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Nové definice zakladnich jednotek
soustavy SI

Pavel Klenovsky, Dominik PraZdk

Abstrakt. Clanek je vénovan problematice redefinice nékterych zékladnich jednotek SI: jde
o kilogram, ampér, kelvin a mol. V listopadu 2018 byla tato redefinice po mnoha letech vy-
zkumu schvélena na 26. zaseddni Generdlni konference pro miry a vahy v Parizi. I vzhledem
k faktu, ze takova zdsadni zména definic probihd obvykle jednou za mnoho desitek let, prila-
kala tato zalezitost zna¢nou pozornost svétovych médii a povazujeme za vhodné s ni sezndmit
i ¢eskou odbornou vefejnost. Je treba v této souvislosti poukézat i na mélo zndmy fakt, ze
fada Nobelovych cen za fyziku byla udélena pravé za objevy v oblasti metrologie. I kdyz
realny dopad do praxe je zanedbatelny, cilem clanku je sezndmit ¢tenafe pristupnou for-
mou se zdkulisim a vyznamem této redefinice z pohledu zastupcti Ceského metrologického
institutu, ktefi se za CR celého procesu pifmo éastnili.

Jednani 26. zasedani GGeneralni konference pro miry a vahy

Redefinice zdkladnich jednotek Mezindrodni soustavy jednotek SI (Systéme Interna-
tional d’Unités) byla klicovym bodem 26. zaseddni Generdlni konference pro miry
a vdhy (Conférence générale des poids et mesures — CGPM), které se uskutecnilo
v Pafizi, Francie, ve dnech 13. az 16. 11. 2018. Jednéni se zucastnila ceska vladni
delegace stanovend usnesenim vlady ¢. 706/2018, jejimz ¢lenem byl mj. prvni autor
tohoto ¢lanku, viz téZ [12]. Generdlni konference je nejvySsim orgdnem mezivlddni
dohody zvané Metricka konvence, ke které Ceskoslovensko pristoupilo v roce 1922,
i kdyz Rakousko-Uhersko bylo zaklddajicim ¢lenem. Ceskd republika byla na zakladé
oficidlni zadosti pfijata za plnopravného ¢lena v roce 1993 jako nastupnicky stat Ceské
a Slovenské Federativni Republiky.

Uvodem pér informaci ze zasedani CGPM: Prezident Mezinrodniho vyboru pro
miry a vdhy (Comité international des poids et mesures — CIPM) pfednesl zpravu o ¢in-
nosti CIPM od 25. zaseddani CGPM. Za posledni 4 roky pfibylo 5 novych ¢lenskych
stati (Litva, Spojené arabské emiraty, Slovinsko, Cerna Hora a Ukrajina) a 6 novych
pridruzenych ¢lenti (Azerbajdzén, Katar, Etiopie, Tanzanie, Kuvajt a Uzbekistan). Od
posledniho zaseddni CGPM byla vylou¢ena Dominikénské republika (2015) a z pridru-
zenych zemi Jemen (2018). Metrickd konvence ma v soucasné dobé 60 ¢lenskych statu
a 42 pridruzenych statt a ekonomik, véetné vsech statt Evropské unie kromé Kypru.
Ve zpravé prezidenta je také podrobnéji popsan dosazeny pokrok v jednotlivych tech-
nickych oblastech ¢innosti Mezindrodniho tradu pro miry a vdhy (Bureau international
des poids et mesures — BIPM), jako je hmotnost, wattové vahy, Cas, elekt¥ina, ionizujic
zareni a chemie. V neposledni fadé zminil finan¢ni a administrativni zalezitosti.
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Reditel BIPM nésledné predstavil program prace pro obdobi 2020-2023. Hovofil
o hmotnosti — wattovych vahach, case, elektfiné, ionizujicim zdfeni a chemii (véetné
klimatickych zmén, forenzn{ analyzy atd.). U kazdé oblasti zminil hlavni aktivity, ndvrh
préace pro dalsi obdobi a zejména pak naroky na finance a pracovniky. Déle by se méla
rozvijet mezinarodni spoluprace — zastupovani komunity narodnich metrologickych
institutt (NMI) a spolupréce s dalsimi organizacemi jako ISO, ILAC, CIE, OIML atd.
BIPM spolupracuje na pripravé ruznych workshopti a v neposledni fadé pokracuje
v praci na databézi klicovych porovnani KCDB 2.0. V poslednich letech se v ramci
¢innosti BIPM rozsifuje prvek pomoci rozvijejicim se zemim.

