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UvVoD

Pro ucely méfeni se uz tisice let pouzivaji riizné jednotky a méfici systémy. Nékteré z méticich systému béhem
Casu zanikly, n€které naopak pretrvaly nckolik stoleti a navazaly na n¢ dalsi systémy. Nejstarsi méfici systémy byly
vétSinou odvozeny z rozmért lidského téla (palec, stopa, loket — Casto to byly rozméry téla aktudlniho vladce a tedy se
Casove 1 mistné lisily) nebo na rozmérech vyskytujicich se v pfirod€. Jmenujme napt. méfici systémy velkych civilizaci,
jako starovéky Babylon, Egypt (Obr. 1), Recko, ¥imsk4 fide apod. V novodobé evropské historii byl az do roku 1826
nejrozsifenéjsi anglicky systém s velkym mnozstvim jednotek pro
rizné fyzikalni veli¢iny (objem: pinta, galon; hmotnost: kamen,
libra; délka: prst, stopa, palec apod.), ktery pozdé€ji nahradil
imperialni systém pouzivany zejména ve Velké Britanii a jejich
koloniich. V USA se po ziskani samostatnosti zacal pouzivat tzv.
angloamericky mérny systém (customary units) s mnoha
jednotkami, které maji stejny nazev, ale odliSnou velikost nez
V imperidlnim systému.

Metricky systém se zacal rodit od roku 1791 v komisi

Obr. 1 Méfeni délky, hmotnosti, Casu a objemu ve francouzské akademie véd. Podstatou bylo pouziti desitkového
starovékém Egypté.

systému a soustavy piedpon pro vyjadieni nasobki, na rozdil od
napf. imperialniho systému, kde je prepocet mezi jednotkami
velmi nepiehledny (1 galon = 8 pint = 16 $alki = 768 cajovych
1zi¢ek apod.). K iniciativé se pfidalo mnoho zemi. V roce 1875
byla podepsana tzv. metrickd konvence (17 zemi) a byla
definovana jednotka 1 kilogram a 1 metr. Bylo vyrobeno 30
prototypit metru a 40 prototypt kilogramu ze slitiny platiny (90 %)
a iridia (10 %), viz Obr. 2. Jeden kilogram byla hmotnost 1 litru
vody pii atmosférickém tlaku a teploté 3,98 °C a jeden metr tvofila
vzdalenost mezi dvéma znackami na platino-iridiové ty¢i. Jeden
Obr. 2 Prvni prototypy metru a kilogramu (rok 1889) metr byl ptivodné kolem roku 1670 definovan pomoci kyvadla,
ovSem pozdé¢ji se zjistilo, Ze rozkmit kyvadla zavisi na nadmotské
vySce (gravitace) a tak byl definovan jako 1/10 000 000 délky pomyslné spojnice mezi severnim pdlem a rovnikem
prochézejici Pafizi (i tato definice se pozdé&ji ukazala jako nepiesnd, protoze Zemé nema pravidelny tvar). Systémy
jednotek se pomalu rodily i pro jiné veliéiny (zejména elektrické), kolem roku 1900 se pouzival systém CGS
(centimetr-gram-sekunda) a objevily se snahy ptidat elektrické veli¢iny k metrické konvenci.

Na konci 2. svétové valky bylo pouzivano mnozstvi systémut se slozitym piepoétem mezi velikostmi jednotek
(angloamericky systém, imperidlni systém, rizné variace metrického systému) a nutnost zmény byla evidentni. V roce
1960 bylo na 11. zasedani komise pro miry a vahy pfijato 11 rezoluci a byly definovany jednotky metr, kilogram,
ampér, sekunda, kelvin a kandela. Tato soustava byla nazvana ,mezinarodni soustava jednotek™ (Le Systéme
International d'Unités, SI). V roce 1971 byla K témto jednotkam pfidana jeSt€¢ jednotka latkového mnozstvi mol.
Zékladni jednotky byly odvozeny z neménnych vlastnosti pfirody (rychlost svétla ve vakuu), trojného bodu vody a
jednoho fyzického artefaktu (kilogram). Odvozené jednotky jsou definovany pomoci zékladnich jednotek nebo jinych
odvozenych jednotek (napf. 1 Pa = kg'm™'-s2, 1 Q = kg-m?s3-A2 apod.). Systém jednotek SI v této podobé& byl
S drobnymi zménami platny od roku 1960, na jafe 2019 dochazi k jeho vyznamné redefinici, jak bude ukazano dale.

SOUSTAVA JEDNOTEK SI PRED ROKEM 2019

V nasledujicim textu je uvedena posledni platna definice jednotek soustavy SI (pied 20. 5. 2019). Definice
jednotlivych jednotek, jejich doporucené zpusoby realizace, odvozené jednotky a dal$i informace lze nalézt napt. v 8.
vydani SI Brochure [1] vydavané BIPM (Bureau International des Poids et Mesures). Nova definice soustavy jednotek
Sl po 20. 5. 2019 je obsazena v 9. vydani SI Brochure, které je k dispozici ke staZeni na stejném misté [1].

