Zmena definicie zakladnych jednotiek sustavy SI.
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Dnes moOzeme hovorit doslova o revollcii v oblasti metroldgie. Az
Styri zo siedmych zakladnych jednotiek sustavy SI — kilogram,
ampér, kelvin amol budd nanovo zadefinované principidlne
odlisSnym spésobom, ako to bolo doteraz.

V ¢om spociva tato zmena?

Tadto zmena spociva v dokonceni premeny definicii jednotiek
opierajucich sa o materializovanid podobu etalénov na nové
definicie jednotiek opierajucich sa o samotné fyzikalne
fundamenty, reprezentované zakladnymi fyzikdlnymi konstantami.
V novo definovanej Sl sustave jednotiek platnej od 20.maja 2019 je
fixne definovanych sedem fyzikalnych konstant, ktorych hodnoty sa deklaruju ako presné cisla, ktoré
sa uz dalej nebudd menit a spresfiovat (maju nulovu neistotu). Od tychto siedmych fyzikalnych
konstant s potom odvodené definicie siedmych zakladnych jednotiek sustavy SI.

Su to tieto konsStanty:

Ave,  frekvencia hyperjemného prechodu

atému Cézia *°Cs 9192 631 770 Hz
c rychlost svetla vo vékuu 299 792 458 m.s"
h Planckova konstanta 6,62607015 x 107* J.s (kg.m*s™")
e elementarny naboj 1,602176634 .10 C
k Boltzmannova konstanta 1,380649 .10 ). K™
N, Avogadrova konstanta 6,02214076 . 10* mol™
Keq svetelna uc¢innost monochromatického ziarenia
frekvencie 540.10" Hz 683 Im. W™

Aké dovody stoja v pozadi tychto zmien?

Dévodom tychto zmien je zdmer Uplne vylucit z definicii zakladnych jednotiek S fyzické etalony, ktoré
mozu z dlhodobého hladiska podliehat zmenam, a su to tiez poZiadavky z oblasti najmodernejsich
technoldgii a priemyslu na zvySenie presnosti a rozsahu merani, napr. v nanotechnoldgiach,
mikroelektronike, presnom strojarstve, kozmickom a leteckom priemysle, chémii a v mnohych dalsich
oblastiach ludskej ¢innosti.

Pozrime sa teraz na jednotlivé jednotky, ktorych definicie sa zmenia od 20. maja 2019.

Kilogram

Kilogram je zdkladnou Sl jednotkou hmotnosti. Doteraz bol kilogram definovany tak, Ze je to
hmotnost medzindrodného prototypu kilogramu. Tento etaldn je uloZzeny v Medzindrodnom Urade



pre vahy a miery v Sévres vo Franclzsku a je zhotoveny ako valec zo zliatiny platiny a iridia v pomere
9:1. Tato definicia kilogramu je fahko pochopitelna aj pre ludi bez fyzikdlneho vzdelania, prezila uz
viac ako sto rokov, no vzhladom na potencionalne fluktuacie hmotnosti prototypu kilogramu dnes uz
nevyhovuje potrebam modernej metrolégie a priemyslu.

Nova definicia kilogramu je nasledovna[1]:

Kilogram, symbol kg, je SI jednotkou hmotnosti. Je definovany tak, Ze numericka hodnota Planckovej
konstanty h je presne 6,62607015.107* ked' je vyjadrend v jednotke J.s, ktora sa rovna kg.m?.s™, kde
meter a sekunda su definované pomocou c a Av,.

Pri prvom precitani tejto definicie asi kazdy z nds, kto si pamata stard definiciu kilogramu eSte zo
strednej gkoly, zostane zaskoceny. Co md kilogram spolo¢né s Planckovou konstantou, zavedenou
v kvantovej fyzike?

Nova definicia kilogramu z roku 2019 je teda principidlne zalozend na deklaratérnom zadefinovani
hodnoty fyzikdlnej konstanty - Planckovej konstanty h=6,62607015.10"* kg.m’.s™". Hodnota tejto
konstanty sa fyzikdlnymi meraniami doteraz dlhodobo spresrfiovala a teraz jej prekvapivo priradime
pevnu hodnotu!? Je to tazko pochopitelné, tak si to skisme vysvetlit.

Fyzikalny rozmer Planckovej konstanty je J.s (Joule sekunda), alebo kg.m”.s™". Z toho ale vyplyva, 7e ak
presne zadefinujeme hodnotu Planckovej konstanty, hmotnost kilogramu mézeme odvodit z dvoch
dalsich zakladnych jednotiek SI vystupujucich vo fyzikdlnom rozmere tejto konstanty, a sice jednotky
dizky metra m ajednotky &asu sekundy s. Treba na to viak najst vhodny experiment, ktory si
popiSeme v Casti Ako realizovat kilogram v sulade s novou definiciou.

