Zapadoceska univerzita v Plzni

FAKULTA PEDAGOGICKA
KATEDRA MATEMATIKY, FYZIKY A TECHNICKE VYCHOVY

HISTORIE DEFINIC A ETALONU ZAKLADNICH

FYZIKALNICH VELICIN SOUSTAVY SI
BAKALARSKA PRACE

Jan Hamernik
Prirodovédnd studia, Fyzika se zamérenim na vzdélavani
léta studia (2012-2013)

Vedouci prace: Doc. PaedDr. Vaclav Havel, CSc.
Plzen, 1. ¢ervence 2013



Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury
a zdroju informaci.

Plzen, 1. ¢ervence 2013

vlastnoruéni podpis



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta pedagogicka
Akademicky rok: 2012 /2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pi{jmeni: Jan HAMERNIK

Osobni cislo: P11B0439P

Studijni program: B1001 Pfirodovédna studia

Studijn{ obor: Fyzika se zaméfenim na vzdélavani

Nézev tématu: Historie definic a etaloni zakladnich fyzikdlnich veli¢in
soustavy SI

Zaddvajici katedra: Katedra matematiky, fyziky a technické vychovy

Zisady pro vypracovani:

1. Studium literatury a internetovych odkazi - leden 2013.

2. Pfiprava rukopisu BP - bfezen 2013.

3. Vypracovani ¢istopisu prace, kontrola a posledni apravy - kvéten 2013.
4. Dokonceni préace - Cerven 2013.

St
Pi



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakalafské préce:

Seznam odborné literatury:

30 - 50
tisténa/elektronicka

Strouhal, ¢. Mechanika. Praha: JCMF.

Zaviska, F. Mechanika. Praha: JCMF, 1993.

Binko, J. Fyzikalni a technické veli¢iny. Praha: SNTL.
www stranky - nist.gov, ptb.de, cmi.cz

Vedouci bakalaiské prace:

Datumn zaddni bakaldfské prace:

Termin odevzdani bakalarské prace:

ey f
1/

'y {_/.,f 7,
8 /- /““"‘““
Ve ¢
Doc. PaedDr. Jasfa Coufalova, CSec.

dékanka

V Plzni dne 4. ledna 2013

Doc. PaedDr. Vaclav Havel, CSc.
Nové technologie - vizkumné centrum

21. prosince 2012
30. ¢ervna 2013

-
o e

Doc. PaedDr. Jarmila Honzikové, Ph.D.
vedouci katedry




Podékovani

Rad bych timto podékoval vedoucimu mé bakalarské prace Doc. PaedDr. Vaclavu Havlovi,
CSc., za nezmérnou pomoc a za neobycejnou trpélivost spojenou s jejim vypracovanim.
Velmi si vazim jeho cennych rad a pripominek, kterymi jsem se pfi vypracovani fidil. Proto
doufam, Ze jsem ho kvalitou své prace nezklamal. Mé diky patfi i panu Miroslavu Krbcovi,

ktery mi svymi zkuSenostmi pomohl praci upravit a dat jejimu vzhledu patfi¢nou formu.



Obsah

Lo VOO ettt bbbt 1
P & [ o g <l 4o =T (=Y o | [T PO P PP PPPPP PPN 2
2.1 Historie MEreNni Ve STAarOVEKU .........oiviiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e s 2
2.1.1 ) 00 1= PP P PP 2
2.1.2 =4V o ) OO PPPPT P PPPPPR 4
2.1.3 INAIE @ CING ettt ettt ettt ettt ettt ae e st ae et et ne et et an et renn e 6

2.2 Historie méreni v €eskych zemICh .......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeereaee 8
221 VPVO] .ttt e e s e e s neeee s 8
2.2.2 Dalsi historickd data spojena s mérenim na nasem UzeMi..........eevvvvevvveeveveeenennnennns 10

S |V =Y ] oY= 11
3.1 Védecka (fundamentalni) MetrolOie........ccceiviccirieieiee et 11
3.2 PrimysloVa MELIOIOZIE . ......ccuuviiiieee ettt ettt e e e e e e e e e e e erraeeeeeeeeeenaanns 11
3.3 Yo LT =t d o] (o= TP PPPPPPPPIR 12
4. MEtriCka SOUSTAVA .eeooueviieeiiiiiee ettt ettt et e s s e e s e s s e e s 13
4.1 Zavadéni metrické sOUSTAVY ......ccooiiiiiiiii 13
4.2 MELIICKA KONVENCE ..eoiiiiiiiiiee et e e 13
5. FyzikaIni VeliCiny @ JEANOTKY.....uuuueeeieii s 15
5.1 Pojem jednotka @ VElICING ......cvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt ee e e e e e eeeeeaeeaersrareaeeraeraaaaaaaaae 15
5.2 Operace s jednotkami.......ccccoeeeeiiiii 16
5.3 N Te] o1 VA e L1 PP PPPPPPPPIRt 17

LT =1 =1 o o1 18
6.1 (oY oTIN=1 -] Lo LU TSP PPPPPPPPIRE 18
6.2 DrUNY €LAlONUL......uiiiiiiiei ettt ettt e e e e e e et b e e e e e e e e e e tbbaeeaeeaeeeannnes 18
6.3 Schémata navaznosti etalond @ MEFIdel.......ccueviiiiiiiii i 19

T. SOUSTAVA Sl s 21
7.1 [ TR (o] AT TUE] = YA RPN 21
7.2 Vyvoj a definice zakladnich jednotek Sl ... 22
7.3 Vyvoj definic @ talonl dIKY ..........cooiiiiiiiiiiiee et e e 23
7.3.1 Historie MEFENT dEIKY .......eviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee ettt e eeeeeeeeeeeeeeeesssesessssssssssssssasreenes 23
7.3.2 Definice prostfednictvim Kyvadla ...........eueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeesseeessssneeenes 24
7.3.3 Definice prostfednictvim Casti Zemského kvadrantu ..............eeeeevevevieveeeveveveennnnnnn, 25

7.3.4 Primitivni (@rchiVni) METI ....oeeiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeresesseeasesssssaaaeaee 26



