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se dd zneuZit. Matematika miZe byt po-
uZita k mystifikaci a zastraSovdni misto
k osvété vefejnosti. Jako matematikové
bychom se méli zajimat o toto pfekruco-

védni naSeho oboru. Neni zde Zddné snadné

feSeni. Ale prvnim krokem pfi feSeni pro-

blému je uvédomit si jeho existenci.
PreloZil Oldfich Kowalski

vyucovani

NOVA DEFINICE METRU

P. Carré, Pariz

Ve Francii byl metr materializovdn
v r. 1799 jako vzddlenost mezi meznimi
plochami pravitka obdélnikového priifezu,
zhotoveného z platiny. Délka tohoto pra-
vitka, které bylo uloZeno v Archivech Re-
publiky, reprodukovala pokud moZno vérné
jednu desetimilidntinu &tvrtiny zemského
poledniku.

V r. 1899 Prvni generdlni konference
pro vdhy a miry (Conférence Générale
des Poids et Mesures — CGPM) schvdlila
,,Prototyp metru* zvoleny Mezindrodni
komisi a prohldsila: ,,Tento prototyp
predstavuje naddle p¥fi teploté tajiciho
ledu metrickou jednotku délky.“ Prvni
CGPM dala takto implicitné definici
metru, kterd byla upravena Sedmou
CGPM v r. 1927: metr byl definovdn
vzdalenosti os dvou c&drek vyrytych na
prototypu ze slitiny platiny a iridia pfi

La nouvelle definition du métre. Le métre
devient-il une unité dérivée? P. CARRE, Bureau
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Bulletin de 1'Union des Physiciens, N° 660,
Janvier 1984, Paris. PreloZila MARTA CHYTILOVA.
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teploté 0 °C, uloZeném v Mezindrodnim
ufadé€ pro vdhy a miry.

Definice z r. 1899, kterd byla prvni
definici mezindrodni, vyZadovala i ddle
materidlni etalon. Jeho pfesnost vSak
byla zna¢n€ zlepSena uZitim slitiny platiny
a iridia misto platiny, ddle uZitim ty&e
s prifezem tvar X misto ty¢eobdélnikového
prifezu a pfijetim etalonu ,,s &drkami‘
misto etalonu ,,koncového*‘. Definice bo-
hat& postadovala pro danou dobu, nebof
odpovidajici neurgitost byla jen asi dese-
tina mikrometru.

Velmi brzo se vSak ukdzalo, Ze etalon
délky musi byt stanoven délkou svételné
viny a nikoli délkou materidlniho objek-
tu, jejiz stabilita nemiZe byt nikdy abso-
lutn€ zarucena. UZiti optickych zdfeni,
jejichz vinové délky byly srovndvdny
s metrem, postupovalo rychle zdroveii
s intenzifikaci studii téchto zdfeni, kterd
nejsou zdaleka tak jednoduchd, jak by-
chom si prali.

Bylo nebezpecdi, Ze pfesnost interferenc-
nich méfeni bude omezena neurditosti, se
kterou mohly byt vlnové délky zndmy na
zdkladé€ etalonu metru. V roce 1960 nastal
okamzZik pfijeti vinové délky svétla jako
etalonu délky. Jedendctd CGPM rozhodla
tehdy, Ze od této doby metr bude délka
rovnd 1 650763,73 vinovych délek ve vakuu
specifikovaného zdfeni kryptonu 86. Je
tieba ocenit, Ze tato definice metru byla
asi stokrdt pfesné&jsi neZ pfedchdzejici.

Avsak dfive neZ mob'a byt prohldsena,
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mluvilo se jiZ o ,,]aserech®, zdrojich optic-
kych zdfeni, zndmych svou mimofddnou
spektrdlni Cistotou. Brzy bylo zfejmé, Ze
referenéni zdfeni kryptonu 86 musi byt
dfive nebo pozd&ji nahrazeno zdfenim
laserovym. Avsak provedeni takové zmény
bylo spojeno s nebezpelim, Ze definici
metru bude nutno meénit pokazdé, kdy-
koli bude objeveno kvalitngjsi zdfeni.