Aké su dosledky? Také, Ze definicia jednotky Sl kilogram prestava byt zavislda na materializovanej
podobe etalénu kilogramu, ktorého hodnota hmotnosti sa s asom mozZe menit (napr. sorpciou
chemickych necistét z atmosféry na povrchu etalénu). Novd definicia kilogramu sa opiera len
o presnd hodnotu Planckovej konstanty a dalSie dve zakladné jednotky SI — meter a sekundu.
Definicie tychto dvoch jednotiek su tiez vztiahnuté k presnym fyzikalnym konstantam, sekunda k
frekvencii hyperjemného prechodu zakladného stavu atéomu Cézia *3Cs a meter k rychlosti svetla vo
vakuu.

Ako realizovat kilogram v stlade s novou definiciou

V sucasnosti su v zasade dve dostatocne presné metddy pouZitelné na realizaciu jednotky kilogram v
sulade s novou definiciou. Jedna metdda zahffia pocitanie atémov v istej kremikovej guli 2Si, ktora
vazi rovnakd hodnotu ako referenény kilogram. Toto mbze byt pouzité na vypocet hodnoty
Avogadrove] konstanty, ktorda moze byt dalej transformovana na hodnotu Planckovej konstanty.
Druha metdda vyuZiva pristroj zndmy ako Kibbleho vaha na ziskanie hodnoty Planckovej konstanty
porovnanim gravitacnej sily na skiSobnej hmotnosti s elektromagnetickou silou na cievke pretekanej
pradom v magnetickom poli (s vyuZitim Josephsonovho a Hallovho kvantového javu). V poslednych
rokoch sa vysledky oboch tychto metdd navzajom vyborne zhoduju a su dostatocne presné na to, aby
spiriali poziadavky kladené na nové definovanie kilogramu.

Po pochopeni tejto novej filozofie pouzitej pri zadefinovani zakladnej jednotky S| kilogram by uz
nemal byt problém pochopit aj nové definicie dalsich troch nanovo definovanych jednotiek: ampér,
kelvin a mol.

Ampér

Ampér, symbol A, je S| jednotkou elektrického prudu. Je definovany tak, Ze numerickd hodnota
elementarneho naboja e je presne 1,602176634 . 107, ked je vyjadrend v jednotke C, ktora sa rovna
A.s, kde sekunda je definovana pomocou Avg,




Kelvin

Kelvin, symbol K, je Sl jednotkou termodynamicke] teploty. Je definovany tak, Ze numericka hodnota
Boltzmannovej konstanty k je presne 1,380649 .107%, ked' je vyjadrena v jednotke J. K™, ktord sa
rovna kg.mz.s'z.K'l, kde kilogram, meter a sekunda su definované pomocou h, c a Avg,.

Mol

Mél, symbol mol, je Sl jednotkou latkového mnoZstva. Jeden mél obsahuje presne 6,02214076 . 10%
elementarnych entit. Toto Cislo je fixovanou numerickou hodnotou Avogadrovej konstanty N,, ked' je
vyjadrena v jednotke mol™ a nazyva sa Avogadrovo &islo. Latkové mnozstvo, symbol n, systému je
mierou poctu Specifikovanych elementarnych entit. Tymito entitami mézu byt atdmy, molekuly, idny,
elektrény, rézne iné Castice, alebo Specifikované skupiny Castic.

Aky bude mat’ zmena definicii jednotiek SI vvznam pre l'udstvo?

Sucasné poznanie vo fyzike predpoklad3, Ze fyzikalne zdkony platia v dnes zndmej podobe rovnako
vSade na Zemi, atiez ludstvu dostupnych miestach vo Vesmire. Preto i fundamentalne fyzikalne
konstanty pouzité v novych definiciach jednotiek SI tam maju rovnaké hodnoty a budu sa dat pouzit
na realizdciu zakladnych jednotiek SI. Jeden zo skrytych doésledkov novej definicie jednotiek SI je
moznost realizacie primarnych etalénov Sl jednotiek vsade na Zemi, a aj v blizkom Vesmire s rovnako
velkou neistotou, o umozni dalsi rozvoj a expanziu modernych technoldgii na Zemi a vo Vesmire.
Treba vsak zdo6raznit, Zze bezného Cloveka sa redefinicia jednotiek S| nijako negativhe nedotkne
a napr. novy kilogram bude velkostou taky isty, ako ten stary...
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