7.3.5 1o YAV 0 1= o PP PPPPPPPPR 26
7.3.6 Definice prostfednictvim vinové délky charakteristického zareni......................... 27
7.3.7 Definice prostfednictvim rychlosti svétla ve vakuu ............cevvveviviiiiiiiiiiiiiviiiiiiinennn, 28
7.4 Vyvoj definic a etalonl hmotNOSti.........ceeviiiiiiiiiiiiiiiee e 29
7.4.1 Veli€iny spojené s hmMotnosti.......ccooeeiiiiiiiii 29
7.4.2 VAN o 30
7.4.3 Definice prostfednictvim daného objemu vody ...........ueeviviviiiiiiiiiivieiiieiiieeeeeeeeeennn, 31
7.4.4 Definice prostfednictvim prototypu V SEVIES........uuvviivivvriviriieiireieereereeeerereereenneene. 31
7.4.5 DalSi VYVO] ettt e s e e 32
7.5  Vyvoj definic @ talonl CASU.......ueeiiieieiiiiiiiieeee e e ettt e e e e e erttre e e e e e e e e s saraaeeeeeeeeenanes 33
7.5.1 L0 [ TP PP PPP PP OPII 33
7.5.2 Vznik a prvni definovani sekundy ..........cccoiii 33
7.5.3 Sekundove kyvadlo ......ccooeeeiiiiiiii 34
7.5.4 Definice na zakladé ob&hu Zemé kolem SIUNCEe .......ocveeeiiiiiiiinc e 34
7.5.5 Definice prostfednictvim atomovych hodin...........eeevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen, 35
7.5.6 SouCasny etalon CasU ..ccceeeeeeeiiieiee e, 35
7.6 Vyvoj definic a etalonl tePIOtY.......ccuuriiiiiee e 36
7.6.1 TEPlOta oo 36
7.6.2 Fahrenheitova teplotni STUPNICE......uuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeeeeeeee e 37
7.6.3 Réamurova teplotni SEUPNICE .....uviiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e e e reeeseeeeereeessaaeraee 37
7.6.4 Celsiova teplotni StUPNICE ....cooeeeeeeeieeeeeeeee 38
7.6.5 Kelvinova teplotni STUPNICE .....evviviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeteeeeeeeveeeeeeeeeeeeeseerereseeessrseesrareeaee 38
7.6.6 Rankinova teplotni STUPNICE ....uvviiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e reeeereearsaeeseaaeeaee 39
7.6.7 Mezindrodni teplotni STUPNICE .....vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeee e ererereeeeearrarraeraaaaee 40
7.6.8 ] Lo T g TR = ] (o) 4V AR PPPPPPPPPRt 41
ZAVEBN ..ottt ettt ettt e e s aa bt e e e e e b et e e e e b bt e e e s aabe et e e e b bt e e e eaabee e e e anreeessnnees 42



1. Uvod

Béhem svého studia na Zapadocleské univerzité v Plzni jsem se rozhodl studovat
specializaci metrologie v oboru Fyzika se zamérenim na vzdélavani. Postupem ¢&asu, jsem
si svym zpUsobem vypéstoval k tomuto oboru blizky vztah. Rozhodl jsem se proto zakoncit
své studium pravé praci zasahujici do problematiky metrologie a pokusit se tak zuzitkovat
své védomosti a tvorbou této prace je vice rozsifit. Hlavnim cilem mé prace je ukazat, ze

méreni je soucasti bézného Zivota lidi jiz od nepaméti a jeho vyuzivani se pro nas stalo

béZnou a kazdodenni zaleZitosti.

V Uvodu prace je popsana davna historie prastarych narodu, které jistym zplsobem
ovlivnily podobu systému méreni soucasné metrologie na celém svété. Tato cast je
zaméfena na vznik prvnich mérovych a vahovych jednotek a jejich nasledného
zdokonalovani. Obsahem tohoto okruhu je i obecny metrologicky rozvoj v ¢eskych zemich
od vzniku aZ po soucasnost. Nasleduje kapitola zamérena na samotny vyznam metrologie.
Zde je vysvétleno, ¢im vSim se metrologie u nds a ve svété vlastné zabyva. Rozebiraji se tu
pojmy jako metrickd soustava nebo metrickd konvence. Jedna z kapitol je vénovana
samotnym fyzikalnim jednotkam. Vysvétluje se zde jejich vyznam, druhy a zasady pfi jejich
uzivani. Neméné duleZitou casti je pojednani o etalonech jako prostredkll pro realizaci
samotnych jednotek. V textu je popsan vyznam etalonl v oblasti metrologie, cCinnosti
s nimi spjaté a jejich jednotlivé typy. V zdvéru prace je kapitola vénovand mezinarodni
soustavé jednotek oznacované SI. Je zde nastinén jeji vyvoj a jeji vyznam v oblasti

metrologie. Tato ¢ast prace se zabyva vyvojem definic a etalonl vybranych zakladnich

veli¢in ze soustavy SI.



2. Historie méreni

Pfedchidci clovéka, jiz pred 25 miliony lety zacali vykazovat znamky inteligence.
Nemyslim tim, Ze by uméli ¢ist, psat nebo pocitat, to samoziejmé ne. Ale uz tehdy zacali
vnimat a ucit se z véci, které se odehravali v jejich okoli. Darwinovska teorie pfirozeného
vybéru druht byla i tehdy nesmifitelnd, proto okolnosti vztahujici se k preziti druhu nutily
nase predky stavat se silnéjsimi. Silnymi se presto nestali jen tim, Ze by méli vétsi svaly,
ale tim, Ze se naudili postupné vyuzivat véci, které nachazeli kolem sebe. Kdmen ¢&i klacek,
jejich vyuziti pro lov i obranu bylo neocenitelné. Predkiim postupné zacalo dochazet, Ze
velky kdmen nebo kratky klacik je lepsi k jedné ¢innosti, ale nevyhovuijici pro jinou. Proto

jiz tehdy zacali s jejich vybérem a porovnavanim.

Méreni je staré jako lidstvo samotné a setkavdme se s nim dennodenné ve Skole,
v zaméstnani i doma. Provazi nas uz od prvopocatku do dnesni doby, a se skalni jistotou
mohu tici, Ze tomu tak bude i naddle. Mnoho let pred tim, nez ¢lovék zacal byt ¢lovékem,
objevovaly se znaky prvniho méreni. Na zacatku se vSak jednalo o podvédomou cinnost
nutnou k preziti. Tato skutecCnost je vlastné zakladem samotného meéreni, kde jde
0 porovnavani jedné véci s jinou. Postupem casu si jednotlivé civilizace vytvorily viastni
systémy méreni a mérici techniky. Nejprve se jednalo o méreni délky a hmotnosti, pozdéji

i Casu a teploty.

2.1 Historie méreni ve starovéeku
2.1.1 Sumer

Sumerové jsou nejstarsi zndmou civilizaci. Obyvali oblast Mezopotamie, ktera se v té dobé
rozprostirala v oblasti mezi fekami Eufrat a Tigris od Bagdadu aZ k Perskému zalivu.
Sumerskd historie saha az do roku 4000 pred nasim letopoctem. UZ tehdy dokdzali
Sumerové historii svou vyjimecnost. Pravé oni vymysleli sexagesimalni ¢iselnou soustavu,
jejimz zakladem je Cislo Sedesat. Hlinéné tabulky z obdobi okolo roku 3000 pfed nasim
letopoétem, které se nam dochovaly, dokazuji, Ze tito lidé pocitali v takzvané desitkové
Sedesatkové nepoziéni Ciselné soustavé. Jedna se o desitkovou soustavu, kde je vyssi

radovou jednotkou cCislo Sedesat, nikoliv vSak sto. V této nepozicni soustavé mél kazdy



desitkovy a Sedesatkovy rad svij specificky klinopisny znak. Az kolem roku 2000 pred
nasim letopoétem doslo k prechodu znepoziéni Sedesdtkové soustavy na pozicni
Sedesatkovou soustavu. To znamenalo, Ze se hodnota Ciselného znaku ménila podle jeho

pozice v zaznamu Ciselné hodnoty.
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Obrdzek 1 - Rozloha tuzemi starovékého Sumeru
(Obrézek upraven z http://koubic-sytes.mysteria.cz/necronomicon/necronomicon_babylon mezopotamie.html)