Nastésti se objevil novy fakt. V roce
1969 se podafrilo stabilizovat laser He — Ne,
vysilajici infraCervené zdfeni a zméfit
vinovou délku tohoto zdfeni (srovndnim
s etanolovym zdfenim — kryptonu 86).
V roce 1972 se podafilo zmétit frekvenci

(srovndnim s etalonem s cesiem, definuji-

cim sekundu). Av3ak frekvence f a vinovd
délka A téhoZ zdfeni ve vakuu jsou vdzdny
s rychlosti ¢ svétla ve vakuu vztahem Af =
= ¢. Rychlost svétla mohla byt tedy dedu-
kovdna z dvojice méfeni vlnové délky
a frekvence. M¢éfeni byla opakovdna
upln€ nebo CdsteCné ve velkych ndrodnich
metrologickych laboratofich (USA, Velkd
Britdnie, SSSR, Francie, Kanada, Austrd-
lie, NSR) a v Mezindrodnim ufadé pro
véhy a miry (Bureau International des
Poids et Mesures). Ziskala se hodnota
¢ =299792458 m.s™! s presnosti, jaké
nebylo dosud jesté nikdy dosaZeno. Vskut-
ku pfi méfeni frekvence s nejvétsi pres-
nosti byla pro ¢ neuré&itost 1,2 m.s ™! témgf-
vyhradné zplisobena neurditosti méfeni
vinové délky a tato hlavn€ neurcitosti
realizace metru pomoci kryptonového
zd¥ice.

Je velmi pfekvapujici pro fyzika, Ze
pfesnost, se kterou lze urcit zdkladni
fyzikdlni konstantu, je omezena dfivéjsi
volbou definice jedné jednotky. Bylo tedy
vyhodngj$i pfijmout pro rychlost svétla
ve vakuu hodnotu v uréitém libovolném
rozmezi, které vSak je koherentni s experi-
mentdlnimi vysledky. V tomto smyslu
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doporucila CGPM v roce 1975 pro tuto
veli¢inu shora uvedenou hodnotu a pro-
hldsila, Ze tato hodnota musi v budouc-
nosti ziistat nezménéna.

Toto prohldSeni pfesné vzato stanovilo
jiZ implicitn€ novou definici metru. Po
provedeni Cetnych a delikdtnich pokust,
ovéfujicich schvdlenou hodnotu, zbyvalo
jen upfesnit text definice a zvld§t€ vybrat
mezi riznymi ekvivalentnimi formulacemi
tu nejvhodnéjsi. Definice pfedloZend Sedm-
ndcté CGPM a pfijatd dne 20. 10. 1983
zni:

,,Metr je délka trasy probéhnuté ve

vakuu svétlem za dobu 1/299 792 458

sekundy.*

Novad definice nepfinesla ovSem zZdd-
ny prevrat do b&Zného Zivota a Zddnou
zménu do naSich kazdodennich méfidel.
Bude patrné snadnéjS§i k zapamatovdni,
neZ byla definice pfedchdzejici.

Z hlediska ryze vé€deckého nepfinese
Zddné vyznamné zvraty do metrologie dé-
lek. Pfimé praktické pouZiti pro urceni
vzddlenosti pomoci méfeni doby Sifeni
svételné viny pfichdzi v uvahu jen pro
velmi veliké vzddlenosti, napf. vzddlenosti
meziplanetdrni. Tato nietoda se vsak po-
uziva jiz vice nez 10 let a od r. 1975 se pro
rychlost svétla pouZivd doporucend hod-
nota, tj. hodnota vyplyvajici nyni z nové
definice metru. V laboratofich se novd
definice uplatni nepfimo. Principidlné se
miZe pouZit kterykoli dostatecné stabilni
zdroj zéfeni: stadi zméfit frekvenci f, aby
se zjistila vinovd délka A podle vztahu
A =c|[f. V praxi se pouzije laserovych
zdfeni, jejichZ vinové délky, urCené spe-
cializovanymi laboratofemi, budou dopo-
rudeny; to se d&ld jiz velmi &asto [1].