1 http://web.cvut.cz/ces/mt/
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Kilogram (hmotnost) — Kilogram je jednotkou hmotnosti; je
ekvivalentni hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu. Existuje 1
mezinarodni prototyp ulozeny v Patizi, 6 sesterskych kopii (Patiz), 10
pracovnich kopii (Saint-Cloud, Francie), a pfiblizn¢ 69 narodnich
prototyptl v riiznych zemich svéta (véetnd Ceské republiky, ktera
vlastni prototyp s ozna¢enim 67). Porovnani hmotnosti mezinarodniho
prototypu s jeho sesterskymi kopiemi je provedeno kazdych cca 40 let.

Metr (délka) — Metr je draha, kterou svétlo ve vakuu urazi za ¢asovy
interval 1/299792458 sekundy. Jednotku metr lze realizovat tfemi
zpusoby: a). m&fenim Casu, ktery svétlo potfebuje na prekonani urcité
vzdalenosti, b). pouziti vinové délky zareni, jehoz kmitocet je zméten,
¢). pouzitim vlnové délky primarniho standardu — laseru
stabilizovaného k jednomu z ptechodi vybranych prvki. V Ceské
republice se pouziva kvantovy standard délky zalozeny na helium-
neonovém laseru s riznymi vinovymi délkami (A = 633 nm, A = 612
nm and A = 543.5 nm), ktery je stabilizovany k ptechodiim atomi jodu
a méfeni délky je provedeno interferometricky.

Sekunda (¢as) — Sekunda je doba trvani 9192631770 period zéafeni Vm‘mmpa.al.izer Wagnetc shisidng e
odpovidajicimu pfechodu mezi dvéma hyperjemnymi hladinami atomu !2 o e . A
césia 1¥Cs v zakladnim stavu pfi teploté 0 K. V Ceské republice je D— Lol — | —
realizace jednotky sekunda provedena pomoci dvou komercnich e .““l LE | | . T
césiovych hodin HP 5071A umisténych v Ustavu fotoniky a Centra sk e ;
elektroniky AVCR (excitace atomtl provedena mikrovinnym zafenim o Herovaye resenalr

kmitoctu cca 9 GHz). Relativni stabilita hodin vici idealni realizaci je e o

cca 5x1073, Tato definice je platna jiz od roku 1960, a¢koliv jiz dnes
existuji atomové hodiny slepsi relativni stabilitou viadu 5x1078
pouzivajici k excitaci atomu laserové zateni s kmito¢ty v THz oblasti.

Frequency |/ | Quartz |Ys| Frequency
generator oscillator control

Ampér (elektricky proud) — Ampér je staly elektricky proud, ktery
pfi prichodu dvéma pifimymi rovnob&znymi nekonecné dlouhymi
vodi¢i zanedbatelného kruhového prifezu umisténymi ve vakuu ve
vzajemné vzdalenosti 1 metr vyvold mezi nimi stalou silu o velikosti
2x1077 newtonu na 1 metr délky vodite. Pomoci této idealizované
definice lze realizovat ampér pfimo napf. proudovymi vahami, ve
kterych je Lorentzova sila piisobici mezi pohyblivou a pevnou civkou
kompenzovana gravitaéni silou. Piesnost realizace je zavisla na
presnosti realizace kilogramu. Existuji i nepfimé realizace, kdy proud
je uréen z Ohmova zakona ze znamého napéti U a elektrického odporu
R jako I = U/R.

Kelvin (termodynamicka teplota) — Kelvin je definovan jako
1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody. V roce 2005
byla k definici ptidana jest€ podminka na pomérné striktni chemické
slozeni vody, viz [1]. Teplotu ve [°C] lze zteploty v [K] pfepocitat
jako t [°C] = T — 273,15. Navaznost na vys§i nebo nizsi teploty je
provedena pomoci trojnych bodli nebo bodi tani dalSich prvki jako No,
Hg, Zn, Al, Ag, Cu (v CR v soucasné dobé rozsah -196 °C az +1048,6
°C), jelikoz teplota neni aditivni veli¢inou (smichanim dvou sklenic
vody o teploté 30 °C nevznikne voda o teploté 60 °C).

Mol (latkové mnozstvi) — Jeden mol libovolné latky obsahuje tolik
elementarnich &astic jako 0,012 kg atomu uhliku *2C. T&mito ¢asticemi
mizou byt atomy, molekuly, ionty a dalSi Castice, nebo skupiny
takovych ¢astic. Jiz od svého zavedeni v roce 1971 je tato jednotka
prfedmétem kritiky, protoZe je spiSe parametrickou jednotkou, je uzce
spjata s Avogadrovou konstantou Na. Nékteré doporucené zpusoby
realizace jednotky mol lze nalézt v [2].

