 100, teplotu varu vody 0.
Po ném profesor Martin Stromer (1707—1770) navrhl v roce
1750 Svédské akademii, aby usek mezi teplotou tani ledu
a teplotou varu vody byl ponechan rozdéleny na sto stupiid,
ale oznaceni teploty tani ledu se zménilo na 0 a teploté varu
vody byla pfifazena Ciselna hodnota 100. Tato stupnice se
dodnes nazyva Celsiova (se znackou °C).

Pokrok termodynamiky vedl k termodynamické teplotni
stupnici (znacka °K), kterou v roce 1852 popsal lord Kelvin:
Teplotu je mozné definovat nezavisle na jakékoliv latce pod-
le I1. véty termodynamické, jednajici o pfeméné tepla v pra-
ci. Pomér teplot dvou téles lze povazovat za pomér dvou
tepelnych mnozstvi — tepla odebraného a tepla odevzdaného
ve vratném Carnotové cyklu, pracujicim mezi dvéma tep-
lotami, takze méfeni teploty se pfevadi na méfeni mnozstvi
tepla. Je nutné zvolit jeden pevny bod a stanovit jeho teplotu.
To pozdé¢ji udélala 13. generalni konference pro miry a vahy
v roce 1967, kdyz stanovila, ze jeden kelvin, jak byl nazvan
zakladni dil Kelvinovy termodynamické teplotni stupnice
(prijaty také za jednotku rozdilu teplot), je 1/273,16 termo-
dynamickeé teploty trojného bodu vody.

Termodynamicka teplotni stupnice je definovana na za-
klad& G¢innosti vratného Carnotova cyklu. Uéinnost téchto
vratnych cykld pracujicich mezi stejnymi laznémi urcitych
teplot je zavisla jen na téchto teplotach a nezavisld na pouzi-
t¢ teplomérné latce. Pro teplotu 7, > 7' plati

0-0 T,-T,
"o TTn M

kde 7 je ucinnost cyklu, T je termodynamicka teplota, O, je
teplo odebrané teplomérnou latkou z 14zné s teplotou 7, a Q,
je teplo odebrané teplomérnou latkou z lazn€ s teplotou T

Termodynamickou teplotni stupnici zalozenou na Carno-
tové vratném cyklu nelze v praxi realizovat. Proto termo-
dynamicka teplotni stupnice vychazi z vlastnosti idealniho
plynu a k jeji realizaci slouzi plynovy teplomér. Udaje zis-
kané prostfednictvim skutecného plynu, kterym je pouzity
teplomér naplnén, je nutné korigovat. Plynovy teplomer je
zalozen na stavové rovnici idealniho plynu

PV = NkT, 2

kde P je tlak plynu, V je jeho objem, N je pocet molekul
plynu v daném objemu, k& je Boltzmannova konstanta a 7 je
termodynamicka teplota.

Protoze je absolutni méfeni piesnych hodnot velic¢in
z rovnice (2) obtizné, pouziva se v praxi pomérové verze

tohoto zakona (vztazené na néjaky pevny bod s indexem 0)

PV T
=—. 3
RV, T,

Pro velmi pfesna méfeni je vysledna rovnice kompliko-
vangjsi korekcemi na neidedlni chovani plynu a na realné
chovani vlastni aparatury. Jako médium se obvykle pouzivaji
izotopy hélia.

Pro praktické ucely jsou pouzivany tzv. primarni teplo-
mery. Jedna se o zafizeni, které je mozné popsat explicitni
rovnici, vyjadiujici vztah mezi méfenymi hodnotami a tep-
lotou. Tato rovnice neobsahuje zadné dalsi konstanty nebo
funkce zavislé na teploté.

Prvnim ptikladem primarniho teploméru je plynovy tep-
lomér. Cast&ji zde byva vyuzivana modifikace rovnice (2)

PV = nRT, (4)

kde n je poCet moli média a R je univerzalni plynova kon
stanta. Tento vztah plati pro idealni plyn. Pro realny plyn je
vyuzivéna virialova rovnice

PV =nRT 1+B(T)§+C(T)[ﬁ] +ol (5)

v

kde B a C je druhy a treti viridlovy koeficient (zavisly na
teplote). Vztahy pro vypocet téchto koeficienti jsou pomér-
né slozité i pro plyny blizké idealnimu chovani (pouziva se
helium). Proto se v praxi obvykle pouzivd dvoukomorové-
ho zapojeni s jednou komorou referencni (na znamé teploté,
nejcastéji 273,16 K). Vysledkem méfeni je termodynamicka
teplota.

Dalsi moznosti je tzv. sumovy teplomér. Na vyvodech
kazdého rezistoru je v dusledku teplotné zavislého volného
pohybu elektronti ve vodivostnim pasmu méfitelné elektric-
ké napéti, které ma stochasticky charakter. Toto napéti se
oznacuje jako Johnsiiv, Nyquistiiv nebo jednoduse tepelny
Sum. Energie tohoto Sumu je rovnomérné rozloZena po ce-
1ém frekvencnim pasmu, odpovida tedy bilému Sumu. Tepel-
ny Sum je dan spektralni vykonovou hustotou S podle nasle-
dujiciho vztahu

S(f)=4kTRe(Z(f)). (6)

kde k& je Boltzmannova konstanta, f'je frekvence a Re(Z) je
realna ¢ast impedance rezistoru. V praxi se obvykle pouziva
vztahu

u* (T)=4kTRAf nebo

Uy =4 [ii? (T) = \JAkTRA S (7

kde u g, je efektivni hodnota Sumu a R je zde elektricky od-
por, ktery je v daném frekvencnim pasmu Af frekvencné ne-
zavisly. V praxi se opét voli pomérova realizace, kterda ma
mensi naroky na instrumentaci.
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Velmi €asto pouzivanym primarnim teplomérem je pyro-
metr celkového zareni. Celkova intenzita vyzafovani ¢erné-
ho telesa L pfi teploté T je dana vztahem

57,4

L= s
15h'c

kde ¢ je rychlost svétla, & je Planckova konstanta, £ Boltz-

mannova konstanta a ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Podobné jako u predeslych typt byva pouzivan pomérovy

vztah (vici teploté trojného bodu vody)

Dok

L(T,s,) 27316)

Vyse uvedené typy jsou nejcastéji pouzivané primarni
teploméry. Slouzi k uréovani termodynamickeé teploty. Jejich
pouzivani je ale drahé a naro¢né. Proto byvaji pouzivany pro
ukoly védeckého charakteru.

Postupem casu se vyvoj zacal ubirat ¢tyfmi hlavnimi
sméry:

1. Fyzikalni interpretace — co je podstata teploty? Trvalo
témet 300 let od prvniho praktického teploméru k vytvo-
feni dobré fyzikalni teorie méfeni teploty.

2. Stupnice — jak by méla byt definovana stupnice teplo-
ty? V prubéhu let dochazelo k vyvoji teplotnich stupnic
a do soucasné doby se jedna o oblast neustalého vylep-
Sovani.

3. Méfeni — vysledek méfeni teploty je ovliviiovan celou
fadou faktorti. Védecka interpretace vyslednych vlivil
a chyb vyzaduje systematicky pfistup.

4. Navaznost — co je vyzadovano, aby byl vysledek mé-
feni akceptovan ostatnimi? Navaznost jako koncept je
neustale rozvijena. Pouze laboratofe, které se systema-
ticky vénuji vySe uvedenym problémim a maji zajisté-
nu metrologickou navaznost vysledkii méfeni, mohou
dosahnout toho, ze jejich vysledky jsou obecné akcep-
tovany.

T =oT*, (8)

)

5.2 Teplotni stupnice

Jak bylo vyse ukazano, je méteni teploty zprostiedkova-
no méfenim jejiho vlivu na jinou veli¢inu, naptiklad objem
nebo tlak. Linedrni interpolaci mezi dvéma pevnymi teplo-
tami bylo zavedeno vice teplotnich stupnic, realizovanych
jako naptiklad rtut'ova, lihova, platinova. Ty se od sebe li-
Sily tim vice, ¢im vétsi byla vzdalenost méfené teploty od
zvolenych pevnych teplotnich bodt, protoze méfena veli¢ina
(napf. objem nebo tlak) se v zavislosti na teploté u riznych
realizaci lisi.

V roce 1887 ptijal Mezinarodni vybor pro vadhy a miry
(CIPM) dohodu o zptisobu méteni teplot. Vysel ze stodilko-
vé stupnice vodikového teploméru se dvéma pevnymi tep-
lotami. Byly to teplota tani ledu (0 °C) a teplota varu desti-
lované vody pii normalnim atmosférickém tlaku (100 °C).
Pocatecni tlak vodiku v plynovém teploméru byl 1 000 torrt
(133,32 kPa). V téze dobé P. Chappius porovnal Ctyfi rtut’o-
vé teploméry z tvrdého skla mezi 0 az 100 °C a mezi 0 az
32 °C se svym vodikovym teplomérem. Tyto velmi pfesné
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rtutoveé teploméry vyrabéla francouzska firma Tonnelot. Od
roku 1898 je vyrabéla i firma Boudin, takze si je mohla opat-
fit, a poté méfit teplotu v rozmezi 0 az 100 °C s rozliSenim
+0,01 stupné, kazda laboratof.

V roce 1911 se feditelé narodnich laboratoii Némecka
(PTR), Velké Britanie (NPL) a Spojenych statti americkych
(NBS) dohodli na sjednoceni teplotni stupnice pro pouziti
ve svych zemich. Toto usili bylo formaln¢ schvaleno v roce
1913 na 5. Generalni konferenci pro vahy a miry. Postupné
se chystal navrh teplotni stupnice. Prvnim piispévkem bylo
oznameni némecké laboratofe PTR, jakym zplisobem bude
kalibrovat teplomeéry od 1. 4. 1916. Mezinarodni spolupraci
omezila valka, takze vysledek prace vykonané s cilem vy-
tvorit praktickou teplotni stupnici byl zvefejnén az v roce
1927 na 7. Generalni konferenci pro vahy a miry, kde se sesli
zastupci 31 statd. Na doporuceni tif zminénych laboratofi,
které se poradily o problematice nizkych teplot s Leiden-
skou kryogenickou laboratofi, byla na této konferenci jed-
nomyslné¢ pfijata rezoluce navrzena CIPM: ,,Vybor uznava
prakticky vyznam ustanoveni mezinarodni teplotni stupnice
a doporucuje konferenci prozatimné piijmout zakladni tep-
lotni body, interpolacni vzorce a metody meéfeni spolecné
navrzené tfemi narodnimi laboratofemi: Némecka, Anglie
a Spojenych stati americkych. Vybor také doporucuje, aby
prozkoumani pfipojeného textu bylo zafazeno jako zvlastni
bod programu konference o termometrii, ktera bude porada-
na pod jeho dohledem.” Tak byla pfijata tzv. Mezindrodni
teplotni stupnice 1927 (The International Temperature Scale
of 1927 — ITS-27).