Sumerové tuto soustavu pfijali pravdépodobné proto, Ze Cislo Sedesat je beze zbytku
délitelné Cisly jedna, dvé, tfi, Ctyfi a pét. Vezmeme li nasi dekadickou ¢iselnou soustavu,
tak ta ma svUj zdklad v Cisle deset. Je nam naprosto pfirozena jelikoz se domnivame, Ze
ma svlj pldvod v poctu prstl na obou lidskych rukdch. Presto podobné vsak mohlo
v Sumeru vzniknout i pocitani po Sedesati. Jednotlivé clanky ctyr prst jedné ruky by
slouzily jako jednoduché pocitadlo, pficemz bychom jednotlivé ¢lanky pocitali postupné
péti prsty druhé ruky. Dopocitali bychom se tak Sedesati nasobenim tti ¢lank( na Etyfech

prstech jedné ruky péti prsty druhé ruky.


http://koubic-sytes.mysteria.cz/necronomicon/necronomicon_babylon_mezopotamie.html

2.1.2 Egypt

Jednou z dalSich vyznamnych civilizaci byli stafi Egyptané. Ve svété se proslavili, jako
stavitelé pyramid a vibec lidé s velmi rozsahlymi znalostmi o pfirodnich védach. Zhruba
v letech 3150 az 2930 pred nasSim letopocltem za 1. dynastie se snazili ustanovit zakladni
mérovou konvenci, podle niz by mohli fadné a bez dohadl vymezovat jednotlivé
vzdalenosti, velikosti ¢i vahy. Diky nalezenym artefaktim vime, Ze se s rozvojem Egypta
pouzivané miry a vahy zdokonalovaly a zpresnovaly. Byla to nutnost uZ jen proto, zZe
vymeérovani pady a pozemk( tehdy probihalo kazdym rokem. Stavalo se rutinni zaleZitosti,
Ze zaplavy na fece Nilu, kterd byla pro Egyptany Zivotné dllezZita, vyvracely vytyéené
mezniky a ty se musely znovu presné stanovit. Podle rozlohy pozemku se totiz Ufednici
snazili odhadnout, jaky by mohl byt objem drody a tedy jak velkou darn bude muset

vlastnik fisi uhradit.

UzZ tehdy byla nutnost vSe kontrolovat a zaznamenavat, pricemz kralovsti pisafi uz nebyli
jen kronikafti a historiky, ale vénovali se také neustalému pocitani, premérovani a vazeni.
Nejen v zemédélstvi, ale také ve stavebnictvi byli lidé nuceni stanovovat rozméry budov a

monumentd, kterymi se Egypt dodnes pysni.

Tehdy se k méreni délky pouzZivaly dva razné systémy. Prvnim byl takzvany
Prstovy systém. Zakladni jednotkou toho systému je velky (Ci krdlovsky) loket. Definovany
rozmér kralovského loktu, byla urcitd vzdalenost, jak uz ndzev vypovida, casti horni
koncetiny zrovna vlddnouciho faraona. Tato vzdalenost se méfila od predlokti, az ke
konecku natazeného prostfednicku a k tomu se jeSté pripocetla Sitrka faradnovi ruky.
Samotny kralovsky loket mél velikost zhruba 0,525 metru. Tato vzdalenost byla, jako
predloha, precizné vytesdna do bloku z cerné Zuly a vystavena v méstském chramu.
Architektlim a védcim byly poté preddny Zulové nebo drevéné kopie a ti poté byli nuceni,
pod trestem smrti, tyto miry dodrZovat. Z toho muizeme usoudit, Ze se velikosti etalon(
v prlibéhu casu ménily, tak jak se na trinu objevovali novi panovnici. Stavitelé vyuzivali
k uréeni rozmérl pomocnou mfizku, u niz jednotlivé strany ¢tvercl mély velikost jednoho
¢i nékolika kralovskych lokt(i. Loket se dale délil na prsty a dlané. BéZnym ndsobkem

kralovského lokte byl stondsobek, ¢emuz odpovidala délka 52,5 metrd. Pro méreni velmi
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dlouhych vzdalenosti, napfiklad vymezeni vzdalenosti mezi mésty, se vletech
1994 az 1797 za 12. dynastie pouZivalo dvacetitisicinasobku, a to odpovida pfiblizné 10,5

kilometru.

Druhym pouzivanym systémem byl systém Uncidlni. Tento systém byl vyuzivan zejména
pfi vyzdobé hrobek, chrami nebo palacl. Hlavni jednotkou byl posvatny loket, ktery se
dale délil na palce a ruce. V rdmci tohoto systému se casto vyuZivala hil, kterou v praxi
predstavovala ty¢ dlouha 70 centimetr(, nebo sah, ktery se opét vztahoval k rozmérim
lidského téla. Podle tehdejSich tradic byl ¢lovék vysoky jeden sah, coz odpovidalo

osmnacti rukou (ruka cca 10 [cm]).

Obrdzek 2 - Egyptské malby zachycujici proces vaZeni
(Obrézek pofizen z http://masch.blog.cz/0707/miry-a-vahy-ve-starem-egypte)

Egyptané, jako mnoho jinych narodd, byli zvykli na sménny obchod. Jednd se vesmés
o vyménu jedné véci za jinou. Nejbéznéjsim prikladem mohla byt vyména zrni za maso.
K tomu, aby tato vyména mohla probéhnout, bylo tfeba ustanovit, jaké bude mnozstvi
jedné véci a jaké mnoiZstvi té druhé. Pouhym pohledem bylo uréeni mnoZstvi velmi hrubé,
a proto bylo nutno pfijit na jinou metodu. MnoiZstvi se vtomto pfipadé realizovalo
hmotnosti. V Egypté se tim padem vyskytla nutnost ustanovit jednotky hmotnosti
a vyrobit k nim patfi¢nd zavazi. Hojné se vyuZzivala zdvazi z kamene, jimiz byl napftiklad
¢edi¢, Zula, diorit, porfyr nebo syenit. Postupem casu se od kamene opustilo a zacala se
vyrabét zavazi z kovu. Zavazi z olova, bronzu ¢i Zeleza méla lepsi vlastnosti nez kamenna.

Kdmen casem praskal a velmi rychle se ¢astym pouzZivanim opotiebovaval. Tim zavazi
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ztrdcela svlj vyznam. Tvar zdvazi byval velmi rozmanity. Vyrdbéla se zavazi od
pravidelnych utvar( jako krychli, kvadra ci kuzell, pres nepravidelné, az ke zpodobnéni

zvirat.

Zakladni jednotkou méreni hmotnosti ve starém Egypté byl deben. Ten vazil priblizné 91
gramu. Jedna desetina debenu se nazyva ,kedet”, pozdéji nazyvany ,kit“. Jeho velikost se
pohybovala kolem 8,8 az 10 gramu. VSechna vyrobena zavaZi byla ocejchovana podle

oficialni predlohy, na které byla vyryta kartuse vladnouciho panovnika.

Mezi léty 1295 a 1096 pred nasim letopoctem Egyptané vyuzivali hmotnost v pfeneseném
vyznamu, jako oznaceni hodnoty dané véci. Tak jako my nyni pouzivame penize, Egyptané
tehdy pouzivali hmotnostni jednotky predstavujici presné odvazené mnozstvi kovu, které
jim penize nahrazovalo. Tim se stal deben i jednotkou mény. Pozdéji, priblizné v letech
1550 az 1069 pred nasim letopoctem, v obdobi Nové fise, se systém zjednodusil a deben

se znovu stal pouze zakladni vahovou jednotkou s rozmérem 91 gramd.