2 http://web.cvut.cz/ces/mt/
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Kandela (svitivost) — Kandela je svitivost svételného zdroje, ktery v
daném sméru emituje (vyzaiuje) monochromatické zafeni o kmitoctu
540x10%? hertzii a jehoZ zafivost (zafiva intenzita) v tomto sméru &ini
1/683 wattl na jeden steradian. Dfive byla intenzita svitivosti zdroje
porovnavana s referenénim zdrojem (svic¢ka, pozdéji specialni lampy) a
detektorem bylo lidské oko. VCR je v dne$ni dob& pouzivana
uzaviena dutina v tepelné rovnovaze (Cerné téleso) a absolutni
kryogenni radiometr pro rtzné vlnové délky v oboru viditelného,
ultrafialového a infracerveného spektra.

[N

V soucasnosti méa metrickd konvence 60 ¢lenskych zemi a 42 pridruzenych zemi, nicméné tento méfici systém byl
pfijat prakticky na celém svété (z historickych divodt nebo ze zvyku se nicméné pouzivaji paralelné i starsi jednotky,
napt. Velka Britanie). Jediné 3 zemé na svété, které oficialné metrickou soustavu zatim nepouzivaji, jsou Spojené staty
americké, Myanmar a Libérie. Nutno podotknout, Ze Spojené staty byly jednim z prvnich signataiti metrické konvence
v roce 1875 a pouzivani starych jednotek plsobi dodnes problémy napf. v mezinarodnim obchodu a lze najit i mnozstvi
prikladi, kdy zaména jednotek zptsobila velké ekonomické skody. V méfeni se pouziva systému navaznosti veli¢in na
presngjsi standardy. Napi. Udaj vahy v obchodé je porovnan s hmotnosti referencniho zavazi, které je pres sérii
porovnani navazné az k mezinarodnimu prototypu kilogramu ulozenému v Pafizi.

MOTIVACE PRO REDEFINICI SOUSTAVY SI

Motivaci pro uvahy nad zménou definice nékterych jednotek SI byl zejména fakt, Ze mezinarodni prototyp
kilogramu béhem c¢asu nepatrné méni svoji hmotnost, pficemz neni zcela jasné, zda svoji hmotnost méni mezinarodni
prototyp, nebo jeho sesterské kopie, se kterymi je jednou za nékolik let provedeno porovnani. Piedpoklada se, ze k
zaporné odchylce hmotnosti miize dochéazet napf. vlivem cisténi (pary lihu) a manipulace (otér materidlu), ke kladné
odchylce potom dochazi vlivem usazovani necistot na prototypech (i pfesto, Ze jsou uchovavany v ochranné atmosfére a
peclivée Cistény). Zména hmotnosti od roku 1889 dosahuje fadoveé nékolik desitek pg. Dalsi motivaci pro zménu byla
ponékud abstraktni definice jednotky ampér, kterou lze obtizné realizovat s malou nejistotou méfeni. A koneéné
jednotka kelvin, jejiz pfesna realizace je zavisla na Cistoté vody pouzité pro vytvofeni trojného bodu. V soustavé
jednotek SI pied jeji redefinici byly hodnoty pfirodnich konstant specifikovany a jejich hodnoty odrazely nejlepsi
presnost méfeni nékterych veli¢in. V nové soustavé SI je sedm zéakladnich jednotek uréeno zafixovanim sedmi
,definujicich® konstant, které tyto jednotky obsahuji. Konstanty, jejichz hodnota je v nové soustavé SI fixovana na
urcity pocet desetinnych mist, bylo mozné méftit s vysokou piesnosti jiz ve ,,staré” soustavé SI. Definice sekundy byla
ponechéna i piesto, Ze lze dnes nalézt i presnéjsi atomové hodiny s relativni pfesnosti kolem 5x1078, nicméné zadny ze
soucasnych principti se nezda byt vyrazné leps$i nez ostatni. Tab. 1 uvadi seznam pfirodnich konstant, na kterych je
zalozena nova ,.kvantova“ soustava jednotek SI.

Stavajici soustava SI Nova ,,kvantova“ soustava SI
Zakladni veli¢ina Jednotka Zakladni veli¢ina Definujici konstanta
as sekunda (s) kmitodet Aves = 9192 631 770 Hz
délka metr (m) rychlost €=299792 458 m's
hmotnost kilogram (kg) akce (1¢inek) h=6,626 070 15x1073* J-s
elektricky proud ampér (A) elektricky naboj e=1,602 176 634x107° C
termodynam. teplota kelvin (K) tepelna kapacita k=1,380 649x1072 J-K™*
latkové mnozstvi mol (mol) latkové mnozstvi | Na = 6,022 140 76x10% mol*
svitivost kandela (cd) svitivost Ked = 683 Im-W

Tab.1 Porovnani stavajici a nové ,,kvantové soustavy zakladnich jednotek Sl

Soustava jednotek SI podle nové definice si neklade za cil byt pouzitelna pro méfeni v denni praxi a bézny uzivatel
zadnou zménu ani nepostfehne. Pouze narodni metrologické instituty na nejvyssi tirovni presnosti budou néktera sva
meéfeni realizovat jinym zplsobem. Hodnoty definujicich konstant, které budou nové fixovany na pevny pocet
desetinnych mist, se vbudoucnu mohou jest¢ meénit, pokud to bude opodstatnéné novymi, pfesnéjsimi,
experimentalnimi vysledky. Protoze se predpoklada univerzalni platnost fyzikalnich zdkont v celém vesmiru, bude
mozno hypoteticky realizovat jednotku 1 kilogram i na vzdalené planeté sestavenim slozitého experimentalniho zafizeni
namisto zasilani fyzického prototypu kilogramu.