Teplotni stupnice se vyznacuje minimalni a maximalni
hodnotou, pevnymi body a interpola¢nim postupem pro ur-
Covani teploty mezi nimi.

Pevny bod je reprezentovan fyzikalnim systémem s re-
produkovatelnym chovanim. Nejbéznéji se jednd o velmi
Cistou latku (nominalni Cistota casto presahuje 99,99999%),
ktera taje, tuhne, vypatuje se nebo je v tzv. trojném bodeé.
Z obecné platnych zakont vyplyva, ze pokud se vyskytuje
v koexistenci jedna latka o dvou fazich (napt. kapalina, pev-
na latka) v izobarickém systému neni mozné meénit teplotu,
aniz by doslo k vymizeni jedné faze. Pro systém v trojném
bodé (koexistence vSech tii fazi média) nemusi byt splnéna
ani podminka izobarického systému, pocet stupiti volnosti je
nulovy, tedy neni mozné zménit ani tlak ani teplotu, aniz by
doslo k vymizeni jedné faze.

Do soucasné doby vzniklo nékolik teplotnich stupnic,
vzdy pojmenovanych podle roku zavedeni. Lisi se od sebe
svoji pfesnosti, metodami interpolace, rozsahem a typem
jednotlivych fixnich bodd. Jednalo se postupné o stupnice
ITS-27, ITS-48 (s modifikaci z roku 1960), ITS-68 (s mo-
difikaci z roku 1975) a posledni ITS-90 (s modifikaci z roku
2000). Tabulka €. 1 ukazuje piiklady pevnych boda pouzi-
vanych v téchto teplotnich stupnicich.

V soucasn¢ platné stupnici ITS-90 je jako zakladni bod
vzat trojny bod vody s definovanou hodnotou 273,16 K.
Trojny bod vody (TPW) je realizovan v bance z kiemenného
nebo borosilikatového skla, ulozené ve specidlni 1azni nebo
v Dewarové nadobé¢ s ledem — viz obr. 1.
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Tab. 1: Vybrané body mezinarodnich teplotnich stupnic.

Oznaceni prodlev: V — var; T — trojny bod; M, F — tani, tuhnuti

Latka Teplota ve °C pro mezinarodni teplotni stupnici z roku

Prodleva
(prvek) 1927 1948 1960 1968 1975 1990
vodik T -259,34 -259,34 -259,346 7
vodik \Y% -252,87 -252,87
dusik T —-210,002 -210,004
kyslik T —218,789 -218,789 -218,791 6
argon T -189,352 -189,344 2
rtut’ T —-38,87 —38,87 —-38,87 —38,862 —38,841 -38,834 4
voda M, F 0 0 0 0 0
voda T 0,01 0,01 0,01 0,01
galium M 29,764 6
voda \% 100 100 100 100 100
indium F 156,61 156,634 156,634 156,598 5
cin F 231,85 231,9 231,91 231,9681 231,9681 231,928
kadmium F 320,9 320,9 321,03 321,108 321,108
rtut’ A% 356,58 356,58 356,66 356,66
stiibro F 960,5 960,8 960,8 961,93 961,78
zlato F 1063 1063 1063 1 064,43 1 064,18
meéd’ F 1083 1083 1083 1 084,50 1 084,62
platina F 1769 1769 1772

Pro pfesné meéteni teploty (kalibrace) je
dalezité tento zakladni bod realizo-
vat s nejistotami co nejlepSimi
(primarni laboratof teploty
CMI Ol Praha vlastni ban-
ku nékolika trojnych boda
a realizuje tento zakladni

Obr. 1: Kyveta trojného bodu vody bod s nej istotou 0,07 mK).

5.3 Budoucnost méreni teploty

V soucasné dobé¢ plati teplotni stupnice ITS-90 s do-
datkem pro nizké teploty PLTS-2000. V fijnu 2005 pfijalo
CIPM doporuceni komise CCT na specifikaci isotopické €is-
toty vody, pouzivané v definici jednotky kelvin. Takto defi-
nované slozeni ma oznaceni V-SMOW. Po této specifikaci
bylo mozné vysvétlit rozdily mezi jednotlivymi laboratofemi
primarni metrologie na trovni 0,17 mK. Dalsi Glohou bylo
pouzivani kyvet z kiemenného skla, které jsou casovée stalej-
$i nez kyvety borosilikatové. V soucasné dobé se pohybuje
standardni nejistota pfednich svétovych pracovist’ na trovni
30 uK (k=2). Podobné aktivity jsou pozorovany i pro ostatni
pevné body, kde je mozné pozorovat varianty v isotopickém
slozeni, hlavné v pevném bod¢ vodiku. Stavajici vysledky
ale zatim nejsou dostateéné konzistentni, a proto je nutné
provést dalsi sérii nezavislych méteni. Pripravuje se dodatek
teplotni stupnice, vénovany problémim isotopického slozeni

latek, problémtim isotopické segregace pfi tani kovi a vlivu
chemickych necistot. Problém realizace teplotni stupnice ilu-
struje nasledujici tabulka nékolika ptikladt rozdild pii mé-
feni teploty primarnim teplomérem (oznacené T) s méfenim
teploty podle platné teplotni stupnice (oznacené T, ). Nejistota
u je v tabulce uvedena pro koeficient rozsifeni rovny 1.

T,, T-T,, u T,, T-T,, u
[K] [mK] [mK] [K] [mK] [mK]
42 -0,02 0,12 290 2,19 0,4

17,035 | 0,51 0,16 335 7,62 0,5

20,27 0,32 0,17 | 373,124 | 9,74 0,6
70 -1,57 1,9 | 692677 | 138 6,9
130 -8,07 1,6 | 903,778 | 276 7.6
195 6,97 1,8 1150 46,3 20

273,16 0 0 1357,77 | 52,1 20

Stale se zvysujici disproporce mezi métenim termody-
namické teploty a realizaci teplotni stupnice vytvari prostor
pro vyvoj realizace jednotky kelvin zménou mezinarodni
teplotni stupnice. Vyhodou zavedeni nové stupnice bude
zejména:

e Nova stupnice bude blize k termodynamické teploté.
e Nebude nutné uvadét referenci, jedna-li se o teplotu pod-
le ITS-90, PLTS-2000 nebo termodynamickou.
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e Nova stupnice zahrne nejnovejsi védecké poznatky
o pevnych bodech, méficich pfistrojich a interpolacnich
rovnicich.

e Nova stupnice umozni odstranéni nestandardniho chova-
ni vypoctovych funkcei pro primyslové teploméry.

Nelze ale vyloudit ani nevyhody:

e Naklady pro implementaci nové stupnice v prumyslu bu-
dou znacné a vyhody, které to primyslu pfinese minimal-
ni, protoze soucasna stupnice je pro primyslové ucely
dostate¢na. Jedna se o zmény v programovém vybaveni,
prevodnicich a pfistrojich.

e Hodnoty jednotlivych pevnych bodt musi byt konzis-
tentni napfi¢ riznymi implementacemi riznych metod
primarni termometrie.

Nedilnou soucasti téchto uvah musi také byt piipravo-
vana nova definice jednotky kelvin, kterd uz nebude vzta-
zena k trojnému bodu vody, ale k fixované Boltzmannové
konstanté. Predpokladané navyseni nejistoty je dano tim, ze
teplota trojného bodu nebude uz znama ptesné, ale bude za-
tizena nejistotou, kterd, pti soucasné nejistoté uréeni Boltz-
mannovy konstanty, bude mit hodnotu 0,49 mK.

Tab. 2: Pfedpokladany vyvoj nejistot méfeni teploty u vybranych PB
stupnice T, .

Soucasny stav Po redefinici

Pevny T,, u (T,) u (T) u(T )
bod K] [mK] [mK] [mK]
Cu 1357,77 15 60 60,1
Au 1337,33 10 50 50,1
Ag 1234,93 1 40 40,1
Al 933,473 0,3 25 25,1
Sn 505,078 0,1 5 5,10
In 429,7485 0,1 3 3,11
Ga 302,9146 0,05 1 1,15
(THP;\(;/) 273,16 0,02 0 0,49
Hg 2343156 0,05 1,5 1,55
Ar 83,8058 0,1 1,5 1,50
0, 54,3584 0,1 1 1,00
“He 4,2221 0,1 0,3 0,30

5.4 Navrhovana definice jednotky kelvin

Soucasna definice jednotky je navazana na definitoricky
danou hodnotu teploty trojného bodu vody, ktera je tedy uda-
na s nulovou nejistotou. Teplota trojného bodu vody, dosud
vyuzita v definici, je ovlivnéna napftiklad isotopovym sloze-
nim vody a je tedy sice ,,konstantou®, ale napfisté nevyhovu-
jici. Kelvin se proto vztdhne k fundamentalni Boltzmannoveé
konstanté.
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Nova definice provaze klasickou povahu vnimani teploty
se statistickou termodynamikou a fyzikou — s mirou neuspo-
fadanosti pohybu ¢astic v latkach.

Nova definice kelvinu je navrZena v nasledujicim znéni:

Kelvin je jednotkou termodynamické teploty; jeho velikost
je uréena hodnotou Boltzmannovy konstanty, jejiz Ciselnd
hodnota se rovnd piesné 1,380 6X x 103, je-li vyjddiena
v jednotkdch SI m?kg s? K, coZ se rovnd J K.

Neznamé hodnoty prozatim oznaceny jako X budou do
definitivniho pfijeti novych definic upiesnény piesnymi me-
fenimi.

Vyznam definice mizeme chapat také tak, ze kelvin je ta-
kova zména termodynamické teploty, ktera odpovida zméné
tepelné energie kT o hodnotu 1,3806X107% Joulu*.