2.1.3 Indie a Cina

Starovékd Cina se rozkladala v povodi fek Jang-c-tiang a Chuang-che. Hlavnim znakem
této kultury spole¢né s indickou je izolovanost. Dalsi velké narody byly daleko na zapadé,
a tak se Cina vyvijela samostatné. Cifiané i presto vyznamné prispéli k rozvoji svétové védy
a kultury. Postupem ¢asu, prostiednictvim Arabd, se z Ciny k ndm dostalo mnoho novych
technologii a pristroja, které dfive zapadni svét nespatfil. Papir, kompas, porceldn nebo

stfelny prach, vie tohle a bezpocet dalSich véci vzeslo odtud.

Podle nékterych zdroj, byli Cifiané prvnimi lidmi vyuzivajici desitkové soustavy. K zapisu
Cislic pouzivali kombinaci péti kolmych a vodorovnych tycinek vedle sebe. Pro realizaci

vys$sich radu se, z dlivodu rozlisitelnosti, symboly tvorené tycinkami psaly opacné.


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=1295_p%C5%99._n._l.&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=1096_p%C5%99._n._l.&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=1550_p%C5%99._n._l.&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=1069_p%C5%99._n._l.&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=1069_p%C5%99._n._l.&action=edit&redlink=1
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Obrézek 3 - Cinsky &iselny zdpis
(Obrazek upraven z http://euler.fd.cvut.cz/predmety/matematika/historie/files/prednaska cina.pdf)

Ciflané se velmi dobfe vyznali také v astronomii. UZ v jedendctém stoleti pfed nasim
letopoétem se jim podafilo velmi presné zmérit rovinu ekliptiky vzhledem k rovniku.
Dochovaly se dokonce zaznamy o vyzkumu a pozorovani slunecnich zatméni. Ve ¢tvrtém
stoleti pfed nasSim letopoctem vznikl hvézdny katalog, ktery zahrnoval polohy aZ nékolika
set hvézd. Cinska astronomie se i nadale rozvijela. V roce 2637 pred nasim letopoctem
ustanovil Zluty Cisaf pocatek posvatného kalendare, ktery Cifiané od té doby dodriuji aZ
dodnes. Jiz vté dobé dokazali kalendar zkonstruovat a upravit tak, aby se napftiklad
nerozchdazel se Sluncem nebo s ro¢nimi dobami. Porovnhame li ho s nasim kalendarem,
s jeho ¢asovymi posuny nutnymi k synchronicité, vypovida to o inteligenci, kterou tehdejsi

astronomové disponovali.

Starovékd Indie se spole¢né s Cinou rozklddala ve vychodni ¢asti Asie daleko od vlivu
ostatnich vyspélejsich kultur. Indie se rozprostirala na Uzemi mezi fekami Indus a Ganga.
Stejné jako ostatni kultury v povodi dvou fek, které byly dlleZité obzvlasté z hlediska
zemédélského. Indové jiz 2000 pred nasSim letopoctem méli metody, jimiz méfili ¢as na
velmi dobré urovni. Tyto méfici metody vychazely z pozorovani pohybu Slunce a Mésice.
Zajimavosti je, Ze pohyb Slunce nevztahovali k prlaseciku ekliptiky se svétovym rovnikem,
kterému dnes fikdme Jarni bob. VyuZivali ale vzajemné polohy Slunce vzhledem k pevné

zvolené hvézdé, ¢imz vlastné méfili hvézdny rok.


http://euler.fd.cvut.cz/predmety/matematika/historie/files/prednaska_cina.pdf

2.2 Historie méreni v ceskych zemich
2.2.1 Vyvoj

Historie mérovych a vahovych jednotek v ¢eskych zemich saha podle dochovanych spist
az do 11. stoleti. Je nutné dodat, Ze jednotky musely existovat jiz davno pred touto
dobou. Stavby hradist a dalsSich staveb zajisté potfebovaly jejich vyuZiti. Zminky pochazeji
prevainé z lidovych kronik a starych povésti. Jednou z takovych kronik je napf. Kosmova
kronika z roku 1092 dokladajici prvni méreni srazek na nasem uUzemi. V této dobé byly
zavadény miry, jejichz ndzvy vychazely z podstaty fimskych mér, jimiz jsou napf. palec,
krok, jitro ¢iSe nebo libra. Mnohé ztéchto jednotek se do metrické soustavy nedaly
prevést, jelikoZ se rGznily od jednoho mista k druhému. Tato skutecnost byla dana vlivem
méstské samospravy, mistnich vrchnosti a c¢astecné i starodavnym zvykem. Prvni
ucelenéjsi soustava vznikla az v pribéhu 16. stoleti. Zemsky sném v této dobé uzakonil
uzivani tzv. prazskych mér. Mezi takovéto prazské miry patii prazsky loket, libra nebo lan.
Tyto miry se zacaly hojné vyuZivat po skonceni Tricetileté valky. V roce 1758, za vlady
Marie Terezie, byla zavedena tzv. rakouskd meérova soustava jinak nazyvana sahova

soustava.

Obradzek 4 - PraZsky (vlevo) a viderisky loket (vpravo)
(Obrézek prevzat z http://cs.wikipedia.org/wiki/Loket %28d%C3%A91kov%C3%A1 m%C3%ADra%29)



http://cs.wikipedia.org/wiki/Loket_%28d%C3%A9lkov%C3%A1_m%C3%ADra%29

Rakouskd mérovd soustava méla nepravidelné intervaly mezi jednotkami, a proto byla
znaéné nepraktickd. Zacalo se tak uzivat metrické soustavy, kterd byla v Rakousku
uzakonéna v roce 1876. Ta pretrvala do vzniku Ceskoslovenské Republiky roku 1918, kterd
si také metrickou soustavu uzdkonila jako jedinou pouzivanou na svém Uzemi. V roce

1980 byla nakonec pfijata mezinarodné uzndvana soustava jednotek SI.

Dnes je v Ceské republice nejvyssi instituci plsobici v oblasti metrologie Ministerstvo
primyslu a obchodu Ceské Republiky, ve zkratce MPO. Pod tuto instituci spadaji dal3i tfi
instituce, jimiz jsou Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi se
zkratkou UNMZ, Cesky metrologicky institut se zkratkou CMI a Cesky institut pro

akreditaci se zkratkou CIA.