V Tab. 2 je uvedena definice sedmi zékladnich jednotek SI vyjadienych na zdkladé sedmi piirodnich konstant,
jejichz velikost je fixovdna na pevny pocet desetinnych mist. Tato definice byla pfijata na 26. zaseddni CGPM
(Generalni konference pro miry a vahy), které se konalo 13. — 16. 11. 2018 na zamku ve Versailles u Pafize [3].
Mnozstvi materialtl a pfednasek s tématikou redefinice SI lze nalézt také na YouTube kanalu BIPM [4].

3 http://web.cvut.cz/ces/mt/
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Sekunda, symbol s, je SI jednotkou casu. Je definovana fixni ¢iselnou hodnotou kmitoctu Avcs prechodu
sekunda | mezi hladinami velmi jemného rozitépeni zdkladniho stavu atomu césia *3Cs jako 9 192 631 770, pokud
je vyjadiena v jednotce Hz, coZ je ekvivalentem zapisu s,

Metr, symbol m, je jednotkou SI délky. Je definovan fixni ¢iselnou hodnotou rychlosti svétla ¢ ve vakuu,
metr ktera je rovna 299 792 458, pokud je vyjadiena v jednotkach m/s, pfi¢emz sekunda je definovana pomoci
AVCs.

Kilogram, symbol kg, je SI jednotkou hmotnosti. Je definovan fixni ¢iselnou hodnotou Planckovy
kilogram | konstanty h jako 6,626 070 15x10~**, pokud je vyjadiena v jednotkach J-s, coz je ekvivalentem zapisu
kg-m?-s, kde metr je definovan pomoci ¢ a sekunda je definovana pomoci Avcs.

Ampér, symbol A, je SI jednotkou elektrického proudu. Je definovan fixni ¢iselnou hodnotou
ampér elementarniho elektrického naboje e jako 1,602 176 634x107°, pokud je vyjadien v jednotce C, coZ je
ekvivalentem zapisu A-s, kde sekunda je definovana pomoci Avcs.

Kelvin, symbol K, je SI jednotkou termodynamické teploty. Je definovan pomoci fixni ¢iselné hodnoty
Boltzmannovy konstanty kjako 1,380 649x1072% pokud je vyjadfena v jednotkidch J-K™, coZ je
ekvivalentem zapisu kg-m?-s2-K1, kde kilogram je definovan pomoci h, metr je definovan pomoci ¢, a
sekunda je definovana pomoci Avcs.

kelvin

Mol, symbol mol, je SI jednotkou latkového mnozstvi. Jeden mol obsahuje pfesné 6,022 140 76x10%
elementarnich ¢astic. Toto Eislo je fixni ¢iselnou hodnotou Avogadrovy konstanty Na, pokud je vyjadiena
mol v jednotce mol™. Latkové mnozstvi systému, symbol n, je mirou podtu specifikovanych elementérnich
castic. Elementarni ¢astici mtize byt atom, molekula, iont, elektron nebo libovolna jind castice nebo
skupina ¢astic.

Kandela, symbol cd, je SI jednotkou svitivosti v daném sméru. Je definovana pomoci fixni ¢iselné
hodnoty svételné tc¢innosti Kcqg monochromatického zéafeni o kmitostu 540x10%? Hz, ktera je rovna 683,

hatmelela pokud je vyjadiena v jednotkach Im-W, coZ je ekvivalentem zapisu cd-sr-W- nebo cd-sr-kg=-m2-s?,
kde kilogram je definovan pomoci h, metr je definovan pomoci ¢ a sekunda je definovana pomoci Avcs.
Tabh. 2 Nova ,kvantova“ soustava zakladnich jednotek SI platna od 20. 5. 2019
PRIPRAVY NA REDEFINICI

Redefinici soustavy zakladnich jednotek SI predchazely dlouhé piipravy a obrovské mnozstvi peclivé
experimentalni prace v poslednich nékolika desetiletich. Hodnoty zékladnich fyzikalnich konstant jsou kazdé ¢tyfi roky
zpiesiiovany komisi CODATA (Committee on Data for Science and Technology) a jejich ¢iselné hodnoty jsou zaloZzeny
na nejlepSich teoretickych a experimentalnich odhadech platnych pro danou dobu [5]. Cilem je, aby relativni nejistota
méfeni z rliznych experimentalnich realizaci byla co nejmensi (alespoii 108 nebo mensi) a vzdjemné konzistentni a
teprve poté Ize novou hodnotu mezinarodné akceptovat [6].