Déle bylo posledni zasedani vénovano hlasovani o unesenich:

e Hlasovdni o usneseni A (o redefinici Mezindrodni soustavy jednotek SI) na slav-
nostnim otevieném zasedani dne 16. listopadu: vSichni pro — usneseni jednomyslné
prijato.

e Hlasovani o usneseni B (o definici ¢asovych stupnic): dosud neexistovaly ucelené
definice dvou kli¢ovych ¢asovych stupnic TAI (mezindrodni atomovy ¢as) a UTC
(univerzdlni koordinovany ¢as) jako plnohodnotnd usneseni konference CGPM,
vSichni pro — usneseni pfijato.

e Hlasovéni o usneseni C (o cilech BIPM): v8ichni pro — usneseni pfijato.

e Hlasovéni o usneseni D (dotace BIPM pro 1éta 2020-2023): zddny hlas proti, pét
se zdrZelo hlasovani (Rakousko, Spanélsko, Italie, Slovensko a CR v souladu s UV
¢. 706/2018), vsichni ostatni pro — usneseni prijato.

e Hlasovéni o usneseni E (o dluzich ¢lenskych statti na p¥ispévku a o procesu vylou-
¢eni): vSichni pro — usnesen{ pfijato.

Hlavni ¢ast jednani posledni den zasedani byla vénovana schvaleni zasadni rede-
finice ¢tyr zakladnich jednotek SI (ndvrh usneseni A). Tyka se to zejména redefinice
kilogramu na zékladé fyzikalni konstanty. Dalsi redefinice se tykaji ampéru, kelvinu
a molu. U ostatnich zakladnich jednotek byly provedeny pouze zmény formulaci exis-
tujicich definic. V predstihu byla provedena aktualizace databédze fyzikalnich konstant
a jejich nejistot, viz [17]. Pfedlozeny ndvrh usneseni A je vysledkem mnohaleté prace
expertnich komisi a jednotlivych metrologt. Na dalsich konferencich se o¢ekava schva-
leni redefinice jednotky ¢asu — sekundy — na zékladé optickych hodin (misto soucasné
definice na béazi prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho
stavu atomu cesia).

Redefinice musela byt samoziejmé navrzena tak, aby nedoslo k vyraznéjsi zméné
hodnot jednotek (redlny dopad do praxe je zanedbatelny). Zéroveii ale bylo tfeba
dosdhnout maximélniho medialniho ohlasu. A to je jisté chvalyhodné, protoze to mize
obratit pozornost vefejnosti na metrologii jako celek v tom smyslu, aby si obcané
uvédomili, ze metrologie a méreni jsou v jejich zivotech prakticky vsSudypritomné.
Jisté k tomu prispéla i osobni tcast a prednasky dvou laureati Nobelovy ceny za
fyziku, Williama D. Phillipse (1997 — NIST USA) a Klause von Klitzinga (1985 —
Max Planck Institute for Solid State Research, SRN), coz v posledni, otevieny den
zasedani prilakalo na konferenci mj. i zna¢ny pocet studentt z parizskych vysokych
skol. Dr. Phillips se neobéval nazvat stav, kdy u jedné jednotky (kilogramu) dodnes
zijeme s prakticky 150 let starou definici, za ostudny.
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Podstata nové podoby SI

Mezinarodni soustava jednotek SI je nejdilezitéjsi a jedinou celosvétové pouzivanou
soustavou jednotek, kterd je zadsadni pro vsechny obory lidské ¢innosti od obchodu pres
primysl az po védu a vyzkum. Jeji vytvofeni je zakladnim vysledkem mezindrodni
smlouvy, znamé pod nazvem Metrickd konvence. Jejim jadrem je sedm zakladnich
jednotek: sekunda, metr, kilogram, ampér, kelvin, mol a kandela. Jednotky méreni
ostatnich veli¢in jsou ze zédkladnich odvozeny na zékladé fyzikalnich rovnic vyjadiuji-
cich vztahy mezi velicinami. Zmény v soustave SI jsou pfijimany na zasedanich CGPM.
Definice zakladnich jednotek SI prosla nejvétsi zmeénou ve své historii. Zajemci najdou
podrobné informace v prehledovych ¢lancich: jednak je to obecny text pfimo od pra-
covniki BIPM [19], jednak text specializovany na metrologii pro chemii [7].

