Nové definice zakladnich jednotek soustavy SI

Od konce 18. stoleti se fyzikové snazili vybrat nékteré jednotky, které by byly jasné a presné
definovany a pomoci kterych by bylo mozné definovat nasledné vSechny dalsi jednotky pouzivané
(nejen) ve fyzice. Definice zakladnich jednotek dané soustavy (a od konce 18. stoleti se pouzivala
rada rliznych soustav) se zpocatku opiraly o existenci etalon(, které byly udrzovany pfi specifickych
podminkach na bezpe¢ném misté.

Etalonem bylo téleso, které modelovalo danou jednotku. Napf. pro metr byla vyrobena tyc
z materialu, ktery nekoroduje, neprohyba se, ..., prosté ma stale konstantni délku. Analogicky to
bylo s etalonem hmotnosti: model kilogramu byl téz prfesné definovan a vyroben. Problém je, ze
vlastnosti ,nekoroduje”, ,neprohyba se“, ,neméni se“, ,neinteraguje s okolim*, ... nelze v realném
svéete docilit; neexistuji absolutné tuha télesa, ktera by se nedeformovala, neexistuje absolutné
nete¢ny material, ktery by nereagoval s okolim, ... Proto se kazdy z pouzivanych etalon
v prdibéhu ¢asu velmi mirné ménil.

Vzhledem k nevyhodam pouzitych etalonl a neschopnosti zajistit neménnost daného télesa
bylo postupné od tohoto pristupu k definici zakladnich jednotek upousténo. Jakmile se totiz zméni
hodnota etalonu, nutné se zméni i hodnota fyzikalnich velicin, které maji tuto jednotku. Tento
problém se staval stale aktualngéjsi s tim, jak se zvySovala presnost sou¢asné mérici techniky.

Etalon kilogramu za poslednich nékolik desetileti zmensil svoji hmotnost o desitky mikrogramd.
Na prvni pohled je to naprosto minimalni zména (nakup jidla, nosnost tasek ¢i aut, ...), ale
v nékterych oblastech fyziky (jaderna fyzika, ¢asticova fyzika) to byla zména naprosto zasadni.
Navic kazdé urCovani hmotnosti by se mélo na tento etalon odvolavat. Takze jestlize etalon
kilogramu zmenSoval svou hmotnost, zvySovala se hmotnost vSech ostatnich téles (etalon byl
mensi, do hmotnosti Slunce, Zidle, ¢lovéka, ... se ,jich veSlo tedy vice“! A to neni pfijemna
vlastnost, s niz by fyzikové chtéli pracovat.

Posledni jednotkou, ktera byla do roku 2018 definovana pomoci takového etalonu, byl kilogram.
Ale i s definicemi ostatnich zakladnich jednotek byl problém. Napf. jednotka kelvin byla do roku
2018 definovana jako teplota trojného bodu vody za urcitého tlaku. Problém ale je s pfesnym
merenim teploty tohoto bodu, protoze pfesna teplota vody zavisi na Cistoté vody, na zastoupeni
jednotlivych izotopl ve vodé, ...

Dne 16. listopadu 2018 proto schvalila Generalni konference pro miry a vahy (CGPM) na svém
jednani ve Versailles nové definice zakladnich jednotek. Tim zménila i cely koncept nahlizeni na
zakladni jednotky soustavy Sl. Kazda zakladni jednotka je tak od 20. kvétna 2019 spojena s urcitou
neménnou vlastnosti pfirody, tj. s urcitou fyzikalni konstantou.

Zmeénu konceptu vysvétlime na jednotce sekunda.

Definice sekundy platna do listopadu 2018 méla toto znéni.

SEKUNDA JE DOBA ROVNAJiCi SE 9192631770 PERIODAM ZARENi, KTERE
ODPOVIDA PRECHODU MEZI DVEMA HLADINAMI VELMI JEMNE STRUKTURY
ZAKLADNiHO STAVU ATOMU CESIA 133.

Jinymi slovy jednotka sekunda byla definovana pomoci jistého pozorovatelného déje, ktery
v pfirodé nastava a ktery lze fyzikalnimi prostfedky mérit. Nova definice téze jednotky je v podstaté
stejnd, ale vychazi z toho, Ze danou frekvenci (resp. periodu) zareni mezi dvéma danymi hladinami
prislusného izotopu cesia fixuje jako fyzikalni konstantu.

Nova definice sekundy tedy ma znéni:

SEKUNDA (ZNACKA ) JE JEDNOTKA CASU V SOUSTAVE SI. JE DEFINOVANA FIXACI
CISELNE HODNOTY CESIOVE FREKVENCE _f, TEDY FREKVENCE PRECHODU MEZI
HLADINAMI VELMI JEMNEHO ROZSTEPENI NEPORUSENEHO ZAKLADNIHO STAVU ATOMU
CESIA 133 (':Cs) TAK, ABY BYLA ROVNA 9192631770, JE-LI VYJADRENA JEDNOTKOU

Hz, ROVNOU :7'.
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Na zakladé zafixované frekvence zareni je tedy mozné dopocitat dobu trvani jedné sekundy.

Takto byly zafixovany dalsi fyzikalni konstanty pro definice zakladnich jednotek. Byly vybrany ty
fyzikalni konstanty, které jsou dobre méfitelné a jejichz hodnota je znama pro tento ucel
s dostateCnou presnosti. Proto napr. pro kilogram byla vybrana Planckova konstanta a ne gravitacni
konstanta, ktera by se pfirozené nabizela.

Prehled konstant, pomoci nichz jsou definovany zakladni jednotky, spolu s hodnotou této
konstanty je uveden v tab. 2.