Pro jednotky sekunda a metr (a odvozené jednotky ohm a volt) jiz dlouho existuji extrémné piesné experimentalni
realizace (césiové atomové hodiny, méfeni rychlosti svétla ve vakuu pomoci femtosekundového hiebenu a kvantovy
Halltiv/Josephsontiv jev), které jsou navazné ptimo na Avcs, C, h a e. Pro jednotky kilogram, mol, ampér a kelvin bylo
nutné vytvorit métici postupy se srovnatelnou piesnosti.

Jednotka mol

Snahy ur¢it pfesné Avogadrovu konstantu pomoci 3 ruznych izotopt kiemiku
se datuji do roku 2003, kdy zaCal mezinarodni projekt Avogadro (viz napt. [7]).
Vysoce obohaceny kiemik 2Si obsahuje navic jesté izotopy 2°Si a °Si, které Ize
povazovat za necistoty a jejich hmotnost 1ze uréit hmotnostni spektroskopii. Pro
experimenty byl pouzit krystal vysoce Cistého kiemiku o hmotnosti cca 5 kg
vyrobeny v Ruské federaci, ze kterého bylo potom vyrobeno nékolik kiemikovych
kouli s hmotnosti 1 kg (Obr. 3). Vroce 2011 bylo s vynaloZzenim extrémniho
experimentalniho usili dosazeno relativni nejistoty méfeni z riiznych experimentt
cca 2x10® pfi méfeni poétu atoml v jednotlivych kiemikovych koulich. Pii
experimentech byla zaroven urcena velikost Planckovy konstanty. Pocet atomut
Vv kouli byl ur€en pfesnym meéfenim jejich geometrickych rozmért, hmotnosti a ze
znalosti teplotniho rozpinani krystalové miizky kiemiku. Problémem byl napf.
,,obal“ koule tvofeny neéistotami a oxidaci; jeho hmotnost se ur¢ila sloZitymi Obr. 3 Kemikové koule pro uréeni
spektroskopickymi méfenimi. Objem koule byl uréen interferometricky s pomoci Avogadrovy konstanty
kulové (PTB Némecko) nebo rovinné (NMIJ Japonsko) viny a hmotnost byla uréena porovnanim s artefaktem
kilogramu ve vzduchu a ve vakuu. Pro piijeti hodnoty byla nutna shoda jesté s dal§imi experimenty, jednim z nich je
napf. méfeni tzv. molarni Planckovy konstanty Nah = 3,9903127110(18)x107'° Js/mol (rel. nejistota méteni 4,5x10719).
Zde se vyuzilo faktu, ze molarni Planckova konstanta je izce spjata s dalSimi atomovymi konstantami, které lze

4 http://web.cvut.cz/ces/mt/
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. . M, ca’ .
V soucasnosti zmé&fit s mnohem vétsi presnosti, nez Planckovu konstantu. Plati N,h= Z“TAe , kde My je molarni

hmotnostni konstanta, & je konstanta jemné struktury, R« je Rydbergova konstanta a A’ je relativni atomova hmotnost
elektronu.

Jednotka kilogram

Pro realizaci kilogramu byly pouzity dvé odlisné metody. Prvni metodou je
méfeni hmotnosti kiemikové koule pii znalosti Avogadrovy konstanty (prvni
experimenty PTB Némecko), druhym zédsadnim experimentem jsou tzv. wattové vahy
(prvni experimenty v NPL Velka Britanie, a NIST USA, viz Obr. 4). Wattové vahy
davaji do vzdjemné souvislosti elektrické velic¢iny, hmotnost, délku a ¢as. Oba hlavni
experimenty dosahly relativni nejistotu méfeni cca 2x10°8 a jejich vysledky lze tedy
povazovat za konzistentni.

Princip wattovych vah je nasledujici: v prvnim kroku je sila, ktera pisobi na vodic

protékany proudem v magnetickém poli porovnana se silou, kterd ptisobi na zavazi o
znamé hmotnosti. Ve druhém kroku se pohybuje civkou v magnetickém poli a Ize tak
méfit napéti indukované mezi konci civky. Pokud se porovnaji rovnice z téchto dvou
krokd, eliminuje se magneticka indukce a ziska se vztah mezi elektrickym proudem,
napétim, tihovym zrychlenim a rychlosti, coz jsou veliiny, které lze métit s mnohem
veétsi presnosti, nez magnetickou indukci, viz Obr. 5. Prvni experimenty ve Velké -
Britanii a USA byly brzy nasledovany dalsimi zemémi (Svycarsko, Kanada, Francie), =~ ©Obr-4 Wattové vihy (NIST, USA)
pri¢emz stejny princip je realizovan pomoci rizné slozitych experimentalnich zafizeni. Nékdy lze v literatufe nalézt
oznaceni Kibblovy vahy na pocest B. Kibbla (1938-2016, NPL Velka Britanie), ktery se zdsadni mérou zaslouzil o
teoreticky a experimentalni rozvoj této metody. Lze ukazat, Ze pomoci wattovych vah lze zméfit i Ciselnou hodnotu
Planckovy konstanty [8].