Na prave skonceném 26. zasedani CGPM ve Versailles byla odhlasovana redefinice
Ctyt zékladnich jednotek SI (kilogramu, ampéru, kelvinu a molu) a nové formulace
zbyvajicich t¥{ (sekundy, metru a kandely) s i¢innosti od 20. kvétna 2019. Nové jsou
vsechny zakladni jednotky pevné navazany na vybrané fyzikalni a technické konstanty,
jejichz velikosti jsou touto dohodou fixovany, viz téz schéma na obr. 1. Jedna se o né-
sledujici konstanty:

e frekvence zareni, které vznika pii prechodu atomu cesia 133 mezi dvéma hladinami
velmi jemné struktury zakladniho stavu Avcg,

e rychlost svétla ve vakuu c,

e Planckova konstanta h,

e clementarni naboj e,

e Boltzmannova konstanta k,
e Avogadrova konstanta Ny,

e svételna ucinnost monochromatického zareni o frekvenci 540 THz K 4.

Stara SI (1983) Nova SI (2019)

Ave Ave,

Obr. 1. Grafické vyjaddren{ vztahi ve staré a nové definici zakladnich jednotek SI (pfevzato
z https://en.wikipedia.org/wiki/SI_base_unit, autor Emilio Pisanty)
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V nové SI jsou tyto konstanty charakterizovany nasledovné: rychlost svétla ve va-
kuu a Planckova konstanta jako fundamentalni konstanty, Boltzmannova konstanta
a Avogadrova konstanta jako konstanty tmérnosti, elementarni naboj jako vazebna
sila elektromagnetické interakece definovand pomoci konstanty jemné struktury (s ¢imz
si autofi dovoluji nesouhlasit, toto platilo ve staré SI a v CGS, ale ne nyni), frek-
vence zareni, které vznika pii prechodu atomu cesia 133 mezi dvéma hladinami velmi
jemné struktury zékladniho stavu jako atomovy parametr, a konecné svételna i¢innost
monochromatického zatfeni o frekvenci 540 THz jako technicka konstanta.

Dvé z téchto konstant budou mozna v nedaleké budoucnosti nahrazeny. Redefi-
nice sekundy je velmi pravdépodobnd jiz v relativné blizké budoucnosti [18]. Zde se
pravdépodobné vyuzije optickd frekvence namisto mikrovinné, tedy vhodny prechod
déavajici vyssi energii, tedy opét atomovy parametr. To bude pravidlo asi i do vzdalené
budoucnosti, ledaze bychom dospéli az ku Planckové skéle, viz [7]. Rovnéz na redefinici
kandely na kvantovém zakladé se intenzivné pracuje.

Puvodni i nové schvéilené definice jsou uvedeny v tab. 1. Vsimnéme si zde téZ né-
kterych formalnich zmén. Vycet zakladnich jednotek jiz nezac¢ind pietné metrem, ale
sekundou. Zadna definice neobsahuje konstanty ¢ zékladni jednotky, které by nebyly
zavedeny vyse. Uvadi-li definice odvozenou jednotku, je vzdy rozepsédna i pomoci za-
kladnich jednotek, pricemz pouze steradian v definici kandely tvoii vyjimku.