MINISTERSTVO PRUMYSLU A
OBCHODU (MPOQ)

‘ Védeckd rada CMI

CESKY INSTITUT PRO
AKREDITACI (CIA)

TRAD PRO TECHNICKOU CESKY
NORMALIZACI, METROLOGII A

STATNI ZKUSEBNICTVI (UNMZ)

METROLOGICKY
INSTITUT (CMI)

B CMI- laboratofe Pridruzené
: Subjekty B statnich etalont (primdrni)
Surenaeennd providéjici ifedni laboratoie

mereni (UM) | [ EMI-Kalibraéni
(sekunddrni) laboratore
: Autorizovani - -
Teesnnine metrologicka _ (akreditovane)
: stiediska (AMS) CMI - stiediska legdlni kalibracni
: ] metrologie laboratore
Notifikované
........... osoby (NO)
sluzby legdlni metrologie pramyslova metrologie

vyrobci, dovozci, opravcei a uZivatelé méiidel

Obrdzek 5 - Struktura ndrodniho metrologického systému na tzemi CR
Obrézek prevzat z http://www.businessinfo.cz/cs/clanky/narodni-metrologicky-system-cr-12901.html)
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http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesk%C3%BD_metrologick%C3%BD_institut
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesk%C3%BD_institut_pro_akreditaci
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesk%C3%BD_institut_pro_akreditaci
http://www.businessinfo.cz/cs/clanky/narodni-metrologicky-system-cr-12901.html

2.2.2 Dalsi historicka data spojena s mérenim na naSem uzemi

r. 1092 Sepsana Kosmova kronika.

r. 1268 Pfemysl Otakar Il stanovil miru prazského lokte

r. 1358 Uprava a rozsifeni mér prazskych Karlem IV

r.1533-1534 Prvni Zerotinské denni zdznamy o pocasi

r. 1549-1787 Cisarské patenty a usneseni o zavedeni a sjednoceni jednotek

r. 1558-1568 Zaznamy o pocasi pozorované na cestich Zigmunda Tordy z

Bratislavy a PreSova
r.1717-1720 Prvni pravidelné denni méfeni tlakomérem a teplomérem Adamem

Reimannem v PresSoveé

r.1771 Prvni klementinské méreni teplot

r. 1804 Prvni klementinské méreni srazek

r.1871 Hrabé Mikulds Konkoly-Thege zaklada observator v Hurbanovu
r.1872 Zaveden zakon o jednotkach a cejchovni rad

r. 1875 Rakousko — Uhersko pfristoupilo k Metrické konvenci

r.1918 Zfizen Ceskoslovensky Ustfedni inspektorat pro sluzbu cejchovni
r.1922 Ceskoslovensko pfistoupilo k Metrické konvenci

r. 1955 Ztizen Statni Ustav pro miry, vahy a drahé kovy

r. 1962 Z¥izen Ustav pro normalizaci a méreni

r. 1962 Zaveden zakon 35/1962 Sb. o mérové sluzbé

r. 1968 Z¥izen Ceskoslovensky metrologicky Ustav v Bratislavé

r. 1974 Zavedeni soustavy Sl v Ceské republice

r. 1979 Zavedena vyhlaska o stanovenych méridlech 59/1979 Sb.

r. 1980 Zakonné uzivani soustavy S|

r. 1990 Zakon o metrologii 505/1990 Sb.

r. 1993 Zaveden zdkon o zabezpeleni vykonu statni sprdvy v oblasti

normalizace metrologie a statniho zkuSebnictvi po rozpadu federace
r. 1993 Zfizen Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi

r. 1993 ZFizen Cesky metrologicky institut
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3. Metrologie

Metrologie je obor védni a technicky, tudiz resi jak otdzky teoretické, tak i praktické.
Zahrnuje do sebe vse, co souvisi s méfenim. Jednou z hlavnich Uloh metrologie je
kvantifikace vybranych fyzikdlnich a technickych veli¢in. Oblasti, jimiz se metrologie
predevsim zabyva, jsou méfici jednotky. Ddle jsou to méfici metody, v nichz jsou zahrnuty
otazky spojené se zpracovanim vysledkl méreni a technikou méreni. V neposledni fadé se

metrologie zaobira také stanovovanim fyzikdlnich a materidlovych konstant.

Samotnou metrologii Ize rozdélit do nékolika specidlnich podobor(, jakymi jsou védecka

metrologie, priimyslovd metrologie a metrologie legalini.

3.1 Védecka (fundamentalni) metrologie

Tato oblast metrologie je zakladnim kamenem metrologického systému. Resi otazky
vztahujici se k soustavé méficich jednotek a realizaci jejich etalon(l. Dale pak soustavou
fyzikalnich konstant a metodami meéreni. Fundamentalni metrologie ma charakter
védeckého vyzkumu. Mérfeni je rozhodujicim nastrojem nejen pfirodnich véd, ale
i mediciny a daldich obor(l. V Ceském metrologickém institutu ve zkratce CMI se této
oblasti metrologie vénuji specializované laboratorfe. Tyto laboratofe zpravidla rozvijeji
a uchovavaji statni etalony a realizuji nejlepSi mozZnosti kalibrace a méreni v pfislusném
oboru. V nadndrodnim méfitku vykondvaji obdobnou cinnost tzv. kontaktni osoby
EURAMET. Ty v Ceské Republice koordinuji projekty EURAMET ve svém oboru, pficem?
pracuji v mezinarodnich pracovnich skupinach. Rozvoj fundamentalni metrologie je tak

vyznamnou ¢asti mezinarodni spolupréce.

3.2 Priumyslova metrologie

Metrologické Cinnosti jako zkouSeni a méreni jsou zpravidla hlavnimi vychodisky pro
oblast jakosti v primyslové ¢innosti. Patfi sem potieba rfeSeni ndvaznosti vysledkd méreni,
které je stejné dullezité jako samotné vlastni méreni. Oblast primyslové metrologie se

zabyva zajisténim metrologické infrastruktury pro jednotné a spravné méreni zasahuijici
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do vyroby, sluzeb a podobné. V primyslové metrologii jsou zahrnuty Cinnosti spojené

s kalibraci hlavnich etalon(l a pracovnich méfidel pouzivanych v bézné praxi.

3.3 Legalni metrologie

Cilem této oblasti metrologie je zajistovani ochrany obéanl pred dasledky Spatného
méreni. Realizuje se v oblastech urednich a obchodnich transakci, dale ustavovani
pracovnich podminek nebo ochrané zdravi a bezpecnosti prace. Prostfedky, kterymi se
zabezpedluji tyto zajmy, jsou stanoveni zakonnych méficich jednotek a pozadavk( na
pouzivand méridla, a také schvaleni metody méreni a zkouseni. Sluzby, které zastresuje
oblast legdlni metrologie, zabezpetuji viechny Oblastni inspektoraty Ceského
metrologického institutu a Usek legdlni metrologie. Vykony, které tyto organizace

provadi, se na méridlech vyznacuji specidlnimi drednimi znackami.

Obrdzek 6 —Jedna ze znacek CMI - znacka pro ovéreni stanoveného méridla
(Obrézek pfevzat z http://www.cmi.cz/index.php?lang=1&wdc=267)
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4. Metricka soustava

4.1 Zavadéni metrické soustavy

Francie za vlady Ludvika XVI. velmi dlouhou dobu balancovala na pokraji statniho
bankrotu. Hospodarskd situace v zemi se vyrazné zhorsila a v dlisledku toho, od zacatku
80. let 18. stoleti, zacaly byt zfizovany reformy pro povzbuzeni vyroby a pracovni moralky
obyvatel. Reformy a natlak v rovnopravnost obyvatel vyustily v pocatek Velké francouzské
revoluce. Toto obdobi se tak stalo vyznamnym meznikem evropskych kontinentalnich

déjin nejen v politickém pojeti.

Dne 9. Cervence 1789 se ve Versailles konal sném, pfi némz se mélo rozhodnout
o budoucnosti Francie. Zasedani se tehdy prohlasilo Ustavodarnym narodnim
shromazdénim. Toto shromazdéni sestavilo védeckou komisi, v niz zasedali lidé jako
Nicolas de Condorcet, Joseph Louis Lagrange, Pierre Simon de Laplace ¢i Gaspard Monge.
Ti méli za ukol sestavit a stanovit takovy systém mérovych jednotek, jenz bude

srozumitelny a trvaly. Tato komise se rozhodla ustanovit jako zaklad jednotek délky ¢ast

p . , 1 p v . p . v
zemského kvadrantu, kterd odpovidala 1o 000 oop LEto Casti redukované na hladinu more.