Dtsledky zmény definice jednotky se v bézné praxi meé-
feni a kalibrace na primyslové Grovni neprojevi; znatelné
ale budou v laboratofich narodnich metrologickych instituti
a ve védeckych laboratorich. Pfed zavedenim nové definice
kelvinu (stejné jako kilogramu, ampéru a molu) bude nut-
né provést jeste¢ velkou fadu narocnych méfeni s cilem urcit
hodnoty fixovanych konstant a zejména dosahnout shody
vysledkt experimentl, pouzivanych k tomuto ucelu, v poza-
dovanych nejistotach.

V nasledujici tabulce je porovnan soucasny stav nejistot
meéfeni hodnoty Boltzmannovy konstanty se stavem, ktery se
predpoklada v dobé pfijeti nové definice jednotky.

Tab. 3: Hodnoty nejistoty ur¢eni Boltzmannovy konstanty

Piedpoklad
dalsi
Metoda Soucasny stav L sm,1
stanoveni
hodnoty &£

AGT — Acoustic gas 2 pom 1 pom
thermometer PP PP
DCGT - Dielectric

10 ppm 2 ppm
constant gas thermometer
TRT - total radiation
thermometer 32 ppm 10 ppm
SRT — spectral radiation

2

thermometer 00 ppm 50 ppm
DBT — Doppler

26 10
broadering thermometer PP ppm
INT - Johnson noise 40 bom 5 pom
thermometer pp pp

Z uvedeného rozboru je ziejmé, ze nova definice jednot-
ky kelvin a nova teplotni stupnice ITS-XX spolu tizce souvi-
si, ale neni pravdépodobné jejich pfijeti ve stejném terminu.

Spole¢né s novou definici jednotky teploty vznikne nova
verze brozury, popisujici SI soustavu jednotek. Laboratoie
teploty do soucasné doby nemély moznost standardizace
v primarnich metodach méfeni teploty. Proto vznikne dalsi
»Suplementary guide®, kde budou popsany zakladni meto-
dy pfimého a neptfimého méreni teploty podle nasledujiciho
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schématu. Zde plné ramecky reprezentuji podminujici (na-
fizovaci) dokumenty, ¢arkované ramecky jsou dokumenty
doporucujici.
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Obr. 2: Schematicka reprezentace souvislosti mezi dokumenty pfi realizaci
jednotky kelvin.
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6 ZAKLADNI JEDNOTKA LATKOVEHO MNOZSTVI-MOL

6.1 Mol a metrologie v chemii

Mol (mezinarodni zkratka: mol) je latkové mmnoZstvi
soustavy, ktera obsahuje pravé tolik elementarnich jedinct
(entit), kolik je atomii v 0,012 kilogramu izotopu uhliku 2C.
Pfi udavani latkového mnozstvi je tieba elementarni jedince
(entity) specifikovat; mohou to byt atomy, molekuly, ionty,
elektrony, jiné Castice nebo blize uréena seskupeni ¢astic.

Jeden mol latky obsahuje ur¢ity pocet elementarnich ¢as-
tic, rovny Ciselné hodnoté Avogadrovy konstanty N,, tedy
6,022 140 17 - 10%. (Pfipomenme, Ze Avogadrova konstan-
ta ma rozmér mol™', takZe oznaceni Avogadrovo ¢islo neni
spravné).

Ma-li obecné téleso N ¢astic, potom jeho latkové mnoz-
stvi n bude:

n=y (1)

Vsimnéme si, ze N (x ) je bezrozmérné, a n (x) ma jed-
notku SI mol, Avogadrova konstanta ma tudiz v jednotkach
SI rozmér mol .

Pro pochopeni latkového mnozstvi si piedstavime ptiklad:
5 mol PH, (fosfan) obsahuje tedy 5 x 6,022 140 17 - 10%
molekul PH,. Kazda z téchto molekul obsahuje 1 atom fos-
foru a 3 atomy vodiku. 5 molt PH, tedy obsahuje 5 molt
atomut P a 15 mold atomt H.

Puvodné se pro ur¢eni mnozstvi chemické latky uzivaly
jednotky zvané gram-atom a gram-molekula. Tyto jednotky
souvisely pfimo s ,,atomovou’ a ,,molekulovou hmotnos-
ti“, které jsou ve skutecnosti relativni hmotnosti, pivodné
vztazenou k atomové hmotnosti kysliku, vSeobecné uzna-
né v hodnoté 16. Problémy vznikaly tim, ze se ve fyzice
atomova hmotnost pfisuzovala jedinému isotopu kysliku
16, zatimco v chemii pfirozené se vyskytujici smeési is-
otopu 16, 17 a 18. Rozpory skoncily dohodou Mezi-
narodni unie pro Cistou a aplikovanou fyziku (IUPAP)
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a Mezinarodni unie pro cistou a aplikovanou chemii
(IUPAC) z let 1959/60.

Bylo dohodnuto pfifadit hodnotu 12, pfesné, relativni
atomové hmotnosti izotopu uhliku s nukleonovym c¢islem 12.
Takto urCené jednotné métitko urCuje relativni atomové
a molekuldrni hmotnosti dodnes.

Zavedeni molu jako zakladni jednotky SI zjednodusilo
zapis mnozstvi latky (kvantity) a zapis chemickych reakci.
Pomér mnozstvi latky (molarni zlomek) je vyjadien v mol/
mol a zietelné se lisi od hmotnostniho poméru vyjadien¢ho
v kg/kg. Tento rozdil je dan rGznou molarni hmotnosti rtiz-
nych latek —napf. 1 mol fosforu ma hmotnost 30,973 g a 1 mol
vodiku ma hmotnost 1,007 94 g. Pocet elementarnich castic
v obou pfipadech je shodny, ale 1isi se hmotnost téchto ¢astic.

Latkové mnozstvi (mol) bylo pfijato jako zakladni jed-
notka SI v roce 1971 na 14. Generalni konferenci pro vahy
a miry (Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM)
na doporuceni téchto organizaci: Mezinarodni unie pro ¢is-
tou a uzitou chemii (International Union of Pure and Applied
Chemistry, [UPAC), Mezinarodni unie pro ¢istou a aplikova-
nou fyziku (International Union of Pure and Applied Physics,
IUPAP) a Mezinarodniho vyboru pro miry a vahy (Interna-
tional Committee for Weights and Measures, CIMP). V roce
1980 byla definice molu jesté zptesnéna podminkou, Ze ato-
my uhliku nesmi byt vazané a musi byt v zdkladnim stavu
(s ohledem na teorii relativity, podle niz energie soustavy —
zde vazebna — pfispiva k jeji hmotnosti). Jeden mol uhliku
2C ma tedy podle definice hmotnost piesné 12 g, naproti
tomu 1 mol ptirozeného uhliku ma hmotnost 12,011 g. To je
zplsobeno tim, ze pfirozeny uhlik je smési nékolika izotopt
(zhruba 99 % 2C a 1 % "3C) a pro vypocet hmotnosti jednoho
molu prirozeného uhliku se pouziva hodnota, ktera zohlediu-
je 1izotopové zastoupeni daného prvku na Zemi. [1]

Avogadrova konstanta ma v podle soucasnych méreni
hodnotu 6,022 141 29 x 10* mol™! elementarnich ¢astic s re-
lativni nejistotou 4,4 x 108, Doporu¢ené hodnoty jsou pra-
videln€ uverejiiovany v ramci systému CODATA, napft. na
strance http://physics.nist.gov/cuu/Constants/.

CODATA byla zalozena v roce 1966 jako interdisci-
plinarni vybor Mezinarodni rady pro védu (ICSU), diive
Mezinarodni rady védeckych svazl. Pracovni skupina pro
CODATA zékladnich konstant byla zalozena v roce 1969.
Jejim cilem je pravidelné poskytovat mezinarodni védecké
a technologické spole¢nosti mezindrodné uznavany soubor
dat — fyzikalnich konstant. Prvni soubor dat byl zvetejnén
v roce 1973, potom 1986, 1998, 2002, 2006 a v soucasné
dobé¢ platny v roce 2010.

Latkové mnozstvi je dale spojeno s dal§imi molarnimi
veli¢inami jako je napf. molarni hmotnost, molarni objem,
molarni koncentrace apod.
=" [kg mol']

n

Molarni hmotnost:

kde m je hmotnost [kg] an je latkové mnozstvi [mol].

Molarni objem: v, = - (3)

kde V je molarni objem [m*® mol']a V je objem [m’].
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Moléarni hmotnost latky je hmotnost jednoho molu latky
a znac¢ime ji M. Jejim rozmérem je g/mol. Vypocitame ji tak,
ze seCteme relativni atomové hmotnosti vSech atomi v mo-
lekule. Tak dostaneme relativni molekulovou hmotnost M,
a tu vynasobime sou¢inem Avogadrovy konstanty a atomové
hmotnostni jednotky (daltonu, Da):

N,xm =6,022-10%x 1,66 - 10?* =1 g/mol.
Ptriklad: Molarni hmotnost dusiku je tedy rovna
M(N,) = (14,0067 + 14,0067) x 1 g/mol = 28,0134 g/mol.

Pomoci molarni hmotnosti snadno piepocitime hmotnost
latky na jeji latkové mnozstvi, viz rovnice (1).

6.2 Historie realizace jednotky: Avogadrova
konstanta

Na pocatku 19. stoleti se A. Avogadro (celym jménem
Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna
e Cerreto, 9. srpna 1776, Turin — 9. Cervence 1856) zaby-
val chovanim plynnych smési. Na zaklad¢ vysledkid svych
vyzkumu doSel k zavéru, Ze latka ma svou vnitini ¢astico-
vou (molekularni) strukturu. Rozborem Gay-Lussacova za-
kona a Daltonovych vysledkt dospél v roce 1811 Avogadro
k zakonu oznacovanému jako Avogadriv zakon, ktery lze
formulovat nasledujicimi slovy: Pocet molekul v daném ob-
jemu plynu pii dané teploté je stejny pro vSechny plyny bez
ohledu na jejich chemické a fyzikalni vlastnosti. [2]

Mame-li dva rGzné plyny, pficemz hmotnost jedné mole-
kuly prvniho plynu je m, a hmotnost jedné molekuly druhého
plynu je m,, pak Avogadriiv zakon tika, Ze za stejnych pod-
minek obsahuji dva stejné objemy (V) plynu stejny pocet (n)
molekul. Celkova hmotnost prvniho plynu tedy bude

me, = nmy; = pV

(kde p je hustota plynu)
a celkova hmotnost druhého plynu

Me, =nm, =P,V

Pro pomér hustot obou plynt dostaneme:

me,
Py __V _nmg o m
P, my  mg, nm, m,
V

Pomér hustot dvou plynti je tedy za stejné teploty a tlaku
stejny jako pomér hmotnosti jejich molekul.