Nova filozofie SI definitivné fesi problém s ¢lovékem vyrobenymi artefakty (ri-
ziko poskozeni, drift, nerovny pristup k realizaci jednotky, nevhodnost pro velmi vy-
soké nasobky ¢i velmi malé dily jednotky) ¢i vlastnostmi substanci (definice ¢istoty
a izotopického slozeni, drift diky znecisténi, nevhodnost pro extrémni rozsahy). Resi
i rozpor mezi definici ampéru a praktickou realizaci elektrickych veli¢in pres kon-
venéné definované hodnoty Josephsonovy konstanty Kj = 2e/h a von Klitzingovy
konstanty Rx = h/e®. Nova definice vitbec umoziiuje plné oprosténi elektrickych
veli¢in od zavislosti na jednotce hmotnosti a dusledné vyuziva soucasnych tspéchu
kvantovych metod v oboru, hlavné Josephsonova a kvantového Hallova jevu. Také se
intenzivné pracuje na zdokonalovani ,single electron tunnelling* pro realizaci ampéru,
coz by umoznilo kvantovou realizaci trojihelniku elektrickych veli¢in — ampéru, voltu
a ohmu. Okamzity prinos bude vétsi pro metrologii elektrickych veli¢in nez pro me-
trologii hmotnosti, kde obé& kvantové realizace (Kibbleovy (wattové) véhy a projekt
Avogadro (presnéd kiemikovd koule), viz dalsi kapitolu) patii k tém nejndroénéjsim
experimentiim vilbec a pro par nejblizsich let dokonce dojde k mirnému zvyseni ne-
jistot téch nejpresnéjsich kalibraci hmotnosti. Rovnéz jednotka latkového mnozstvi se
odpouté od jednotky hmotnosti a bude déana piimo jako pocet entit, coz mnohem lépe
vyhovuje potfebam metrologie chemickych veli¢in. Nevyhodou zde ale je, Ze se poné-
kud narusuje dekadicky charakter SI, kdy jedna Céstice odpovidd latkovému mnoz-
stvi rovnému zhruba 1,660 5 yoktomolu (1 ymol = 10™?*mol). Zato termodynamické
jednotky budou nové zavislé na jednotkach mechanickych, ovsem s moznosti mnoha
primdrnich realizaci (akustickd plynové termometrie, termometrie na bézi permiti-
vity plynt, termometrie na bazi Dopplerova posuvu, termometrie na bazi Johnsonova
Sumu).
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Jednotka

Stavajici definice

| Navrhovana definice

Sekunda

Sekunda je doba trvani
9192631770 period zareni
odpovidajiciho prechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné
struktury zakladniho stavu
atomu cesia 33Cs.

Sekunda, znacka s, je SI-jednotka casu. Je definovana
fixovanim ¢iselné hodnoty cesiové frekvence Avcg,
prechodové frekvence atomu cesia 133 v klidovém stavu pri
prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury
zékladniho stavu, rovné 9192631 770, je-li vyjadfena

v jednotce Hz, jez je rovna s7L.

Metr

Metr je vzdalenost, kterou urazi
svétlo ve vakuu za dobu
1/299 792 458 sekundy.

Metr, znacka m, je SI-jednotka délky. Je definovana
fixovanim ¢iselné hodnoty rychlosti svétla ve vakuu ¢ rovné
299 792 458, je-li vyjadiena v jednotkdch m -s~?1, kde
sekunda je definovana ve smyslu Avcg.

Kilogram

Kilogram je jednotka hmotnosti;
je rovna hmotnosti
mezinarodniho prototypu
kilogramu.

Kilogram, znacka kg, je SI-jednotka hmotnosti. Je
definovana fixovanim c¢iselné hodnoty Planckovy konstanty h
rovné 6,626 070 15 - 10734, je-li vyjadiena v jednotkach J - s,
coz se rovna kg - m? - s71, kde metr a sekunda jsou
definovany ve smyslu ¢ a Avcs.

Ampér

Ampér je staly elektricky proud,
ktery protéka dvéma
rovnobéznymi nekonecné
dlouhymi vodici o zanedbatelném
prurezu umisténymi ve vakuu

1 m od sebe, jestlize mezi vodici
pusobi magneticka sila o velikosti
2.10~7 newtonu na jeden metr
délky vodice.

Ampér, znacka A, je SI-jednotka elektrického proudu. Je
definovana fixovanim c¢iselné hodnoty elementarniho
néboje e rovné 1,602 176 634 - 1071°, je-li vyjadiena

v jednotce C, coz se rovna A - s, kde sekunda je definovina
ve smyslu Avgg.

Kelvin

Kelvin, jednotka
termodynamické teploty, je rovna
zlomku 1/273,16
termodynamické teploty trojného
bodu vody.

Kelvin, znacka K, je SI-jednotka termodynamické teploty.
Je definovana fixovanim ¢iselné hodnoty Boltzmannovy
konstanty k rovné 1,380 649 - 10723, je-li vyjddiena

v jednotkach J - K™, coz se rovna kg - m? - s~ 2 - K1, kde
kilogram, metr a sekunda jsou definovany ve smyslu h, ¢
a Avcs.