Poté byla tato ¢ast ustanovena jako jeden metr. Roku 1790 tak ve Francii vznikla soustava

jednotek, jeZ se nazyva metricka. Metricka od slova metr, jenZ se stal jejim zdkladem.

4.2 Metricka konvence

Dne 21. kvétna 1875 se zacina psat historie moderni metrologie. Zastupci osmndacti zemi
tehdejsi Evropy se sesli v PafiZi a sepsali mezinarodni dohodu tykajici se spole¢né mérové
soustavy. Ta dodnes nese nazev Metricka konvence (Convention du Métre). Metricka
konvence by tak byla platna bez vyjimky ve vSech statech, které se zavazaly ji na svém
Uzemi pouzivat. Mezi tyto zemé patfily Argentina, Belgie, Brazilie, Dansko, Francie, Itélie,
Némecko, Norsko, Peru, Portugalsko, Rakousko-Uhersko, Rusko, Spanélsko, Svédsko,
Svycarsko, Turecko, USA a Venezuela. S ohledem na historii miizeme Fici, 7e Rakousko-
Uhersko, jako predchlidce naseho statu, bylo ve spravé mér a vah pokrokové. Uz v roce
1871 byla snaha metrickou soustavu zavést do celého kralovstvi. K pravoplatnému uzivani

metrické konvence pfistoupilo jiz 20. kvétna 1875. Za Rakousko-Uhersko se podepisoval
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hrabé Aponyi, ktery byl madarskym politikem, vedoucim ¢initelem uherské konzervativni
Slechty a od roku 1847 uherskym kancléfem. Nasledné dne 1. Ledna 1876 bylo pouzivani
Metrické soustavy povinné v celé rakousko-uherské monarchii. A jesté téhoz roku byla
Metrologicka konvence vyhlddena v Rakouském fiském zékoniku pod &islem 20. Ceska
republika, jak uz bylo jednou zminéno, je nastupnickym statem Rakouska-Uherska a také

naddle signatafem Metrické konvence jiz od samého pocatku historie statu.

Podepsanim smlouvy byl dan zaklad pro vznik pfislusnych spravnich organl. V Sévres
u Pafrize tak vznikl Mezinarodni Ufad pro miry a vahy (Bureau International des Poids et
Mesures) ve zkratce BIPM, VSeobecné konference pro vahy a miry (Conférence Générale
des Poids et Mesures) ve zkratce CGPM a Mezinarodniho vyboru pro vahy a miry (Comité

International des Poids et Mesures) ve zkratce CIPM.
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5. Fyzikalni veliciny a jednotky

5.1 Pojem jednotka a veliCina

Fyzikalni veli¢éina je termin, kterym se interpretuje kvalitativni a kvantitativni popis
konkrétnich jev( a stavli materidlnich objekt(. Fyzikalni velic¢iny jako takové, lze rozdélit
dle rGznych hledisek, kde kazdé z téchto hledisek ma svij specificky vyznam. VeliCiny
muzeme rozdélit podle typu na veli¢iny mnozZstvi a veli¢iny stavu. VeliCiny mnozstvi jsou
takzvané veli¢iny extenzivni. Hlavnim rysem extenzivnich velic¢in je jejich aditivnost. Pokud
mohu veli¢inu rozdélit na malé ¢asti a nasledné jejich velikosti secist, dostanu tutéz
hodnotu, kterou méla veli¢ina pred rozdélenim. Takovymi veli¢inami jsou napfriklad délka,
hmotnost nebo teplo. Prikladem mohou byt dvé plastické koule o hmotnosti jednoho
kilogramu. Spoji li se tyto koule dohromady, vznikne jedna koule o hmotnosti dvou
kilogramt. Druhym typem jsou veli¢iny stavu neboli veli¢iny intenzivni. Zastupcem této
skupiny je napriklad teplota. V ptipadé této veliciny se o aditivnosti mluvit neda. Mame li
totiz dvé télesa o rlznych teplotach a spojime je, nebude jejich vysledna teplota dana
souctem téchto hodnot. Takovéto veliciny nemizou mérit pfimo, ale musi se vyuzit jinych

extenzivnich velicin.

Dalsim dualeZitym délenim veli¢in je vyjadreni podle charakteru vlastnosti danych veli¢in.
Je li hodnota veli¢iny uréena pouze slozkou velikosti a dané jednotky mluvime o tzv.
skalarnich veli¢inach. Priklady téchto veli¢in jsou hmotnost m, ¢as t, délka / nebo
elektricky ndboj Q. Jednd se o veliCiny, které jsou charakteristicky nejjednodussi. Skalarni
veli¢iny lze zobrazit pomoci stupnice. | samotny termin skaldr je odvozeno z anglického
slova ,scale”, které v prekladu znamenda stupnice. Zobrazeni skalarnich veli¢in pravé
pomoci stupnic ma vyznam predevsSim pfi konstrukci méficich pristroju. U nékterych
veli¢in je nutné k presnému urceni vlastnosti vice ¢iselnych hodnot. Divodem takového
rozpisu je zavislost veli¢iny na orientaci v prostoru. Vtomto pfipadé hovofime o tzv.
vektorovych veli¢inach. Obecné pro vektorové veliiny plati, Ze jejich hodnota je dana
slozkou smérovou, slozkou velikosti a pfislusnou jednotkou. PFi zapisu vektorovych veli¢in

se nad symbol veli¢iny dopisuje Sipka. Pfiklady takovychto veliéin jsou sila 1’3, rychlost ¥

nebo intenzita elektrického pole E. Veliciny, které maji sloZitéjsi strukturu oproti
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vektorovym, jsou tzv. tenzorové veli¢iny. Tenzory byly prvné zavedeny pfi studiu napéti a

deformaci v pruzném prostredi. Nazev vychazi ze slova ,tensio”, neboli napéti.

5.2 Operace s jednotkami

Sc¢itat nebo odcitat fyzikalni veliCiny lze pouze v pfipadé, jsou-li vSechny scitané i
odc¢itané fyzikalni veli¢iny stejnorodé. Tedy pouze ty jednotky, majici stejny fyzikalni
charakter. Takto je tedy mozZné spolu porovndvat naptiklad polomér a drdhu, ale
hmotnost a cas jiZz nikoliv. Kdezto vzajemnym ndasobenim ¢i délenim jiz rlznorodych
veli¢in vznikaji ve své podstaté nové fyzikalni veli¢iny. Napfiklad délenim délky v metrech
[m], ¢asem v sekundach [s] ziskdvame rychlost v metrech za sekundu [m/s]. Jednotka
[m/s] je v tomto pfipadé mezinarodni znacka jednotky nové vzniklé veli¢iny. MnoZiny
vsech rtznorodych velicin, které jsou spolu navzajem propojeny defini¢nimi vztahy, tedy
Ze jejich vztahy se daji vyjadfit rovnicemi, nazyvame soustavou veli¢in. K popsani vSech
fyzikalnich jev( a stavl postaci jen velmi maly soubor ¢i soustava fyzikalnich veliin, s jejiz

pomoci Ize vhodnymi operacemi definovat veli¢iny odvozené.