Na Zddost Sedmndcté CGPM pfedlo-
Zila Mezindrodni komise pro vdhy a miry
(Comité International des Poids et Mesu-
res — CIPM) ve svém doporudeni &. 1



(CI — 1983) instrukce pro uvedeni defi-
nice metru do praxe a zdroveli seznam
doporucenych zdfeni s odhadem neurci-
tosti jejich frekvence nebo jejich vinové
délky.

V nejjemnéjfich méfenich délky po-
uzitim laserd se presnost v nyn&jsi dobé
zvétSila 10krdt aZ 100krdt, avSak novd
definice metru poskytuje jesté Sirsi per-
spektivy. Jeji potencidlni pfesnost je
v pfesnosti jednotky ¢asu, kterd je stotisic-
krdat lepSi neZ presnost jednotky délky
zaloZené na kryptonu a bezpochyby ji
bude mozno jesté zlepsit. Kromé toho se
novd definice metru opird o univerzdlni
fyzikdIni konstantu a nikoli o materidlni
objekt nebo o zdfeni emitované zvld§tni
ldtkou. Poskytuje tedy velmi dobré zdruky
trvalosti.

V souvislosti s novou definici metru se
Casto klade otdzka: MuZeme metr jesté
povaZovat za zdkladni jednotku SI nebo
se metr stdvd jednotkou odvozenou?

Bylo by vskutku moZné rekonstruovat
systém veli¢in tak, Ze by se rychlost pova-
Zovala za zdkladni veli¢inu a délka za veli-
¢inu odvozenou, definovanou z rychlosti
a asu. Jednotka rychlosti (které by bylo
tfeba ddt jednoduchy ndzev) by se mohla
zvolit rovna zlomku 1/299 792 458 rych-
losti svétla ve vakuu, tj. metr za sekundu.
Odvozené jednotky se dedukuji ze zdklad-
nich jednotek pouZitim rovnic jako pro
odvozené veli¢iny. Metr, jednotka délky,
definovany vztahem 1m = 1m.s™. 1s
by se tedy stal jednotkou odvozenou se
zvld$tnim ndzvem. Struktura SI by se tim
vSak vdzn€ naruSila, aniZ by se ziskala
né&jakd praktickd vyhoda.

Proto se povaZovalo za vyhodnési po-
nechat metr mezi zdkladnimi jednotkami
a metr za sekundu mezi odvozenymi jed-
notkami.

Stejnym zplisobem se metr a newton

(odvozend jednotka) vyskytuji v definici
ampéru, hertz, watt a steradidn (dvé&
odvozené jednotky a jedna jednotka do-
pliikovd) v definici kandely a koneing&
kilogram v definici molu.

Nepozaduje se tedy, aby zdkladni jed-
notky byly fyzikdiné nezdvislé, je jen
nutné se dohodnout, Ze. budou povazZovd-
ny za nezdvislé z hlediska dimenziondl-
niho; jejich volba je libovolnd a je dikto-
vdna jedin€ ivahami z hlediska pohodl-
nosti.

Bylo také upozorné€no na to, Ze s novou
definici metru nevyZaduje méfeni rych-
losti realizaci Zddné jednotky, avSak
v principu jen srovndni této rychlosti
s rychlosti sv&tla. M&Feni rychlosti (odvo-
zené veli¢iny) by mohlo byt presn&jsi nez
méfeni délky (zdkladni veli€iny), protoZe
méfeni délky vyZaduje realizaci jednotky
Casu.

To se miiZe jevit jako paradoxni, nejde
vsak o anomadlii a tato situace neni novd.
To se vyskytuje jiZ u vSech veliin bezroz-
mérnych; jejich jednotka (islo 1) nezvisi
na zdkladnich jednotkdch. To plati také
napf. pro permeability u, které mohou byt
teoreticky srovndvdny s permeabilitou
vakua (neboli magnetickou konstantou)
Hos jejiZ hodnota 41.1077 H.m ™! (pfesng)
vyplyvd z definice zdkladnich jednotek.

Novd definice metru md za ndsledek
také presnou znalost hodnoty permitivity
vakua (neboli elektrické konstanty) éo;
g0 = 1/poc?; (g, = 0,885 418 762.10"*' F.
.m~'). Nyni lze tedy principidln& méfit
permitivity s neomezenou pfesnosti.
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