Mol

Mol je latkové mnozstvi systému,
ktery obsahuje stejny pocet
elementarnich entit, kolik je
atomi v 0,012 kg uhliku %C.

Mol, znacka mol, je SI-jednotka ldtkového mnozstvi. Jeden
mol obsahuje presné 6,022 140 76 - 1023 elementérnich entit.
Toto ¢islo je fixovana ¢iselnd hodnota Avogadrovy
konstanty, Na, je-li vyjadiena v jednotce mol™! a je
nazyvéna Avogadrovo ¢islo.

Léatkové mnozstvi, symbol n, systému je mirou poctu
specifikovanych elementarnich entit. Elementarni entitou
muze byt atom, molekula, iont, elektron nebo jakdkoliv jina
Céastice ¢i specifikovana skupina castic.

Kandela

Kandela je svitivost zdroje, ktery
vydavad monochromatické zareni
o frekvenci 540 - 1012 Hz, jehoz
intenzita v daném smeéru je
1/683 wattl na steradidn.

Kandela, znacka cd, je SI-jednotka svitivosti v daném
sméru. Je definovana fixovanim ciselné hodnoty svételné
Gc¢innosti monochromatického zareni o frekvenci

540 - 1012 Hz, K.q, rovné 683, je-li vyjadfena v jednotkéch
Im - W™, coz se rovna cd - st - W1 nebo
cd-sr-kg™!-m~2 .3, kde kilogram, metr a sekunda jsou
definoviany ve smyslu h, ¢ a Avcs.

Tab. 1.
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Dopady nové SI

Mezi dalsi disledky prechodu na novou SI patii kromé nezéavislosti na komplexnich
¢i ¢lovékem vytvorenych strukturach i znacna svoboda v realizaci jednotek. Zékladni
jednotky mohou byt realizovany kymkoli a kdekoli. Tedy napt. i na Mésici aniz by
bylo nutno létat kvuli obnoveni ndvaznosti do Sévres (i kdyz nutnost mezilaborator-
nich porovndni kvuli zajisténi kvality zistane i nadéle). Odvozené jednotky mohou
byt (alespon v principu) realizoviny pfimo z névaznosti na defini¢n{ konstanty, bez za-
kladnich jednotek. Jednotky také budou definovany pres ,cely* svij rozsah, a ne jako
nyni napt. teplota jen ve vyznamnych bodech s nutnosti interpolaci a extrapolaci.
Jednotka bude moci byt realizovdna pomoci zdsadné odlisnych experiment (napf.
kilogram pomoci Kibbleovych vah nebo kiemikové koule, viz niZe), coz umozni mezi-
laboratorni porovnani jen s velmi nizkou vzijemnou korelaci, nebo i bez ni. Definice
neobsahuji zaddnou ,mise en pratique® (uvedeni do praxe, tj. konkrétni doporudeny
experimentdlni predpis), takze presnost realizace jednotky se bude moci s pokrokem
technologie volné zvysovat. Presto se samoziejmé predpoklada, Ze rizné ,mises en
pratique“ budou i nadale vydavany.

Metody urceni Planckovy konstanty (které se nyni v soucasné SI stdvaji primér-
nimi metodami uréen{ hmotnosti) jsou struéné a s mnoha odkazy na specidlni ¢lanky
popséany ve [19]. Pro informaci étendfe chceme jen zduraznit, ze wattové vahy urdovaly
Planckovu konstantu piimo (pfi co nejpfesnéjsi znalosti hmotnosti zdvaz{ na vahdch
a co nejpresnéjsim méreni pohybu ramen vahy, mistniho tithového zrychleni a elektric-
kych veli¢in pomoci Josephsonova a kvantového Hallova jevu). Experiment s pfesnou
kouli z témér dokonalého monokrystalu témér izotopicky cistého kfemiku vlastné ur-
¢uje Avogadrovu konstantu, ale Planckovu konstantu z néj lze odvodit pii uvazeni
nésledujicich vztahi.