Ackoliv Avogadrova konstanta nese jméno italského fy-
zika Avogadra, tak sam Avogadro jeji ¢iselnou hodnotu jes-
té neznal. Avogadrova konstanta se uréuje experimentaln¢,
napft. Loschmid porovnaval hustotu latky v kapalném a plyn-
ném stavu, Perrin méfil trajektorii ¢astic a v souc¢asné dobé
se pouziva metoda XRCD (X-ray crystal density).

Avogadrovu konstantu jako prvni odhadl Johann Josef
Loschmidt (15. brezen 1821 — 8. ¢ervenec 1895), rakousky
chemik ptivodem z Cech. Loschmidt odhadl pramér molekul
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ve vzduchu metodou, ktera je ekvivalentni vypoctu poctu
¢astic v daném objemu plynu. Jeho odhad priméru molekul
byl 0,970 nm (coz je 2,7 krat vice, nez hodnota) a rovnéz
odhadl, Ze N, ma hodnotu 7,2:1023 mol™. [3]

Zacatkem dvacatého stoleti se francouzsky fyzik Jean
Baptiste Perrin (30. zafi 1870 — 17. dubna 1942) zabyval ex-
perimentalnim studiem Brownova pohybu. Perrin méfil tra-
jektorii castice latky zvané gamboge (pryskytice pouzivana
jako zluty pigment) pii sedimentaci ve vod¢. Vyskové roz-
déleni mikrocastic gamboge sledoval Perrin mikroskopem
a Castice pfimo pocital. Pomoci této metody zjistil velikost
a mnozstvi molekul v daném objemu. Na zaklad¢ téchto ex-
perimentt Perrin zptesnil hodnotu Avogadrovy konstanty na
7,15-10 mol"'. [4]

Jean Baptiste Perrin obdrzel Nobelovu cenu za fyziku
v roce 1926 za praci na nespojité struktufe hmoty, a to ze-
jména za objev sedimenta¢ni rovnovahy.

V roce 1914 publikoval Bragg vyuziti Avogadrovy kon-
stanty na uréeni miizkového parametru krystalt soli (NaCl).
Nasledné byl tento experiment obracen k vypoctu hodnoty
N, za pouziti rentgenového zafeni. Stanoveni Avogadrovy
konstanty pomoci rentgenového zafeni vyzaduje také stfedni
molarni hmotnost a hustotu makroskopickych krystalt, ob-
vykle se zjistuje metodou hydrostatického vazeni. Vétsina
z prvnich praci v této oblasti pouzila krystaly vapence nebo
diamantu. V roce 1960 se zacaly pouzivat krystaly kiemiku
(Si), u kterého lze zhotovit monokrystaly s menSim poctem
miizkovych poruch. Technologie vyroby monokrystalti Si
je diky pramyslu polovodi¢t na vysoké trovni, stejné jako
technika kontroly pfimési.

V soucasné dob¢ se Avogadrova konstanta stanovuje po-
moci metody XRCD (X-ray crystal density). Rentgenovy
svazek zareni zasahne krystal a paprsek se rozptyli do mno-
ha konkrétnich smért. Z thlu a intenzity téchto paprsku Ize
vypocitat trojrozmérny obraz hustoty elektrond v krystalu.
Z této elektronové hustoty lze zjistit pozice atomu v krysta-
lu a stejné také urcit jejich chemické vazby, jejich poruchy
a dalsi dalezité informace.

6.3 Projekt Avogadro

Vyznamny mezinarodni projekt Avogadro se zabyva
vztazenim kilogramu (jednotky hmotnosti) k ur¢itému poctu
atomu cestou méfeni poctu atomti v kfemikové kouli.

Tento ptistup k definici jednotky hmotnosti vychazi
z toho, Ze je mozné definovat kilogram ve vztahu k hmot-
nosti specifikovaného atomu, tedy k atomové hmotnosti. Jak
jiz bylo feceno, je pro tento projekt velmi vhodny kiemik,
protoze je mozné vyrobit jeho monokrystal dostate¢nych
rozméru s vysokou ¢istotou. Pro takovy materialni artefakt
s molarni hmotnosti M a objemem Vs n atomy miize byt
hmotnost krystalu m odvozena z urceni jeho objemu V, je-li
znama Avogadrova konstanta N, :

m=(M/N ) (Vn/V,)

¢ili m = hmotnost jednoho atomu nasobena poctem ptitom-
nych atomd.

Molarni hmotnost m, objem unit cell ¥, a objem arte-
faktu ¥ mohou byt pfimo zméteny. Predchozi vztah mutze
upraven pro vypocet NV, :

N, = (M/p)/(V/n),

¢ili N, = molarni objem déleny objemem atomu.

Hustota artefaktu se vypocita z jeho hmotnosti m
(uréené podle dosavadni definice kilogramu) a objemu V.

Tento postup urCeni Avogadrovy konstanty N, ziejmé
vede k relativni nejistoté 108, rovné dnes dosazitelné nejis-
toté urceni hmotnosti. Dal$i podrobnosti viz kapitola o jed-
notce hmotnosti.

Rozhodujici faze projektu Avogadro, ktery je koordino-
van PTB, zacala v roce 2003. V tomto roce nékolik narodnich
metrologickych institutti zahdjilo spolecné s Mezinarodnim
ufadem pro vahy a miry (BIPM) a ve spolupraci s ruskymi
vyzkumnymi astavy projekt s pfiblizné 5 kg vysoce oboha-
ceného **Si (99,99%), vyrobeného jako monokrystal. Pied-
pokladana nejistota méfeni byla stanovena na 2-10. Prvni
meéfeni bylo dokonceno na dvou 1 kg koulich, byla stanove-
na jejich hustota a dalsi dulezité parametry.

Po rozsahlé kontrole krystalt byl hodnocen vliv poruch
krystalické miizky. Mfizkové parametry byly stanoveny v ital-
ském metrologickém institutu (INRIM) pomoci rentgenového
interferometru a potvrzeny srovnavacim méfenim ptirodniho
krystalu Si v americkém NIST. V piislusnych pracovnich sku-
pinach v NMIJ(Japonsko) NMI (Australie) a PTB (Némecko)
byl objem koule méren opticky (velmi dobra shoda) pomoci
interferometr s riznou geometrii paprski. Bylo stanoveno
neocekavané vysoké kovové znecisténi povrchu koule médi
a niklem, které nastalo béhem procesu lesténi. Dale byl vy-
hodnocen vliv necistot na vysledky zjisténé v oblasti objemu
a hmotnosti koule. To vedlo ke zvySeni nejistoty uréeni Avo-
gadrovy konstanty. Celkova relativni nejistota méfeni byla
3.10°®* mol ", tedy vyssi nez predpokladana.

Vysledek je nicméné milnikem na cesté k Gspésné rea-
lizaci nové definice kilogramu na zakladé fundamentélnich
konstant, jejichz hodnoty byly opraveny. V soucasné dob¢ je
mozné v projektu Avogadro na zakladé novych méfeni snizit
nejistotu méfeni na 2-10®* pozadovanou Poradnim vyborem
pro hmotnost (CCM). [5,6]

Kiemikova koule pouzita pii projektu Avogadro

31



ZAKLADNI JEDNOTKY SI - HISTORIE, SOUCASNOST, BUDOUCNOST

KANDELA

6.4 Definice molu stavajici a predpokladana

Pokud jde o jednotku mol, uvadi se v usneseni CGPM, ze
je také mozné predefinovat mol tak, aby byl vztazen k pres-
né Ciselné hodnoté Avogadrovy konstanty N, a nebyl tak
jiz zavisly na definici kilogramu, dokonce ani pfi kilogramu
definovaném vztahem k presné ¢iselné hodnoté /. Tim, Ze se
pro definici kilogramu vyuzije vazba k Planckovée konstanté
a nikoliv k hmotnosti atomu, zdlrazni se rozdil mezi latko-
vym mnozstvim a hmotnosti.

Je ziejmé, ze i1 nadale jeden mol specifického souboru
jedinct jich bude obsahovat pocet, rovny Avogadrové kon-
stant€ N,. Bude to ale poet urCeny bez nejistoty, definitoric-
ky, protoze Avogadrova konstanta bude pevné dana definici,
zatimco dosud byla uréena s relativni nejistotou 4,4 x 1078,

Definice jiz tedy neobsahuje zadnou vazbu na hmotnost
atomu ?C a zjevné fixuje hodnotu Avogadrovy konstan-
ty N,= 6,022 140 17.10% mol", zachovavéa vSak zakladni
vyznam této jednotky jako pocet jedincti v molu. Neméni
se tedy ani definice molarni hmotnosti M. Je vSak tieba si
uvédomit, ze hmotnost uhliku 12 jiz nebude pfesn¢ znama
a musi byt experimentalné stanovena. [7]

Bude sice 0.012 kg mol, ale s relativni nejistotou rovnou
nejistoté¢ doporucené hodnoty N, pfed novou definici a na-
sledné jeji bude jeji hodnota upfesiovana v souladu s pokro-
kem experiment.

Dusledky zmény definice molu se projevi pouze na nej-
vys$$i trovni metrologie a u vrcholné pfesnych experiment.
Nicméng, bude nutné upravit vypocty spojené s Avogadro-

vou konstantou. Protoze je molarni hmotnost pfimo spojena
s hodnotou Avogadrovy konstanty, bude nutné po zavedeni
nové definice pfi nejmensim upravit pouzivané hodnoty mo-
larni hmotnosti véetné nejistot. V této souvislosti se budou
muset upravit normy, které vyuzivaji molarni hmotnosti,
napft. ISO 6142:2001 Gas analysis -- Preparation of calibra-
tion gas mixtures -- Gravimetric Method.
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7 ZAKLADNI JEDNOTKA SVITIVOSTI - KANDELA

Soucasna definice zékladni jednotky svitivosti — kande-
la — tvofi pevny zaklad pro pfesna méfeni v oblastech op-
tické radiometrie, fotometrie a v odvozenych oborech. Ta
jsou dnes nepostradatelna pro mnoho aplikaci vyzadujicich
presnou kvantifikaci zafivého toku elektromagnetického
zéfeni, zejména pak zareni, které je vnimano lidskym okem
(svétlo). Kandela byla jednou ze zékladnich veli¢in Mezi-
narodni metrické soustavy jednotek SI od roku 1954 [1]
a je jedinou zékladni jednotkou, ktera kvantifikuje funda-
mentalni fotobiologicky proces — lidské vidéni. V nékolika
poslednich desetiletich probihal vskutku revoluéni rozvoj
zdroju optického zateni, detektord, méficich pfistroji i me-
tod, ktery pfinesl vyrazny pokrok a zpfesnéni radiometric-
kych a fotometrickych méfeni v klasickych aplikacich, jako
jsou vyvoj svitidel, vyrobni technologie vyzadujici optic-
ké zdroje, detektory a optické materidly a ochrana zdravi
a zivotniho prostfedi. Tento ¢lanek stru¢né shrnuje histo-
rii definice kandely a vyvoje jejich realizaci, podrobnéji
popisuje soucasny stav zajisténi metrologické navaznosti
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v oboru a v zavéru naznacuje mozné perspektivy budouci-
ho vyvoje.