Pouzivame-li k definovani odvozené veliCiny pouze veliCiny zakladni v jednotkovém
mnozZstvi a jeSté bez prevodnich koeficientl, nazyva se tato soustava veli¢in koherentni.
Vyrazy pro koherentni odvozené jednotky lze ziskat z rozmérovych soucini pomoci téchto

formalnich nahrad dle ¢eské technické normy CSN 1SO 31-0 011300:

L>m M->kg T->s > A ©@>K N->mol J->cd

v . . Znacka odvozené
Velic¢ina Rovnice Rozmeér .
jednotky
Rychlost v=dl/dt LT m/s
Sila F=m d*//dt MLT? kg.m/s’
pomérnd hustota d=p/po 1 1

Tabulka 1 - Priklady odvozenych velicin
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V tabulce 1 je vidét, Ze k presné definici novych jednotek bylo pouzito zdkladnich jednotek
veli¢in (délka, ¢as a hmotnost). Jednotky odvozenych velicin mohou posléze mit sv(j
vlastni nazev. Prikladem muze byt sila, jejiz jednotka [kg.m/sz] se nazyva Newton [N]. Pfi
odvozovani jednotky pomérné hustoty se porovnavaly dvé veliciny se stejnym rozmérem,
tim padem se rozmér nové veli¢iny bude rovnat jedné. Veli¢iny a jejich pfislusné jednotky
jsou oznaceny mezinarodné dohodnutymi znackami, proto jsou jejich znaceni i defini¢ni

vztahy vSeobecné srozumitelné.

5.3 Nasobky a dily

Pti praci s jednotkami se velmi Casto setkavame se situaci, kdy pouziti zakladnich tvart je
z praktického hlediska nevyhovujici. Zavedly se proto dekadické nasobky a dily téchto
jednotek, kterymi Ize pUvodni tvar upravit. Pouzitim mocnin deseti mGzZe zapis jednotky
zkratit a tim i zpfehlednit. Z praxe vzesly pro nékteré mocninné tvary ndzvy predpon,
které lze pfi zapisu jednotek vyuzit. Pfi uzivani predpon je pripustné uziti vidy jen jedné

predpony pro danou jednotku. Zapis ,,milikilometr” je tedy nepfipustny.

nasobky dily

10* yotta Y 10 deci d
10* zetta VA 107 centi c
15 exa E 10° mili m
10" peta P 10° mikro I
10" tera T 107 nano n
10° giga G 10" piko p
10° mega M 10" femto f
10° kilo k 10" atto a
10 hekto h 10 yepto z
10 deka da 10 yokto y

Tabulka 2 - Prehled ndsobki a dilt
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6. Etalony

6.1 Popis etalonu

Etalony nebo také etalonova méfidla patii k méficim prostifedkiim, pricemz maji stézejni
vyznam v zabezpeceni metrologické jednotnosti a spravnosti méfidel a méreni. Etalonem
muze byt ztélesnénd mira, méridlo, referencni material nebo méfrici systém. Jako takovy
slouzi k definovani, realizaci, uchovavani nebo reprodukovani jednotky, jedné nebo vice
hodnot veli¢iny, k pouziti pro referencni ucely. Tim je mySleno pfeneseni hodnoty této
jednotky méné presnym méridlim. Tim, Ze je etalon vyhovujici vzhledem ke stanovenym
pozadavkiim, muizZe tak byt oficidlné schvélen. Kazdy etalon ma zpravidla predepsané
technické a metrologické vlastnosti a je vybaven standardizovanou dokumentaci. Etalony
jsou uchovavany stanovenym zplUsobem, na stanoveném misté a jsou oSetfovany

a kontrolovany podle urcitych zasad, pricemz kazda manipulace s nim je zaevidovana.

6.2 Druhy etalonti

Etalond mame nékolik druhl, kde zakladni rozdéleni je z hlediska hierarchie podle
nadfazenosti nebo podrazenosti etalond téze veli¢iny. Vychodiskem je jejich presnost
v reprodukeci pfislusné veliciny. Etalon s nejvétsi dosazitelnou presnosti, ktery zabezpecuje
reprodukci dané jednotky je primarni etalon. Reprodukce jednotky u tohoto typu etalonu
vychazi z jeji definice. Etalon v hierarchii etaloni podfazeny etalonu primarnimu
nazyvame sekunddrni etalon. Sekundarni etalony se déli na rfady oznacené arabskymi
&islicemi. Cim nizZsi je oznaéeni tohoto typu, tim vy$e je v hierarchickém Zebficku
presnosti. Etalon nejvyssi presnosti vybraného statu se nazyva statnim nebo narodnim
etalonem. Jako takovy je pfijaty urcitym pravnim aktem jako zadklad pro hodnoty vSech
ostatnich etalonll a obvykle se pro tento stat stdvd primarnim etalonem. Z dlivodu
zabezpeceni mezinarodni jednotnosti a sprdvnosti pro nékteré vybrané veliCiny
se vytvareji tzv. mezinarodni etalony. V rdmci organizaci (podniky, koncerny) mluvime
o tzv. hlavnich etalonech nebo také referencnich etalonech. Sekundarnim etalonem
v ramci organizace je pracovni etalon urceny ke kalibraci provoznich méfidel a jeho

hodnota je odvozovana od pfislusného hlavniho podnikového etalonu.
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Z dlivodu zachovani kvality reprodukce jednotky primarniho etalonu se zavadéji dalsi
druhy etalond. Etalony urcéené ke kontrole stdlosti primarniho etalonu, poptipadé k jeho
docasnému nahrazeni, kdyby byl poskozen, se oznacuji jako svédecké etalony. Vétsinou
jich byva vétsi pocet. DalSim specidlnim druhem etalonu je porovnavaci etalon. Tento
etalon slouZi jako prostrednik k vzajemnému porovndvani etalond, obvykle primarniho
etalonu s primarnimi etalony jinych statld. Vzhledem ktomu, Ze primarni etalon je
neprenosny, je existence tohoto typu skutec¢né nutnd. Dalsi rozdéleni etalon(i se opira
o pocet pouzitych meéfidel. Ztohoto hlediska existuji dva typy. Prvnim znich je
samostatny etalon predstavujici jediné méfidlo. Druhym typem je skupinovy etalon
tvoreny vétSim poctem méridel téhoz typu shodnych metrologickych vlastnosti.
Skupinovy etalon se pouziva v pfipadech, zavisi-li reprodukovana hodnota ve znacné mire
na vice pravodnich veli¢inach, nékdy obtiZzné stanovitelnych. Osamoceny etalon se tim
stava do urcité miry nejistym, a tak je pro dany pripad vhodnéjsi aplikovat statistické
metody na nékolikaclenny soubor etalond. Zvlastni tfidou v déleni etalon( jsou tzv.
certifikované referenc¢ni materialy znacici se CRM. Jedna se o etalonovy vzorek materialu
nebo latky charakterizované stalosti néjakého parametru. Prikladem mohou byt kapalné

roztoky znamych hustot pripadné desticky znamé tvrdosti.