Planckova a Rydbergova konstanta jsou spolu svazany rovnici
MeC o

_ 1
h= R (1)

kde m, je hmotnost elektronu a « konstanta jemné struktury.
Zéroven je jednim z moznych vyjddieni Avogadrovy konstanty

kde M, je moldrni hmotnost protonu a my, hmotnost protonu.
Kombinaci obou rovnic ziskavame vztah

a? me

hNA = e
AT OR. m,

(3)

kde ¢ je urceno presné a ostatni parametry na pravé strané zname vsechny s relativni
nejistotou lepsi nez 1- 1072,

Urcenim Avogadrovy konstanty pomoci hmotnosti a objemu kiemikové koule, miiz-
kové konstanty a moldrni hmotnosti kfemiku tedy urc¢ime i Planckovu konstantu (nebo
naopak nyni po redefinici hmotnost).
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Zapomenout nesmime ani na zmény hodnot ostatnich fyzikalnich konstant. Touto
redefinici SI se staly presné ur¢enymi téz Wienova, Stefanova—Boltzmannova, Joseph-
sonova, von Klitzingova, Faradayova a molarni plynova konstanta. Musime mit téz na
zieteli vztah L

@

o =275 (4)
Doposud presné znamé permeabilita vakua bude nyni mit stejnou relativni nejistotu,
jakou ma konstanta jemné struktury, coz plati i pro permitivitu vakua. Nejistota, s ja-
kou jsme pred redefinici znali Planckovu konstantu, se prenese na nejistotu do té doby
presné hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu — odtud prameni docasné zhor-
Seni Spickovych kalibraci hmotnosti. Rovnéz nejistota, s jakou jsme pred redefinici znali
Boltzmannovu konstantu, se prenese na nejistotu do té doby presné teploty trojného
bodu vody, coz vsak pri pouzivani stupnice ITS-90 nebude mit praktické dopady.

Nova SI ale prinési i dalsi problémy. Napt. soucasné experimentalni realizace vy-
zaduji znacné investice i know-how. Bylo jiZ zminéno, Ze po dobu nékolika let bude
nutno smirit se s docasnym zvysenim nejistot Spickovych kalibraci hmotnosti (znatelné
u zévazi tiidy E1), k némuz se pri¢itaji i problémy s transferem zdvazi mezi vakuem
a atmosférou pri uziti wattovych vah. Zaroven ale lze predpokladat, ze pravé podoba
nové SI umozni rychlejsi pokrok experimentalni fyziky a vétsina téchto problému se
brzy zlepsi. V neposledni radé nové definice nejsou intuitivni a vyzaduji pfinejmensim
zékladni znalost fyziky.

Zaroven je tfeba podotknout, ze kromé zasadni zmény popsané vyse jsou zde i dalsi
drobné novinky. Napf. vycet jednotek povolenych k pouzivani spolu s jednotkami sou-
stavy SI se znac¢né zazil. Nyni se neuvadi nejen tfeba ndmorni mile a uzel, ale i v nasich
podminkdch hojné uzivany bar a milimetr rtuti. Nékteré z nich ale zatim zistavaji
v dalsich autoritativnich dokumentech, jako jsou série norem ISO/IEC 80000 ¢i di-
rektiva EU 80/181/EC. Rovnéz soustavy CGS definitivné prestanou byt kompatibilni
s SI [19] a doufejme, Ze to urychli jejich odchod na zaslouzeny odpocinek.

Tento kompletni prechod na definitorické konstanty je pro SI opravdu revoluc¢ni,
ale myslenka to viitbec neni nova, jak ukazeme v nasledujici kapitole.

Strucna historie navrhii soustavy jednotek zalozené na fyzikalnich konstan-
tach

Zpusob definice zédkladnich jednotek se postupem ¢asu ménil. Puvodni metrickd sou-
stava z konce 18. stol. vychazela z demokratického principu vSeobecného rovného pri-
stupu k realizaci jednotek nezavisle na jednotlivych statech ¢i jinych lidskych spolec-
nostech. Definice se opiraly o vSem stejné dostupné fyzikalni objekty a procesy, coz na
prelomu 18. a 19. stol. byl predevsim tvar a pohyby Zemé, tedy konstanty v ramci teh-
dejsich presnosti méfeni. Pri zavedeni Metrické konvence v roce 1875 se vsak vyuzilo
clovékem vytvorenych artefaktt kilogramu a metru.

Prvn{ (a pfedCasny) ndvrh vyuzit konstantu vyskytujici se ve fyzikdlnim zdkoné
(v koneéném disledku rychlost svétla ve vakuu) v zdkladech systému jednotek byl
publikovan jiz roku 1857, viz [13].