Fyzikalni konstanta Hodnota konstanty Zakladni
jednotka
frekvence zareni v atomu Af=09192631770 Hz sekunda
cesia 133
velikost rychlosti svétla ve ¢ =200702188 57! metr
vakuu
Planckova konstanta I=6.62607T015.107F T s kilogram
elementarni naboj e=1602176634.107% C ampér
Boltzmannova konstanta F=1380649. 10 T.K kelvin
Avogadrova konstanta N, =6.02214076-10% mol! | mol
svételna ucinnost zareni . =683 m- W kandela
tab. 2

Timto pristupem se zménila i vzajemna provazanost jednotek, kterd je patrna ze schématu
zobrazeného na obr. 1. Jednotka, ze které vede Sipka, ovliviuje jednotku, do niz Sipka mifi.

Jednotka, do které Sipka mifi, tedy vyuziva tu jednotku, z niz Sipka vychazi. Tak napf. sekunda
je nutna pro definici metru, kilogramu, ampéru a kelvinu. A napf. kelvin je definovan pomoci
kilogramu, metru a sekundy.
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Obr. 1

Nyni uvedeme nové definice ostatnich zakladnich jednotek soustavy SI.

METR (ZNACKA i) JE JEDNOTKA DELKY V SOUSTAVE SI. JE DEFINOVANA FIXACI
CISELNE HODNOTY VELIKOSTI RYCHLOSTI SVETLA VE VAKUU ¢ TAK, ABY BYLA

ROVNA 299792458, JE-LI VYJADRENA JEDNOTKOU maol, KDE SEKUNDA JE
DEFINOVANA POMOCi CESIOVE FREKVENCE Af.

KILOGRAM (ZNACKA kz) JE JEDNOTKA HMOTNOSTI V SOUSTAVE SI. JE
DEFINOVANA FIXACi CISELNE HODNOTY PLANCKOVY KONSTANTY /; TAK, ABY BYLA
ROVNA & 62607015-107, JE-LI VYJADRENA JEDNOTKOU J.5, ROVNOU kgz-m--s, KDE
SEKUNDA JE DEFINOVANA POMOCi CESIOVE FREKVENCE Af A METR POMOCI
VELIKOSTI RYCHLOSTI SVETLA VE VAKUU .

AMPER (ZNACKA ) JE JEDNOTKA ELEKTRICKEHO PROUDU V SOUSTAVE SI. JE
DEFINOVANA FIXACi CISELNE HODNOTY ELEMENTARNIHO NABOJE ¢ TAK, ABY BYLA

ROVNA 1__6[]21'663_1.][]_-“;, JE-LI VYJADRENA JEDNOTKOU (, ROVNOU A4 s KDE
SEKUNDA JE DEFINOVANA POMOCIi CESIOVE FREKVENCE Af.

KELVIN (ZNACKA K ) JE JEDNOTKA TERMODYNAMICKE TEPLOTY V SOUSTAVE SI. JE
DEFINOVANA FIXACi CiSELNE HODNOTY BOLTZMANNOVY KONSTANTY i TAK, ABY

BYLA ROVNA 1330649.107°, JE-LI VYJADRENA JEDNOTKOU J.K"', ROVNOU
kg-m--s~-K~', KDE SEKUNDA, METR A KILOGRAM JSOU DEFINOVANY POMOCI
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KONSTANT A7, ¢ A ;.

MOL (ZNACKA ) JE JEDNOTKA LATKOVEHO MNOZSTVi V SOUSTAVE SI. JE
DEFINOVANA FIXACi CiSELNE HODNOTY AVOGADROVY KONSTANTY 1\, TAK, ABY BYLA
ROVNA # 02214076.10°, JE-LI VYJADRENA JEDNOTKOU mol™.

Jednotka latkového mnozstvi je jako jedind ze zakladnich jednotek nezdvisla na vSech ostatnich
jednotkach.

KANDELA (ZNACKA d) JE JEDNOTKA SVITIVOSTI V SOUSTAVE SI. JE DEFINOVANA
FIXACi CIiSELNE HODNOTY SVETELNE UCINNOSTI MONOCHROMATICKEHO ZARENI

O FREKVENCI 3540-10Hz KA. TAK, ABY BYLA ROVNA 683, JE-LI VYJADRENA
JEDNOTKOU Iy W', ROVNOU cd-sr-W™'=cd-sr-ks™-m™-s°, KDE SEKUNDA, METR
A KILOGRAM JSOU DEFINOVANY POMOCI KONSTANT AF, ¢ A r.

Frekvence zareni uvedena v definici kandely odpovida svétlu o vinové délce 555 nm, na které je
lidské oko nejcitliveéjsi. Kandela totiz patfi mezi tzv. fotometrické veliCiny, které popisuji vnimani
svétla lidskym okem.

Tento pristup k definicim zakladnich jednotek ovlivnil i hodnoty dalSich fyzikalnich konstant.
VySe uvedenymi sedmi definicemi byly hodnoty sedmi fyzikdlnich konstant pevné zafixovany.
Téchto sedm konstant ale ovliviuje dalsi konstanty, které popisuji fyzikalni jevy a déje. V dlsledku
toho nékteré fyzikalni konstanty diky prevodnim vztahlm mezi vySe uvedenymi sedmi konstantami
budou mit zcela presnou hodnotu (molarni plynova konstanta, Faradayova konstanta,
Stefan-Boltzmannova konstanta, Wienova konstanta, ...). U jinych konstant nastal opacny proces:
plvodné byly stanoveny s vysokou presnosti, nyni jsou zatizeny jistou nepresnosti (permitivita
vakua, permeabilita vakua, impedance vakua, ...).

Ani soucasny stav neni konecny, na dalSich zménach CGPM dale pracuje. Uvedeni do praxe ale
bude urcitou dobu trvat.
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