Radiometrie je Cast optiky, ktera se zabyva méfenim
elektromagnetického zatreni (véetné svétla) v rozsahu frek-
venci od 3.10" Hz az 3.10'*Hz. Tento rozsah odpovida vino-
vym délkam od 10 nm az po 1000 pm a zahrnuje oblasti béz-
né nazyvané ultrafialova, viditelna a infracervena spektralni
oblast. Typické radiometrické jednotky jsou watt, [W] (zafi-
vy tok), watt na steradian (zafivost), watt na metr ctverecni
(ozafenost), a watt na metr ¢tvereCni na steradian (zar).

Fotometrie oproti tomu se zabyva métfenim svétla, kte-
ré je definovano jako elektromagnetické zafeni vnimatel-
né lidskym okem. Je tak omezena vylu¢né na viditelnou
oblast (vlnové délky od 360 nm do 830 nm) a vSechny
veli¢iny jsou integralné vazeny spektralni odezvou lidské-
ho oka. Fotometrie pouziva bud’ optické detektory zareni
konstruované tak, aby napodobily spektralni odezvu oka,
nebo spektroradiometry v kombinaci s Sirokopasmovymi
absolutnimi detektory viditelného zareni, kde je vazeni na
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citlivost lidského oka provedeno vypoctem. Typickymi fo-
tometrickymi jednotkami jsou lumen [Im] (svételny tok),
kandela [cd] (svitivost), lux [I1x] (osvétlenost), a kandela na
metr ¢tvereéni [cd/m?] (jas).

Rozdil mezi radiometrii a fotometrii spo¢iva tedy v tom,
ze radiometrie zahrnuje celé spektrum optického zafeni
a Casto zahrnuje spektralné rozliSena méteni, zatimco foto-
metrie se zabyva vyluéné viditelnou oblasti spektra vazenou
spektralni citlivosti lidského oka.

7.1 Historie jednotky

Historie fotometrickych etalonti saha az do pocatku de-
vatenactého stoleti, kdy se intenzita svételnych zdroji métila
srovndnim s etalonovou svickou pomoci vizudlniho fotomet-
ru. V té dob¢ byl tedy jako etalon svitivosti pouzivan plamen
svicky a podle toho byla jednotka také tak nazvana — candle
— svicka. Etalonové svicky byly postupné nahrazovany pla-
menem etalonové olejové lampy.

Na pocatku dvacatého stoleti zapocal v nékterych narod-
nich metrologickych laboratofich vyzkum zafeni ¢erného té-
lesa na teploté tani platiny — jedné z realizaci tzv. Planckova
zatice. V roce 1860 zjistil Kirchhoff, Ze idealni cerné téleso
v termodynamické rovnovaze emituje zafeni, jehoz spektrum
je funkcei pouze jeho termodynamické teploty a je zcela ne-
zavislé na druhu a povrchu materialu tohoto ¢erného télesa.
Teoreticka interpretace tohoto jevu se stala poté jednim z nej-
sledovanéjsich ukolu teoretické fyziky na nasledujicich 30 let,
nebot’ pfesny matematicky popis méfeného spektra nebyl na
pude klasické statistické mechaniky ani termodynamiky dosa-
zitelny. Na zakladé spektralnich dat namétenych v roce 1899
Lummerem a Pringsheimem formuloval v roce 1900 Planck
svij zakon o vyzafovani Cerného télesa, znamy jako Planc-
kav zékon, zalozeny na kvantové hypotéze. Tak byl polozen
zakladni kamen kvantové fyzice, ale také optické radiometrii
jako nové oblasti metrologie. Reseni problému &erného t&lesa
zajistilo také feSeni mnohaletého vyzkumu referenc¢nich zdro-
ju pro méfeni optického zafeni [2] az [4]. Veli¢inou popisova-
nou ptvodnim Planckovym zékonem byla spektralni hustota
vyzafené energie. Nicméné vhodné;jsi veli¢inou z hlediska vy-
uziti v optické radiometrii je spektralni zat, L(A, T). Protoze
jsou si tyto dve veli¢iny velmi blizké, dnes se Planckiv zakon
vyjadfuje vice ve tvaru vyjadiujicim spektralni zai cerného té-
lesa. V této form¢ nabyva Plancktiv vztah pro spektralni zar
absolutné ¢erného télesa o teploté T ve vakuu tvaru:

2
L(k,T): 2hc 1

5 he

et —1 (1)

kde & je Boltzmannova konstanta ( 1,3807 x 102 J K- ) a tep-
lota T je vyjadiena v absolutni stupnici v kelvinech.

Cerné t&leso nebo Planckiiv zafi¢ je tak realizaci absolut-
niho primarniho etalonového zdroje fotond, jehoz spektrum
vyzafovani mize byt stanoveno absolutné na zaklad¢ méfeni
jeho teploty a aplikace Planckova zakona. Cerné téleso navic
emituje zcela nepolarizované zateni.

Jako vysledek téchto praci byla v roce 1909 uzaviena do-
hoda mezi nékolika narodnimi metrologickymi laboratoiemi
o pouzivani takového cerného télesa jako nového etalonu
jednotky svitivosti a nova jednotka byla nazvana ,,interna-
tional candle”. Nova realizace byla pak piijata Mezinarodni
komisi pro osvétlovani CIE (Commission Internationale de
’Eclairage) v roce 1921. Takto realizovana jednotka sviti-
vosti byla koneén¢ ptijata CPGM v roce 1948 pod novym,
latinskym nazvem ,,candela® (cd), ¢esky kandela, s nasled-
nou definici:

Kandela je svitivost 1/600 000 étverecniho metru absolutné
Cerného télesa ve sméru kolmém k tomuto povrchu pii tep-
loté tuhnuti platiny (1768 °C ) p¥i normdlnim tlaku 101 325
newtonii na metr tverelni.

Diky této definici se podaiilo poprvé v historii ustavit
zaklad pro celosvétové ekvivalentni fotometricka méfeni, to
byl jeji hlavni zamér a byl bezezbytku naplnén.

Jiz v prub¢hu tiicatych let se objevovaly prace, které pou-
kazovaly na fadu technickych i fyzikalnich uskali spojenych
s vyrobou velmi piesnych Cernych téles a na praktickou ne-
moznost zvySeni presnosti realizace jednotky touto cestou.
V praxi neni totiz zadna realizace ¢erného télesa idealnim
Cernym telesem, tedy absolutnim absorbérem s konstantni
emisivitou rovnou jedné, nybrz tato spektralné zavisla emi-
sivita musi byt pfesné méfena a stanovena a zavadi tak vy-
znamnou korekci pii realizaci primarni stupnice spektralni
zate. To samozfejmé tuto realizaci primarniho etalonu vy-
razn¢ diskvalifikovalo.

7.2 Soucasny stav realizace jednotky

V padesatych letech minulého stoleti se zacaly objevovat
nazory na moznou zménu definice jednotky svitivosti v na-
vaznosti k jednotce optického vykonu tak, aby komplikova-
ného etalonového zdroje uz déle nebylo potieba. V této dobé
se jiz zacaly objevovat moznosti nabizené optickou radio-
metrii na méfeni vykonu optického zafeni s nizsi nejistotou.
Tato méfeni byla hlavnim argumentem pro naslednou a do-
dnes platnou zménu definice jednotky kandela, ktera byla
pfijata na 16. CPGM (Resoluce 3) v roce 1979 v nasleduji-
cim tvaru:

Kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysila mo-
nochromatické zareni s kmitoctem 540 x 1012 hertzii a je-
hoz zarivost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradidan.

Tato definice je vyjadfena pro monochromatické zafeni
na rozdil od té ptedchazejici, pracujici s Sirokopdsmovym
zdrojem ve formé cerného télesa. To byl zakladni posun
v definici kandely. Hodnota K ; (683 Im/W) byla stanovena
tak, aby zajistila konzistenci nové definice s tou piedcho-
zi, a byla stanovena na zaklad¢ fady méfeni provadénych
pfednimi laboratofemi té doby. Takto se kandela vyvinula
z velice uzce vymezené definice zalozené na hmotném ar-
tefaktu — specifickém zdroji zafeni — v mnohem obecnéjsi
definici, kterd umoznuje mnoho rtiznych metod realizace
— fotometrické i radiometrické — s piesné znamou hodno-
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tou poméru lumen/watt na jedné definované vinové délce
optického zatreni. Je vSak nutné pfipomenout, ze samotné
fotometrické veliciny jsou spektraln€ integrovany pies po-
meérné Siroky spektralni rozsah a abychom mohli odvodit
fotometrické jednotky z radiometrickych spektralnich mé-
feni, je nutné spektralni radiometricka data spektralné inte-
grovat pres celé viditelné spektrum s normovanou vahovou
funkei — fotopickou spektralni citlivosti lidského oka [5].
Takto zacaly byt opticka radiometrie a fotometrie velmi
uzce provazany v tom smyslu, ze fotometrické veliiny
mohou byt pfimo odvozovany od radiometrickych méte-
ni. Ve snaze poskytnout prakticky navod na implementaci
nové definice jednotky a na jeji mozné praktické realizace
schvalil CCPR (Poradni vybor pro fotometrii a radiometrii
CIPM) v roce 1983 monografii ,,Principles of Governing
Photometry* [6], shrnujici definice a tabulky numerickych
hodnot, které byly doposud pfijaté jak na piadé CPGM
CIPM, tak také CIE. Mimochodem, je z historie patrné, ze
tyto dvé organizace zasadné piispivaly k budovani zaklada
fyzikalni fotometrie bok po boku po dobu celych 75 let, Casto
i personalné uzce provazany. Tato spoluprace byla oficialné
stvrzena v roce 2007 podepsanim Memoranda o porozuméni
a Dohody o spolupraci mezi CIPM a CIE, kde je potvrze-
no, ze CIPM je zodpovédné za definici a navaznost jednotky
v ramci systému SI a CIE je zodpovédné za vyvoj a zpiesno-
vani spektralnich zavislosti citlivosti lidského oka.