Pozdéji prisly tzv. prirozené soustavy jednotek, které jsou bezrozmérové a jsou za-
lozeny na zvolenych fyzikalnich konstantach; ty jsou definitoricky rovny jedné. Téchto
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soustav je celd fada a postupné se objevovaly od roku 1874, viz [1]. Nejznaméjsi
z nich je soustava Planckova z roku 1899, jez v puvodni podobé vychazela z rych-
losti svétla, Planckovy konstanty, gravita¢ni konstanty, permitivity vakua (ve tvaru
1/4mep) a Boltzmannovy konstanty. Tyto soustavy v8ak odpovidaji potfebdm jednot-
livych teoretickych obort a jejich vznik nebyl motivovan snahou o vytvoreni prakticky
pouzitelné univerzdlni soustavy jednotek, viz téz [21].

Od roku 1960 do roku 1983 byl metr definovan jako jisty nésobek vlnové délky
zareni sitictho se ve vakuu a prislusejictho urc¢itému prechodu mezi energetickymi hla-
dinami atomu kryptonu 86. Od roku 1967 je sekunda definovana pomoci frekvence
zareni, které vznikd prii prechodu atomu cesia 133 mezi dvéma hladinami velmi jemné
struktury zakladniho stavu. Tato definice je stale platna. Tuto konstantu nazyva SI
atomovy parametr a zavisi nejen na fundamentalnéjsich fyzikalnich konstantach, ale
i na okolnich podminkéch. Zhruba plati [15]

Avcs ~ mec? %a‘l Z—Egl, (5)
kde gy je jaderny g-faktor.

S rozvojem experimentalni fyziky se vSak zacalo uvazovat o mezinarodni soustavé
jednotek zaloZené na fyzikdlnich konstantéch (samoziejmé s éiselnymi faktory udrzuji-
cimi zavedené velikosti jednotek). Nejstarsi navrh, ktery se autorium podafilo dohledat,
predstavil v roce 1972 Cook [4]. Ve svém ¢ldnku uvazoval t¥i varianty, jak pomoci fixo-
vani hodnot vhodnych fyzikalnich konstant uréit pét zékladnich jednotek (nezabyval
se svitivosti a teplotou). Jednotlivé verze vyuzivaji riznych vybéru z téchto konstant:
rychlost svétla ve vakuu, Planckova konstanta, hmotnost elektronu, elementarni ndboj,
frekvence zateni cesia 133, Avogadrova konstanta, permitivita vakua a magneticky mo-
ment protonu. Moznost realizovat hmotnost pres ¢isty kifemikovy monokrystal navrhl
v roce 1974 Deslattes s kolegy [5].

Roku 1983 byla jednotka metr definovana pomoci zafixovani hodnoty rychlosti
svétla ve vakuu, coz Castecné uvedlo tyto ideje do SI, pricemz dlouhd léta praxe po-
tvrdila spravnost této volby. Je vSak tfeba zaroven si uvédomit, ze ve verzi SI platné
az do 20. kvétna 2019 definice ampéru sice definovala hodnotu permeability vakua, za-
roven vsak zavisela na definici kilogramu, obdobné i kandela. Déle je tfeba zduraznit,
ze Josephsonova konstanta a von Klitzingova konstanta v dobé redefinice také mély
konvenc¢né definované hodnoty paralelné k SI, coz platilo téz i pro hodnotu soucinu
relativni atomové hmotnosti *C a molarni hmotnostni konstanty A,(*2C) - M,.

Roku 1991 pak Taylor nastinil dva scénédfe [20], jak pokracovat v zapocaté cesté.
Prvni, ktery se snazi ponechat co nejvice z puvodni SI, zavadi pouze definici jednotky
hmotnosti pfes hmotnost elektronu (plus novy ndzev pro kilogram a novou velikost
molu). Druhy naopak zévisi na fixovani Josephsonovy konstanty a permitivity vakua
namisto permeability.