Phase 1

Phase 2
A mg=1BL
B‘\A /{ - [— U=vBL

<« | © i B —@—

L S

lL f e l 11 U Ul=mgv

E=ILB F=mg U=BL\

Obr. 5 Princip realizace jednotky kilogram pomoci wattovych vah

Jednotka ampér

Jednotku ampér 1ze podle nové definice realizovat dvéma riznymi zptsoby, které davaji totozné vysledky. Prvni
metoda vyuzivda Ohmova zakona | = U/R. Tato metoda je vhodna pro generovani ,,velkych“ proudi v fadu pA — pA.
Druhou metodou lze uréit elektricky proud jako pocet elektronti, které projdou elektrickym obvodem za urcity ¢as. Tato
metoda je navazna na velikost elementarniho naboje e a kmitocet pfechodu césia Avcs. Metoda je vhodnéjsi pro ,,malé®
proudy v fadu fA — pA.

Realizace ampéru pomoci Ohmova Quantum Hall Effect Josephson Effect
zakona Vyuiivé dvou dﬁleil‘[}"Ch R;= % . 5 Discovered by Klaus von Klitzing in 1980 U,=n-f,- Zﬁe Discovered by Brian D. Josephson in 1962
kvantovych jevi. Prvnim znich je i ,
, o . 2 Ry= =
kvantovy Halliv jev, ktery lze pozorovat y & IR S
etal (Isolator)

u specialnich polovodi¢ovych struktur
zchlazenych na teplotu typicky pod 1 K

(hélium) a  vystavenych  silnému gCe !u! '

magnetickému poli (~1 T az 18 T). Magnetic field Current |
Elektricky odpor takovych struktur se von Kitzing constant R = h/e?  Ry.0=25812.807 0 Josephson constant K,=2e/h K, = 483 597.9 GHz/V
potom méni s velikosti magnetického Obr. 6 Kvantovy Halliv jev (vlevo) a Josephsoniiv jev (vpravo).

pole skokové, pficemz kazdy takovy skok

odpovida Hallovu odporu Ry = hfie?, i =1, 2, 3, ... Pro i = 1 (magn. indukce cca 18 T) se definuje von Klitzingova
konstanta Ry = h/e? = 25 812,807 Q. V praxi se nejéastéji pouziva i = 2 (magn. indukce cca 10 T a Ry = 12 906,40 Q,
coz je blizko hodnoté 10 kQ pouzivané v laboratornich odporovych dekadach). Druhym z dalezitych kvantovych jevi
je Josephsonuv efekt, pii kterém dochazi u slabé vazanych polovodici (piechod polovodi¢-kov-polovodi¢) zchlazenych

Magnetic field

5 http://web.cvut.cz/ces/mt/
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na nizké teploty (~3,6 K) ktunelovému jevu a aplikaci vnéjsiho Energy
sttidavého magnetického pole lze na svorkéch struktury méfit napéti

S pfesn¢ definovanymi diskrétnimi urovnémi (ve skutecnosti se napéti
uréuje nepfimo meétfenim kmito¢tu mikrovlnného zateni). Dilezita je
zde pievodni konstanta K; = 2e/h = 483 597,9 GHz/V (Josephsonova
konstanta). Realizace ampéru touto metodou se prakticky pouzivala
jesté pred redefinici soustavy SI, byla vSak povazovana jen za
reprodukci jednotky, nikoliv jeji realizaci, protoZze zde chybéla
navaznost na zakladni jednotky SI pro konstanty Ry a K.

Druhou moznou realizaci ampéru je kontrolovany pohyb
jednotlivych elektrond | = n e f. Vyuziva se faktu, Zze pro ptidani
elektronu do vodi¢e musi byt dodana energie. Cim mensi je takovy
vodi¢ (,,ndbojovy ostrivek®), tim veétsi energie je zapotiebi. Pfi nizkych
teplotdich (0,1 Kpro 1 pm strukturu) dochazi ktzv. Coulombové
blokad¢, kdy strukturou nemiize prochdzet zadny proud, elektrony jsou
,Luveéznény v potencidlovych bariérach s pomoci specialnich
polovodi¢i a nanotechnologii. Potencidlové bariéry mohou byt
vytvoteny ve sméru kolmém k protékajicimu proudu a to bud jako
bariéry konstantni velikosti (tunelové prechody, tenka vrstva izolantu

n -

L L.

| e OO |

2
i

- ¥ . - R ) > Obr. 7 Princip elektronové pumpy (nahotie) a jeji
mezi dvéma vodici) nebo jako potencialové bariéry s kontrolovatelnou prakticka realizace (dole). PTB Némecko.

velikosti (kvantové tecky). Pro pohyb elektrond ve struktufe se

periodicky méni velikost potencialovych bariér v tzv. elektronovych pumpach (single-electron pump). Dosazitelné
proudy jsou typicky <100 pA. Pii kmito¢tech >100 MHz je nutno pouZit sofistikovanéjsi feSeni, protoze statisticky
dochazi k tunelovani elektronti ptes potencialové bariéry a velikost proudu je tak métena s chybou [9].