Soucasna definice umoznuje vice moznych realizaci jed-
notky svitivosti. VéEtsSina narodnich metrologickych institutd
dnes realizuje kandelu radiometrickou cestou. Jedna ze $pic¢-
kovych v soucasnosti dostupnych realizaci byla vybudovana
v Ceském metrologickém institutu v Oddéleni optické radio-
metrie a fotometrie v letech 2000 — 2008.

Jako ptesny absolutni primarni radiometr je zde pouzit
v soucasné dob¢ nejpiesnéjsi radiometricky méfici systém
— absolutni kryogenni radiometr [7], [8]. V Ceském metro-
logickém institutu byl ve spolupraci s pracovistém National
Physical Laboratory Teddington ve Velké Britanii vybudo-
van systém, zaloZeny na mechanicky chlazeném radiometru
pracujicim na teploté pfiblizné 12 K a na aplikaci laserového
zateni o vysokém stupni linearni polarizace na stupnici az
12 vinovych délek ve spektralnim rozsahu od 330 nm do
800 nm. Casové konstanta méfeni kryogenniho radiometru
je priblizné 70 s, externi vykonova stabilizace laserového
svazku vyuzivajici elektro-optickou modulaci dosahuje sta-
bility celkového zativého toku na trovni 2.10¢ relativné na
urovni piiblizn€¢ 1 mW po dobu cca 1000 s.

Citlivost tohoto systému se pohybuje zhruba na trovni
5 nW. Nejistota méfeni samotného kryogenniho radiometru
dosahuje hodnoty 0,005 % relativné. Jako interpolacni prvek
v systému metrologické navaznosti jsou pouzivany pastové
detektory [9], [10], jejichz model externi kvantové ucinnosti
je absolutné kalibrovan porovnanim s kryogennim radiomet-
rem na diskrétnich vinovych délkach laserového zateni. Ne-
jistota spektralni responsivity téchto pastovych detektorti ve
viditelném spektralnim pasmu dosahuje hodnoty 0,02 % re-
lativng, coz bylo potvrzeno vysledky mezinarodniho porov-
nani kryogennich radiometria CCPR-S3 v roce 2008 [11].
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Nehled¢ na finan¢ni naro¢nost realizace takového radi-
ometru, jeho méfeni samotné vyzaduje velké ¢asové a ma-
teridlni naroky a zejména velmi zkuSeny a odborné kvali-
fikovany tym. To jsou diivody toho, Ze je v soucasné dobé
tento systém provozovan v Evropé pouze sedmi narodnimi
metrologickymi instituty véetné CMI, celosvétové pak pocet
takovych NMI rozhodné nepfesahuje Cislo 20.

Tento pfesny radiometr vytvari zaklad pro radiometric-
kou cestu realizace jednotky — pro primarni fotometr CMI,
jehoz principialni uspofadani je patrné z obr. 1 az obr. 3.

iAbsolutnl’kryogenniradiometr ‘
| (0,01%) §

Primarni fotometr CMI
spektrélni responsivita 360 nm aZ 810 nm (0,2 %)

PFenosovy etalon
svitivosti CMI

spektralné charakterizovany _opticky filtr
zdroj zareni typ ,A“ CIE
fotoproud |
-_—

Si detektor

I stabilizace teploty

vzdalenost r L presna apertura — plocha A

Obr. 1: Principialni schéma realizace jednotky svitivosti v CMI
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Obr. 2 Spektralni charakteristika zdroje zafeni — pfenosového etalonu CMI
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Obr.3 V' (4) =s, (4) — fotopicka citlivostni kiivka

spektralni Géinnost

Primarni fotometr CMI je, obecnéji vyjadieno, etalono-
vy filtrovany radiometr v méticim uspotradani pro spektralné
korigované integralni méfeni ozaienosti.
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Matematicky model fotometru je zalozen na nasleduji-
cich vztazich [5]:
Svételny tok @, (Im) Ize vyjadrit jako

D, =K, f D (A)V(N).d\ @)
A

kde @ (1) je spektralni zafivy tok svétla (W/nm) a K _ je pro-
porciondlni konstanta v definici kandely. K_= 683 Im/W.
Vystupni proud fotometru I (ampér, A) je

1= [®,(h)s(0)dh 3)

kde s(A) (A/W) je jeho spektralni responsivita detektoru. Lze
vyjadrit

s(\)=15(555).s,(\) (4)

kde s(555) je hodnota s(A) pfi 555 nm.

bodowy zdroj svétla
ve vzdalenostir
od apertury

=l
<

L

| r

Obr. 4: Geometrie pro méfeni svitivosti etalonovym fotometrem

Na obr. 4 je celkova geometrie pro méieni svitivosti
etalonovym fotometrem. Lezi-li bodovy svételny zdroj ve
vzdalenosti » od roviny apertury na kolmici k jejimu stedu,
potom z elementarnich geometrickych uvah vyplyva, ze jeho
svitivost I, (Im/sr, tj. cd) Ize vyjadrit vztahem

;o K, FlLr’
VT 5(555).4 ®)

Pro idedlni fotometr bude s (1) rovno V(1) a jeho svétel-
na citlivost musi byt nezavisla na rozlozeni vykonu svétel-
ného zdroje. Pro redlné fotometry tento ptipad samoziejmé
nenastava. V praxi tento postup vyZaduje znalost @ (1), aby
mohl byt stanoven spektralni korekéni faktor F.

Tento spektralni korekeni faktor F se urci dle vztahu

f @, (A)V(N).d
A

F =
f @, (M), (N)d

(6)

V'(A)  jefotopicka citlivostni kfivka — k nejistoté stanove-
ni korekéniho faktoru F nepfispiva

@, (%) je spektralni hustota zéafivého toku méfeného sve-
telné¢ho zdroje s relativni rozsifenou nejistotou me-
feni stanovenou jako 1 % s normalnim pravdépo-
dobnostnim rozdélenim

s (A)  je relativni spektralni citlivost (responsivita) de-
tektoru zméfenad s relativni rozSifenou nejistotou
0,14%.

i je foto-proud detektoru zpracovany trans-impe-
dancnim zesilovacem I/U a méfeny digitalnim
voltmetrem s nejistotou 0,01% s normalnim roz-
délenim

r je vzdalenost od zdroje méfena s nejistotou £2 mm
s rovnomérnym rozdélenim

s(555) je absolutni spektralni responsivita detektoru na
vlnové délce 555 nm stanovend s relativni rozsi-
fenou nejistotou 0,1% s normalnim rozdélenim, je
navazana na absolutni kryogenni radiometr

A je plocha apertury vypoctena z naméfenych souiad-
nic x, y bodti rovnomérné rozlozenych po jejim ob-
vodu, soufadnice x i y byly naméfeny s nejistotou
+1 pm s rovhomérnym rozdélenim

Z dtivodt pomérné slozitosti matematického modelu pri-
marniho fotometru a zejména jeho nelinearity byla analyza

Sifeni nejistoty provedena metodou Monte Carlo. Vysledna

nejistota méfent svitivosti primarnim fotometrem CMI byla

vyhodnocena na urovni 0,2 % relativné.

7.3 Perspektivy dalSiho vyvoje

Pro fotometrické méfeni a pro fotometrické jednotky je
navaznost na SI uspokojivé feSena soucasnou definici jed-
notky svitivosti a fotometrickym systémem CIE. Problémem
ovSem je preklenuti velkého dynamického rozsahu méfeni,
ktery sahéd pres vice nez 15 dekdad. Problém dynamického
rozsahu ve fotometrii ,,fesi* lidské oko samo tim, ze pro riz-
né Grovné jasu pouziva riznych typua receptord.

Jin4 je situace u radiometrie, protoze tady jsou pouziva-
ny velmi rizné typy detektort, zaloZzené na velmi odlisSnych
a vzajemné vzdalenych fyzikalnich principech pro rizné
urovné celkovych zatrivych tokd. Proto je pro radiometricka
méfeni a radiometrické jednotky mnohem slozitéjsi realizo-
vat navaznost na SI v celém dynamickém rozsahu méteni.
V klasickém svété radiometrie na trovni vysokych toku je
navaznost optickych detektort a zdroji optického zareni na
SI systém realizovana vétSinou kryogennim radiometrem na-
vazanim na elektrické veliciny. Jak je ilustrovano vyse, ve
viditelném spektralnim rozsahu lze dosdhnout na diskrétnich
vlnovych délkach na vykonech od 0,1 mW do 1 mW stan-
dardni nejistoty kolem 0,005 % relativné. Posuneme-li se
se zafivymi toky do velmi nizkych urovni zafivého toku, do
svéta kvantové radiometrie, jsou zde pouzivany detektory na
bazi fotonovych ¢itact a to je nevyhnutelné spojeno s vyraz-
nou degradaci v presnosti méfeni. Nutnost zajisténi presnych
absolutnich radiometrickych méfeni na téchto tirovnich vy-
volava potfebu po vyvoji presnych, modelem piedpovéditel-
nych, quasi-jedno-fotonovych zdrojti a detektorid zalozenych
na technikach a metodach kvantové optiky.

Vyznamny krok timto smérem byl vykonan konsorciem
7 evropskych Narodnich metrologickych institutd, vcetné
CML, v ramci spolecného vyzkumného programu ,,Kvantova
kandela“ uskute¢néného diky programu iMERA PLUS v le-
tech 2008 — 2011 [12]. Projekt jednak na klasickych trov-
nich fotonovych tokii zkoumal moznou alternativu k sou-
Casnym primarnim absolutnim kryogennim radiometrim.
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Vyzkum se tykal nového absolutniho kvantového detektoru
s predpovéditelnou kvantovou tcinnosti (PQED, Predictable
Quantum Efficancy Detector) s teoretickym potencialem
nejistoty méfeni celkového zativého toku na diskrétni vino-
vé délce ve viditelném spektralnim rozsahu 1.10¢ relativné
[13], [14]. Po tfiletém vyvoji prokdzala méfeni provadéné
formou porovnani PQED se souc¢asnym nejpiesnéj$im radio-
metrickym systémem, kryogennim radiometrem (CR), para-
lelng v CMI LPM Praha a PTB Berlin na rtiznych vinovych
délkach, shodu vysledkil vyrazné v rdmci nejistoty méfeni
CR [15], [16].