Déle prisel jiz zminovany navrh nové SI. Jiz na 21. zaseddni CGPM v roce 1999
byla prijata rezoluce ¢. 7, jez doporucCuje narodnim laboratofim pokracovat v usili
o zdokonaleni experimentu, jez vztahuji jednotku hmotnosti k fundamentalnim nebo
atomovym konstantam (viz [8]). Tato vyzva byla déle rozvinuta na 23. zasedani CGPM
v roce 2007 (viz [9]), na 24. zaseddni v roce 2011 (viz [10]) a na 25. zaseddni v roce
2014 (viz [11]). Oficidlni ndvrh je asi nejpodrobnéji (a s velkym mnozstvim odkazii)
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diskutovén v [14], kde se objevuje i diskuze o mozZznosti definovat kilogram pies Avo-
gadrovu konstantu, ale autofi zminéného c¢lanku se jednoznac¢né stavi za uprednost-
néni Planckovy konstanty. Spekuluje se zde i o mozné budouci redefinici sekundy pres
Rydbergovu konstantu. Tento ¢lanek rovnéz rozebira dusledky redefinice, jez vlastné
nahradi soustavu zdkladnich jednotek soustavou generujicich konstant, pricemz déle
je tento problém probiran z obecnéjsiho hlediska v [16]. Zde je na misté poznamenat,
ze tento oficidlni ndvrh samoziejmé doprovazela Sirsi diskuze. Zajimavé je precist si
napt. [2], kde se autofi v Siroké diskuzi, zda jednotku hmotnosti definovat pomoci
Planckovy konstanty nebo atomové hmotnostni konstanty, priklangji spise ke druhé
moznosti. Konetné je nutno zminit i ¢ldnek [3], jenz spekuluje o nékterych dalsich
(v ostatnich ndvrzich opomijenych) tématech. Jednd se o moznou budouci redefinici
sekundy pres Rydbergovu konstantu nebo hmotnost elektronu a diraz na vztah me-
chanickych a elektrickych veli¢in (jakoby ndvrat k CGS, ovSem nyni zduraziujici, Ze
veli¢iny popisujici zakladni fyzikalni sily 1ze odvodit z veli¢in mechaniky za pouziti bez-
rozmérovych vazebnych konstant jako je konstanta jemné struktury nebo gravitacni
vazebni konstanta).

V roce 2015 pak byl publikovdn nedspésny protindvrh ¢asteéné navazujici na [2]
primo z tymu pracovnika BIPM [6], ktefi se vice drzi tradiéni podoby SI, tj. na-
misto zafixovani Planckovy konstanty a elementarniho ndboje uprednostnuji fixovani
atomové hmotnostni konstanty a ponechdni permeability vakua, zatimco s Boltzman-
novou a Avogadrovou konstantou souhlasi a svitivosti se nevénuji.

Zavér

Dalsi informace lze najit na webu Ceského metrologického institutu!, piispévkové or-
ganizace ziizené Ministerstvem primyslu a obchodu, nebo pifmo na strankéch BIPM?2.
Ministerstvo prumyslu a obchodu finanéné podpotilo pripravu na realizaci nové de-
finovanych jednotek SI jiz v r. 2018 pomoci Programu redefinice jednotek Ceského
metrologického institutu ¢astkou tficeti milionti korun a predpokldda se, ze aktivni
podpora bude pokracovat i v dalsich letech tak, aby byla zajisténa hladka realizace
prechodu na nové definice v ramci Ceské republiky k terminu jejich G¢innosti.

Cesky metrologicky institut nemd v sou¢asnosti ambice budovat Kibbleovy vahy
nebo porizovat kouli z izotopicky ¢istého kiemiku. Pracuje ale na zajisténi prenosu
jednotky z téchto primarnich metod na své etalony rozvojem vazeni ve vakuu a trans-
portu etalonovych zavazi pod vakuem. Jednotka ampér bude i nadale realizovana pres
napéti a odpor na bazi Ohmova zakona, nebot metody SET — single electron tunnel-
ling — dosud nefesi proudy nad 100 pA — potiebné primérni etalony napéti a odporu
na béazi Josephsonova a von Klitzingova jevu jiz CMI provozuje. Pfed dokonéenim je
spoleény primarni etalon délky a ¢asu na bazi tzv. optickych hodin, které se stanou
zékladem pro redefinici jednotky casu sekundy v pristich letech. Do budoucna se déle
zvazuje vyvoj primarni termometrie na bazi Johnsonova Sumu.

Laww.cmi.cz
2www.bipm.org
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