Jednotka kelvin

Velicina teplota je izce spjata s rychlosti pohybu ¢astic v latkach. V idealizovanych plynech bylo pozorovano pii
riznych teplotach charakteristické rozlozeni rychlosti ¢astic (mikroskopické tepelné energie KT), které je popsano tzv.
Maxwell-Boltzmannovo pravdépodobnostnim rozdélenim. Pokud se zafixuje Boltzmannova konstanta Kk, potom je
teplota T svazana s energii vyjadienou v joulech. BohuZzel veli¢ina mikroskopické tepelné energie KT neni piimo
meéfitelnd a proto se musi méfit nékterd z makroskopickych veli¢in, ktera je s ni svazana. Existuje nékolik ,,primarnich*
principii teploméru (nevyZadujicich kalibraci), v tomto textu budou popsany dva z nich. Akusticky plynovy teplomér
(dosaziteln4 rel. standardni nejistota 2x107%) je zaloZen na principu méfeni teplotné zavislé rychlosti zvuku v plynech;
rychlost je tmérnd (KTB)Y2. K méfeni se pouziva akusticky rezondtor naplnény nékterym ze vzicnych plynd.
Problémem je Cistota méticiho plynu, extrapolace tlaku plynu do nuly a volba umisténi akustickych vysilact a pfijimact
uvnitt rezonatoru, viz [10]. Druhym hlavnim principem realizace kelvinu je dielektricky plynovy teplomér (dielectric
constant gas thermometer), ve kterém se pii konstantni teploté urCuje tlakové zavisla hustota hélia, ktera je svazana
s jeho dielektrickou konstantou (permitivitou). Polarizovatelnost hélia byla v poslednich letech ur¢ena s relativni
nejistotou 10-%. Vzhledem Kk jeji malé velikosti je misto ni méfena permitivita (pfimo svézana s polarizovatelnosti)
z relativni zmény kapacity kapacitoru, ktery je nejdiiv naplnén héliem (tlak 7 MPa) a potom evakuovan. Jednim
z praktickych problému je napi. deformace kapacitoru vlivem vysokého tlaku hélia, vice detailti viz [11]. Ukazka
experimentalni sestavy obou teplomér je uvedena na Obr. 8.

Obr. 8 Akusticky plynovy teplomér (vlevo) a dielektricky plynovy teplomér (vpravo), oboji PTB Némecko.

Jak bylo uvedeno dfive, pfed schvalenim novych hodnot fyzikalnich konstant musi dojit k velmi dobré shodé
vysledkil z mnoha riiznych experimenti a relativni nejistota m&feni musi byt typicky mensi nez 1078,

MERENI VF ELEKTRICKYCH VELICIN A REDEFINICE SI

U velic¢in pouzivanych ve vysokofrekvencnich a mikrovinnych méfenich je n€kdy navaznost odvozenych veli¢in

vvvvvv
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jednotky SI metr a sekunda pomoci pfesné charakterizace kalibracnich standardii (vzduchové linky, otevieny konec,
zkrat), validovaného kalibra¢niho algoritmu a pfenosu nejistot méfeni z kalibracnich standardd do vysledkti méfeni.
V poslednich letech se ale objevuje i snaha o méteni nékterych vf elektrickych veli€in na zékladé kvantovych principt a
tedy pfimé ndvaznosti méfeni na zédkladni fyzikalni konstanty.

Meéfeni intenzity elektrického pole na primarni trovni je v soucasné
dob& realizovano pomoci vypocitatelnych realizaci jednotky V-m™,
vyjadieno pomoci zékladnich jednotek SI jako kg-s~3-A~1. Obvykle jde o
ohraniCeny prostor, ve kterém se budi pomoci vhodného zdroje
elektromagneticka vlna. Jedna se napt. o dvé rozlehlé rovnobézné vodivé
desky nebo obdélnikovy vinovod, ve kterém se budi transverzalné
elektromagneticka vlna (TEM cela). Pro vyssi kmitoCty se pouziva
bezodrazova komora, ve které je vypocitatelna intenzita elektrického pole
dosazena v ur€ité vzdalenosti od antény se znamymi parametry pii buzeni
znamym vykonem. Pfenosovym standardem je zde sonda elektrického
pole. Jednd se casto o kruhovy problém, tzn. ke kalibraci sondy Obr. 9 Komora pro méfeni intenzity el. pole [13],
elektrického pole je potieba ji vlozit do ,,zndmého“ pole a k ovéteni optické vlakna pro budici a monitorovaci laser.
intenzity elektrického pole v néjakém prostoru potiebujeme kalibrovanou sondu. Nejlepsi nejistota realizace intenzity
elektrického pole byva kolem 5 %. Jednim ze slibnych pfistupt pro eliminaci vySe uvedenych nedostatkll je pouziti
sondy elektrického pole zaloZzené na optické excitaci par atomi v uzaviené sklenéné komofe a vytvofeni tzv.
Rydbergova plynu [12]. Prakticky métici systém méfici komorou obsahujici pary rubidia byl ukdzan v [13] pro
kmito¢tové pasmo 1 GHz az 500 GHz s dosazitelnou citlivosti metody az 0,01 mV/m pro Siroké rozmezi intenzit
elektrického pole, viz Obr. 9. Systém pouziva laser na jedné vinové délce pro zjisténi odezvy plynu na elektrické pole a
druhy laser na jiné vlnové délce pro vybuzeni energetickych stava v plynu.