Vedle toho probehl ve velmi nedavné dobé¢ vyrazny pozi-
tivni posun v oblasti vyvoje jedno-fotonovych zdrojt zateni
[17], ktery stavi vizi jedno-fotonovych kvantovych zdroji
zafeni emitujicich foton na zaslany pozadavek s ucinnosti
blizici se 99% na realnéjsi zaklady. Ptirozené tyto vysled-
ky obraceji dnes pozornost radiometrickych laboratofi timto
smérem. Tyto nové sméry umoziuji rozvoj novych techno-
logii, jako naptiklad kvantova kryptografie.

7.4 Zavér

Vyvoj presného mérfeni byl v oblasti optické radiomet-
rie a fotometrie po dobu poslednich vice nez sta let pohanén
vpied zasadnimi objevy dosazenymi ve vyzkumu jak detek-
tort, tak i zdroji optického zareni. Nejvyssi uroven presnosti
meéfeni, dosahovana v soucasné dob€ na zakladé soucasné
definice a soucasné $pickové technologie, ve velké vétsine
vyhovuje pozadavkiim velice riznorodé skupiny uZzivateld
Klasické radiometrie a fotometrie z primyslu, telekomuni-
kaci, dopravy, ochrany zdravi a zivotniho prostiedi. Nicméné
nedavny prudky vyvoj v oblasti jedno-fotonovych detektort
a jedno-fotonovych zdroju, ktery se pomalu stava katalyza-
torem vyvoje fady novych perspektivnich primyslovych od-
vétvi, si mize v budoucnu vyzadat zcela novy pohled jak na
definici jednotky tak i na jeji nové, piesnéjsi realizace.

Pokud jde o pfipravované zmeény definic zakladnich
jednotek soustavy SI, jak se jimi zabyva tato pfiloha ¢aso-
pisu, je ve smyslu Usneseni 1 24. zasedani CGPM (2011)
v piipadé kandely situace specifickd; kandela sice neni
vztazena k fundamentalni fyzikalni konstanté, ale je mozné
pohlizet na ni jako na takovou vzhledem k tomu, ze ulohu
konstanty zastava pevné urcené ¢islo, udavajici velikost
svételné t¢innosti K monochromatického zateni o frek-
venci 540 x 10?2 Hz v jednotkach SI, a to 683 lument na
watt. Definice kandely se tedy az na Gpravu formulace ne-
zméni, dokonce v ni bude nadale vystupovat jednotka kg
(K= 683 m? kg' s’ cd sr), ale ,,novy*“ kg uz bude defino-
van na zaklad€ univerzalni konstanty.

V budoucnu lze pravdépodobné ocekavat posun k nové
formulaci definice kandely ve smyslu kvantovych jednotek —
fotonti [12].
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V fijnu 2011 probéhlo v Pafizi za piitomnosti 42 dele-
gaci ¢lenskych statl a fady ptridruzenych ¢lent 24. zasedani
Generalni konference pro vahy a miry. Jednim z nejvyznam-
néjsich bodu jednani byl navrh usneseni o mozné budou-
ci zméné definice zakladnich jednotek soustavy SI. CGPM
vzala tento navrh na védomi a vyzvala zucastnéné instituce
k dalsi praci na vytvofeni podminek pro pfijeti navrhu a za-
vedeni novych definic.

Navrh je motivovan ptredevsim redefinici kilogramu, ale
i molu, kelvinu a ampéru, kterd by odstranila jejich vazbu na
hmotny artefakt (u ampéru a molu prostrednictvim kilogra-
mu). Definice metru a sekundy takové jsou jiz nyni. V piipa-
dé kandely je situace specificka — neni sice vztazena k fun-
damentalni fyzikalni konstanté, ale je mozné pohliZet na ni
jako na takovou vzhledem k tomu, Ze tlohu konstanty zasta-
va pevné urcené ¢islo, udavajici velikost svételné ucinnosti
K_, monochromatického zifeni o frekvenci 540 x 10" Hz
v jednotkach soustavy SI, a to 683 lument na watt, Cili
m?2kg! s cd sr. A zde jiz je ziejmé, pro¢€ je i pro kandelu ne-
zbytné, aby kg byl definovan na zakladé¢ pfirodni konstanty.
Ani kelvin nezlstane pozadu. Teplota trojného bodu vody,
dosud vyuzita v definici, je ovlivnéna napiiklad isotopovym
slozenim vody a je tedy sice ,,konstantou®, ale napfisté ne-
vyhovujici. Kelvin se proto vztahne k fundamentalni Boltz-
mannove konstantg.

Navrh rezoluce CGPM je vysledkem mnohaleté prace
BIPM, narodnich metrologickych institutd, védeckych pra-
covist’ a expertnich komisi. Jeho uplatnéni povede k napl-
néni davného zdméru, totiz definovat jednotky na zakladé
neménnych jevl, nezavislych na ¢lovéku a stejnych vsude
ve vesmiru.

Krok, ktery na letoSnim zasedani Generalni konference
pro vahy a miry ve véci soustavy zakladnich jednotek uéini-
la, je dulezity, dalo by se fici historicky; uplatnéni navrhu na
redefinici zékladnich jednotek ve smyslu Usneseni 1 zavrsi
dlouhodoby proces, kterym se dospéje k definici vSech za-
kladnich jednotek nezavisle na né¢jakém artefaktu.

Zasedani CGPM také stanovilo nutné kroky k ukonceni
tohoto historicky vyznamného projektu. Ke zméné definic
dojde podle pozadavki CGPM po ukonceni dalSich praci,
zaméienych pfedevsim na piesnéjsi stanoveni hodnot fun-
damentalnich konstant a na vyvoj metod realizace jedno-
tek a jejich vyuziti. Pfedpoklada se vypracovani ,,mises en
pratique® pro nov¢ definice. Pozaduje se také dalsi prace na
zptesnovani formulace definic tak, aby byly co nejlépe pfi-
zpusobeny praxi a pochopeni uzivateld. Navrzené definice
vychazeji ze zakladni myslenky:

Mezinarodni systém jednotek SI bude systémem jedno-
tek, ve kterém:

e frekvence pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné
struktury atomu cesia '**Cs v zakladnim stavu je piesné
9192 631 770 Hz,

e rychlost svétla ve vakuu c je presné 299 792 458 metrii
za sekundu,

e Planckova konstanta 4 je presné 6,626 06X x 10-** joule
sekundy

e clementarni naboj e je presné 1,602 17X x 10" coulombu,

e Boltzmannova konstanta & je pfesné 1,380 6X x 10" jou-
lu na kelvin,

e Avogadrova konstanta N, je presné¢ 6,022 14X x 10%
na mol,

e svételna ucinnost K, monochromatickeho zaieni o frek-
venci 540 x 10" Hz je ptesné 683 lumeny na watt,

kde

hertz, joule, coulomb, lumen, a watt, se znackami jednotek

Hz, J, C, Im a W, souvisi s jednotkami sekunda, metr, kilo-

gram, ampér, kelvin, mol a kandela, se symboly m, kg, A,

K, mol, a cd, podle vztahiit Hz = s, ] = m? kg s2, C = s A,

Im=cdm?>m?=srcd,a W=m?kgs>.

Dulezity je symbol X v navrhu, ktery znamena dalsi ¢isli-
ci (nebo cislice), ktera se ptida v okamziku schvaleni novych
definic (aniz by se ménila definice) k ¢iselné hodnoté 7, e, k
a N, . Pouziji se hodnoty podle nejnovéjsich aprav CODATA,

ziskané novymi experimentalnimi pracemi.

Navrhu redefinice pfedchazela dlouha doba uvah, dis-
kusi, experimentti. Bylo napiiklad nutné rozhodnout, zda
bude pro definici kilogramu vhodnéjsi urcit jako fixni ve-
likost hmotnosti atomu uhliku ?C nebo velikost Planckovy
konstanty. Jinym prikladem je volba mezi nabojem elektronu
a permeabilitou vakua. Oboji by dovolovalo definovat elek-
trické veliciny, ale naboj elektronu e se ukazal jako vyhod-
néjsi kandidat proto, Ze realizace jednotek elektrickych ve-
licin V a Q s vyuzitim Josephsonova jevu a von Klitzingovy
konstanty vede tak jako tak ke vztahiim K =2e/h a R =h/e’.
Nadto je snad v budoucnu mozné realizovat etalon elektric-
kého proudu pfimo pocitanim elementarnich nabojt za ¢aso-
vy interval, ¢ili opét e.

Konecné schvaleni nové soustavy SI s datem jejiho za-
vedeni provede CGPM teprve po splnéni nutnych podminek,
coz nebude pied rokem 2014. Je ale tieba uvédomit si, jak
kratka uz je to doba proti obdobi, ve kterém se zména pfi-
pravuje.

Soustava SI ma velkou pfednost v tom, ze se jeji jednotky
pouzivaji ve vSech oblastech méfeni, od denniho praktického
zivota pres pfesnou vyrobu az k pokrocilé véde. Védecky
pokrok, které¢ho bylo dosazeno v narodnich metrologickych
institutech a v BIPM dovoluje piedpokladat, ze nova defini-
ce jednotek bude dalsim krokem vpted.

V usneseni 24. zasedani CGPM (celkové znéni je k dis-
pozici na www.bipm.org v rubrice Metric Convention, ¢eska
verze bude zverfejnéna také v casopise Metrologie) se zmi-
fluje to, ze vynikajicim piikladem uspésnosti snah o defino-
vani jednotek pomoci fundamentalnich konstant nebo vlast-
nosti atomu je soucasnd definice jednotky SI délky, metru
(17. zasedani CGPM, 1983, Usneseni 1), kterd jej vaze na
presnou hodnotu rychlosti svétla ve vakuu ¢. O postave-
ni mezinarodniho prototypu kilogramu se fikd, ze, ackoliv
slouzil védé a technice dobie od schvaleni CGPM na prvnim
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zasedani v roce 1889, ma fadu vyznamnych omezeni, z nichz
jednim z nejvyznamnéjsich je to, ze jeho hmotnost neni vy-
slovné spojena s neménnym piirodnim jevem a v disledku
toho neni zarucena jeho dlouhodoba stabilita. V poslednich
letech byl zaznamenan velky pokrok ve vztazeni hmotnosti
mezinarodniho prototypu k Planckové konstanté 7 metoda-
mi, které zahrnuji vykonové vahy (watt balance) a méfeni
hmotnosti atomu kiemiku.

Pro obor elektrickych velicin je dulezité to, ze pii defi-
novani kilogramu v navaznosti na ptfesnou hodnotu / a pfi
definovani ampéru vazbou na ptesnou hodnotu elementar-
niho naboje e by se nejistoty vSech jednotek elektrickych
veli¢in SI, realizovanych ptimo ¢i neptimo prostiednictvim
Josephsonova a kvantového Hallova jevu spolu s hodnotami
SI Josephsonovy a von Klitzingovy konstanty K a R, pod-
statn¢ snizily.

Pokud jde o jednotku mol, uvadi se v usneseni CGPM, ze
je také mozné predefinovat mol tak, aby byl vztazen k pres-
né Ciselné hodnoté Avogadrovy konstanty N, a nebyl tak
jiz zavisly na definici kilogramu, dokonce ani pfi kilogramu
definovaném vztahem k presné ¢iselné hodnoté /. Tim, Ze se
vyuzije na jedné strané vazba k Planckov¢ konstanté a niko-
liv k hmotnosti atomu a na druh¢ strané vazba k Avogadro-
veé konstanté, zdlrazni se rozdil mezi latkovym mnozstvim
a hmotnosti.

Vyhodou nové definice jednotek bude také to, ze nejis-
toty hodnot mnoha dal$ich dtlezitych fundamentalnich kon-
stant a energetickych pfevodnich koeficientli pro energii by
byly odstranény nebo vyrazné snizeny, pokud by konstanty
h, e, ka N, mély piesné Ciselné hodnoty pii vyjadieni v jed-
notkach SI.

Nicméné, kilogram bude i nadale jednotkou hmotnosti,
ale jeho velikost bude stanovena tak, aby se ¢iselnd hodnota
Planckovy konstanty rovnala pfesné 6,626 06X x 104 | vy-
jadfena v jednotkach SI m? kg s, coz se rovna J s,

ampér bude i nadale jednotkou elektrického proudu, ale
jeho velikost bude stanovena tak, aby se ¢iselna hodnota ele-
mentarniho naboje rovnala ptesné 1,602 17X x 10", vyjad-
fena v jednotkach SI's A, coz odpovida C,

kelvin bude i nadale jednotkou termodynamické teploty,
ale jeho velikost bude stanovena tak, aby se ¢iselna hodnota
Boltzmannovy konstanty rovnala ptesné 1,380 6X x 102,
vyjadiena v jednotkach SI m? kg s K!, coz se rovna J K-,

mol bude i nadale jednotkou latkového mnozstvi speci-
fikované zakladni entity, kterou mize byt atom, molekula,
iont, elektron, jina ¢astice nebo urcitd skupina téchto ¢astic,
ale jeho velikost bude stanovena tak, aby se ¢iselna hodnota
Avogadrovy konstanty rovnala piesné 6,022 14X x 10%, vy-
jadfeno v jednotce ST mol.

Generalni konference pro vahy vzala na

védomi, Ze:

e nové definice kilogramu, ampéru, kelvinu a molu budou
typu presné stanovené konstanty, to znamena definice, ve
které je jednotka definovana nepiimo vyslovnym urce-
nim pfesné hodnoty dobfe znamé a vSeobecné uznavané
fundamentalni konstanty,

38

e stavajici definice metru je vztazena k pfesné hodnoté
rychlosti svétla ve vakuu, ktera je také dobfe zndmou za-
kladni konstantou,

e stavajici definice sekundy je vztazena k presné hodnoté¢
dobfe urfené vlastnosti atomu cesia, ktera je také priro-
zen¢ nemenna,

e prestoze stavajici definice kandely neni vztazena k za-
kladni konstanté, mize se na ni pohlizet, jako by byla
vztazena k ptesné hodnoté ptirozené konstanty.

S cilem dosdhnout dobré srozumitelnosti (a patrné je mi-
néno také snadné dosazeni jednotné interpretace) navrhne
CIPM zcela ekvivalentni tvar definic i pro zminéné posledni
tfi jednotky, takze by mély znéni:

e sckunda, symbol s, je jednotkou Casu; jeji velikost je sta-
novena tak, aby se ¢iselna hodnota frekvence prechodu
mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury atomu ce-
sia ¥3Cs v zakladnim stavu, v klidu a pfi teploté 0 K,
rovnala piesné 9 192 631 770, je-li vyjadiena v jednotce
SIs!, coz se rovna Hz (pozndmka — zminovand frekvence
prrechodu se casto oznacuje v, ),

e metr, symbol m, je jednotkou délky; jeji velikost je stano-
vena tak, aby se ¢iselna hodnota rychlosti svétla ve vakuu
rovnala pfesné 299 792 458, je-li vyjadiena v jednotkach
SIms’,

e kandela, znacka cd, je jednotkou svitivosti v daném smeé-
ru; jeji velikost je stanovena tak, aby se ¢iselna hodnota
svételné ucinnosti monochromatického zareni o frek-
venci 540 x 102 Hz rovnala ptesné 683, je-li vyjadiena
v jednotkach SI m? kg s cd sr, nebo cd sr W, coz se
rovna Im W-'.

Takto bude definice vSech sedmi zakladnich jednotek
chépana jako pfirozené vychazejici ze souboru sedmi za-
kladnich fyzikalnich konstant, jak byly uvedeny vyse.

V disledku toho budou k datu, zvolenému pro revizi
systému SI zruSeny
e definice kilogramu platna od roku 1889, zalozena na

hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu (1. zase-

dani CGPM, 1889, 3. zasedani CGPM, 1901),

e definice ampéru, platna od roku 1948 (9. zasedani CGPM,
1948), zalozena na definici navrzené Mezinarodnim vy-
borem (CIPM, 1946, Usneseni 2),

e definice kelvinu, platnd od roku 1967/68 (13. zasedani
CGPM, 1967-1968, Usneseni 4) zalozena na mén¢ ex-
plicitni, diivéj$i definici (10. zasedani CGPM, 1954,
Usneseni 3),

e definice molu, platna od roku 1971 (14. zasedani CGPM,
1971, Usneseni 3), zalozena na definici, podle niz ma
molarni hmotnost uhliku 12 hodnotu presné¢ 0.012 kg
mol .

e Stavajici definice metru, sekundy a kandely, platné od
ptijeti CGPM na jejim 17. zasedani (1983, Usneseni 1),
13. zasedani (1967-1968, Usneseni 1) a 16. zasedani
(1979, Usneseni 3), budou zruSeny.

Konven¢ni hodnoty Josephsonovy konstanty K, a von
Klitzingovy konstanty R, ,, piijaté Mezinarodnim vyborem
(CIPM, 1988, Doporuceni | a 2) na zadost Generalni konfe-
rence (18. zasedani CGPM, 1987, Usneseni 6) pro stanoveni



ZAKLADNI JEDNOTKY SI - HISTORIE, SOUCASNOST, BUDOUCNOST

reprezentace voltu a ohmu pomoci Josephsonova a kvanto-

vého Hallova jevu, budou zruseny.

V usneseni CGPM se dale pravi, ze po redefinici zaklad-
nich jednotek:

e hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu m(%) bude
1 kg, avsak s relativni nejistotou, ktera se rovna nejistoté
doporucené hodnoty /4 pied novou definici a Ze nasledné
jeho hodnota bude stanovena experimentaln¢,

e 7e magneticka konstanta (permeabilita vakua) p, bude
4w x 107 H m’!, ale s relativni nejistotou, ktera se rovna
nejistoté doporucené hodnoty konstanty jemné struktury o,
a ze nasledné¢ jeji hodnota bude uréena experimentalng,

e Ze termodynamicka teplota trojného bodu vody T,
bude 273,16 K, ale s relativni nejistotou, ktera se rovna
nejistoté doporucené hodnoty k pied novou definici a ze
nasledné jeji hodnota bude ur¢ena experimentalné,

e 7e¢ molarni hmotnost uhliku 12 M (*>C) bude 0,012 kg
mol!, ale s relativni nejistotou rovnou nejistoté doporu-
¢ené hodnoty N, pied novou definici a nasledné jeji hod-
nota bude ur¢ena experimentalné.

Z Usneseni 1. 24. zasedani CGPM (2011) vyplyva, ze
i po redefinici bude pro béznou praxi nadale kilogram kilo-
gramem, voda bude mrznout pii nule stupna Celsia atd. Na-
vrzené zmény nebudou pozorovatelné v dennim zivoté, ale
budou mit bezprostfedni vliv ve $pickove presnych méfenich
provadénych ve specializovanych laboratotich. Jejich uplat-
néni je nutné pro dalsi rozvoj védy a nékterych technologii.
Bude jesté nutné analyzovat ucinky v nejvyssSich patrech
etalonaze (zejména hmotnosti), protoze statni etalon muze

byt proti dnesku zatizen vétsi nejistotou; podobné Gcinky se
mohou projevit i v dalSich oborech.

Ptedevsim redefinice kilogramu vyZzaduje vysoce pfesna
méfeni jak pro urceni fundamentalni konstanty %, tak pro
kalibraci hmotnych etalonti na nejvyssi Grovni. Bude tfeba
né¢kolika laboratofi, schopnych tato méfeni provadét k tomu,
aby bylo mozné novou definici uzivat. Cilova nejistota tako-
vych méfeni je 20 pg na kg. Je zfejmé, ze dva typy experi-
mentu se blizi tomuto cili. Jednim z nich je vyuziti special-
nich elektronickych vykonovych vah — kilogram se méfi ve
vztahu k Planckové konstanté. Druhym pfistupem je porov-
nani s hmotnosti atomu kiemiku. Dosavadni vysledky po-
skytuji pro Planckovu konstantu nejistotu 44 g na kg. Situa-
ce je sledovana CODATA a CGPM vyzvala vSechny narodni
metrologické instituty k velkému usili pfi dalSich projektech
velmi pfesnych méfeni.

Je jisté, ze pokrok a zdokonalovani soustavy jednotek
a stupilovani preciznosti jeji realizace se nezastavi. Jako
priklad jmenujme napiiklad rozvoj optickych generatord
frekvence, sblizovani primarni metrologie Casu a délky
nebo Gvahy o dal§im vyvoji definice kandely ve vztahu
k fotontim.
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