Soucasna realizace navaznosti vf vykonu je zalozena na nepiimém
meéfeni tepelnych ucinkd stejnosmérného proudu a vysokofrekvencniho
sttidavého proudu v kalorimetru. Ten se typicky sklada z tepelné
izolovaného useku vlnovodu, zatéze a teplotniho senzoru (napf.
termoclanku). Jde o jednu z nejpfesnéjSich metod meéfeni vykonu
pouzivanou v mnoha narodnich metrologickych institutech, nicméné ma
sva omezeni. Velky pokrok v ¢asticové fyzice v poslednich desetiletich
vedl i k myslence absolutniho méteni vf vykonu s navaznosti na jednotky
SI pomoci jiného principu, neZz je tepelnd substituce. V praci [14] je
popsan experiment s laserové chlazenymi atomy rubidia, které jsou
vystaveny pusobeni elektromagnetického zafeni o ur€ité intenzité. V Obr. 10 Detail senzoru tlaku elektromagnetického
disledku vystaveni elektromagnetickému poli dojde k populaci stavi az zéfeni ve vinovodu [16].
do Rabiho oscilace (protony a neutrony maji urcity vlastni moment, spin, a jadro atomud tak ma urcity magneticky
moment, ktery 1ze ménit z jednoho stavu do druhého; jadra atomti maji ur¢ity vlastni kmitocty oscilaci). Jinou metodou
slibujici navaznost na SI je méfeni tlaku laserového zafeni (radiation pressure) [15], [16], viz Obr. 10. Tento princip
méfeni by umoznil navaznost na SI pres jednotku kilogram, tedy Planckovu konstantu.

ZAVER

Hlavnim dtsledkem redefinice soustavy zakladnich jednotek SI bude nahrazeni fyzického prototypu kilogramu
jeho navazanim na neménné konstanty pfirody. Odpadne tak riziko ztraty nebo poskozeni hlavniho prototypu, na ktery
jsou navazana dalsi zavazi ve svété a od néhoz byla dfive odvozena i pfesnost mnoha jinych veli¢in. Nyni si muze
kazda ekonomicky vyspéla zemé postavit svoji vlastni realizaci kilogramu. Elektricka méteni budou nove pIné pokryta
SI (nicméné presny vztah mezi soustavami SI a CGS bude porusen). Hodnota trojného bodu vody bude nové zjistovana
experimentalné a jednotka mol nebude v budoucnu svaziana s hmotnosti (role uhliku *°C kong¢i). Piedpoklada se, Ze
soustava Sl po redefinici zalozena na n&kolika pfirodnich konstantach by méla byt platna alesponi pro nasledujicich
100 let, pokud nedojde k velmi vyraznému zpiesnéni atomovych hodin, nebudou objeveny nové kvantové jevy nebo
nebudou nalezeny nové fyzikalni teorie, které budou redukovat pocet nezavislych fyzikalnich konstant (¢iselné hodnoty
jednotlivych konstant se mohou dale zpfesfiovat s rostouci piesnosti experimentalnich metod). Dopad na bézné
uzivatele mefici techniky bude prakticky nulovy vzhledem k nejistotdm méfeni komercnich systému, které jsou o
né¢kolik fadl vyssi, nez experimentalni sestavy popsané vyse. Moznym nepfijemnym dusledkem pro studenty mize byt
ptepsani nékterych partii fyzikalnich uéebnic (pro studenty stfednich $kol bez znalosti kvantové fyziky budou definice
ziejmé velmi abstraktni). Ve starSi teoretické literatufe z oblasti elektromagnetismu se pouzivala (pedagogicky
nazornéjsi) soustava CGS, ktera zjednoduSuje zapis vztahll normovanim absolutni permitivity & a permeability uo
vakua K jedné, oviem byla tzce svazana s definici nékterych fyzikalnich konstant a proto v budoucnu piestane ve své
puvodni podob¢ platit. Nekteré konstanty a pfevodni faktory plivodné zatizené nejistotami méfeni budou v novém
systému jednotek znamy zcela presné (napf. molarni plynova konstanta, Stefan-Boltzmannova konstanta apod.). U
jinych konstant je situace opa¢na, ptivodné byly stanoveny piesné a nové budou zatiZeny nejistotou (napf. permeabilita
vakua bude méfitelna a vztah mezi intenzitou magnetického pole H a magnetickou indukci B se tak zméni).
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PODEKOVANI

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu ¢. 201810131 ,,Pfiprava na redefinici jednotek SI v oboru vysokofrekvencnich
elektrickych veli¢in® Ceského metrologického institutu.
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