6.3 Schémata navaznosti etalonu a méridel

Jedna se o posloupnost urcitych radu etalon(, které na sebe, z hlediska jejich presnosti,
vzajemné navazuji. Spolu s provoznimi méfidly pak tvofi vhodnou soustavu. Z hlediska
oblastniho existuji schémata ndvaznosti mezindrodni, statni a mistni. Dale se mUzZe déleni
rozsSifit na centralizovand a decentralizovand. Decentralizované schéma ma nizsi naklady
ahor$i jednotnost. V Ceské republice se dfive pokladalo za vyhodné&jsi vyuZiti
centralizovaného schéma ndvaznosti. Podle néj se odvozuji typova schémata navaznosti
usporadand podle presnosti pro méfidla jednotlivych veli¢in. Pfi feSeni mezinarodniho
porovnavani etalonl se vyuzivd dvou specifickych metod. Prvni metodou je metoda
kruhova. Pri ni je etalon odeslan kvice Ucastnikim porovnavani a posléze se vrati na
plavodni misto. Touto metodou se porovndva napfiklad etalon ¢asu. Druhd metoda se
nazyva metodou radidlni. Etalon je odeslan jen k jednomu uUcastnikovi a posléze se vrati

na pavodni misto. Takto se napfiklad realizuje porovnani etalonu hmotnosti.
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Etclony
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Obrdzek 7 - Obecné schéma ndvaznosti méridel
(Obrazek prevzat z prednasek Doc. Ing. Olgy Timové, CSc. k pfedmétu metrologie)

20



7. Soustava SI

7.1 Historie soustavy

V roce 1960 XI. Generdlni konference pro vahy a miry rozhodla o pfijeti soustavy Sl o Sesti
zakladnich jednotkach, dvou doplikovych jednotkdch (radidn a steradian) a jednotkach
odvozenych. Oznaceni SlI je zkratka z francouzskych slov ,Le Systéme International
d'Unités” v prekladu soustava mezindrodnich jednotek. V roce 1971 byla do mezinarodni
soustavy jednotek SI posléze doplnéna sedma zakladni jednotka mol [mol], jako jednotka
latkového mnozstvi. Dne 1. ledna roku 1980 uzdkonila soustavu SI, jako jedinou
vyuzZivanou soustavou mér na svém Uzemi, fada statl, mezi které patfilo i
Ceskoslovensko. Tato soustava byla u nas kodifikovana zdkonem o mérové sluzibé &islo
35/1962 Sb. a technickou normou CSN 01 1300 ze dne 3. 1. 1963. V anglosaskych zemich
byl uzdkonén prechod na metrickou soustavu jiz v60. letech. Tato soustava se

modernizaci a rozvojem Urovné méreni neustale zdokonaluje.

Nazev veliciny Nazev Jednotky Znacka jednotky

DELKA metr m
HMOTNOST kilogram kg

CAS sekunda s

ELEKTRICKY PROUD ampér A
TERMODYNAMICKA TEPLOTA kelvin K
LATKOVE MNOZSTVI mol mol
SVITIVOST kandela cd

Tabulka 3 - Prehled zdkladnich jednotek
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7.2 Vyvoj a definice zakladnich jednotek SI

Cinnost, kterou je moZno nazvat méfenim, je takova, kterd umoZfiuje zjistovani stavu
nebo mnoizstvi fyzikalnich veli¢in. Samotné méreni Ize presto realizovat teprve tehdy,
jestlize si nejprve ustanovime néjaky predmét, u kterého oznacime danou vlastnost
a poté ji uréime jako hodnotu jedna. Takto zavaddime termin jednotka veli¢iny. Touto

jednotkou lze poté nasledné posuzovat méreny predmét.

Hodnota jednotky veliciny byla, jak uz jsem se zminoval v Uvodu své préce, jiz od
prvopocatku historie méreni volena vskutku nahodné. Proto je pro nas nezbytné nutné
sdélit soucasné s uvedenim Cciselné hodnoty veliCiny i jakou ma hodnotu samotna
jednotka. Je skutecnosti, Ze i v nesouvisejicich kulturnich oblastech je moZzno narazit na
jmenovité totozné jednotky, jejichz ndzvy vychazeji z bézné pouzivanych véci. Prikladem
takovych jednotek muze byt zrno, palec i sah, ktery je urcen vzdalenosti mezi konecky
prstl rozpazenych rukou dospélého muzZe. Z vdhovych jednotek mohu zminit napfiklad
dnesni libru nesouci hodnotu asi 0,5 [kg]. Jednalo se zfejmé o mnoiZstvi obili, které

potrebuje ¢lovék k denni spotiebé.

Hodnoty prvnich zakonnych jednotek dfive vznikaly pravdépodobné vladnim nafizenim.
Ve spisku Hanse Joachina von Albertiho se vyskytuje prvni zminka o pokusu takovouto
jednotku zavést. Jednalo se o hodnotu délky odvozené z primérné hodnoty lidského téla.
V dile piSe: ,Postavte za sebe chodidly 16 muzl, ktefi vychazeji z kostela”. Li¢i tak popis

v vewv

navrhu urceni hodnoty méfi¢ského prutu, ktery spada do roku 1575.

Timto zplGsobem tedy dfive vznikaly normaly, Fikajici ¢im je danad jednotka
reprezentovana. Naslednou realizaci téchto normal( poté vznikaly prototypy. Zhotovenim
prototypl se situace na poli metrologie znacné zpresnila. Tedy alespon v mistech, kde
existovala mozZnost srovnani pracovniho méfidla s adekvatnim prototypem jednotky.
Rozméry prototypl byly proto od zacdtku tesany do kamene nebo zhotovovany
z kovovych prutll a nasledné chranény proti jejich poskozeni. Pfikladem je prototyp
prazského lokte zdoby Karla IV. Byl vytesan a zazdén na vychodni strané véie

Novoméstské radnice v Praze. Podle méreni, které proved| vr. 1915 Zimmerhakl, mél

22



délku 591,4 milimetr( a jeho uZivani se v Cechach udrielo a? do zavedeni metrickych
jednotek vroce 1871. Prototyp byl umistén nezvykle vysoko, pravdépodobné z divodu
zamezeni jeho neodborného vyuzivani a moznému poniceni. Vzidy, kdyZz nastala doba
nutna ke kontrole pracovnich méfidel, muselo byt k mistu pristaveno nékolik dalSich

schodu. Kontroly se provadély, ale pouze jen v dobé poradani trha.

S rozvojem lidského pozndni dochazelo jiz od 17. stoleti k zaméreni na definice jednotek
pomoci trvalejSich normal(. Objevila se tak snaha oprostit se od reprezentaci jednotek
pomoci fyzickych prototypd. Zaméreni se proto preneslo k reprezentaci jednotek pomoci
zakonitosti prirodnich jevl. Bohuzel ale Uroven poznani a technické zazemi védcu
neumoziovaly stanovit nékteré normaly s dostateCnou presnosti. Proto se i nadale pro

veli¢iny délky a hmotnosti pouZivaly prototypy.

Jesté dnes, témér sedmdesat let po tom co vybuchla prvni jadernd bomba a padesat let
po prvnim letu ¢lovéka do vesmiru se nam nedafi reprezentovat jednotku kilogram jinak,
nez jako hmotnost jediného konkrétniho kovového vélecku. Pokud jde o vSechny ostatni
jednotky, jsou jejich definice stanoveny tak, aby hodnoty ziskané rlznymi mérficimi
soustavami na rdznych mistech byly prakticky totozné. | kdyzZ jejich definice vypadaji
jakkoliv slozité Ize je v libovolné, pfimérené vybavené laboratofri, bez potizi demonstrovat.
Timto vylepSenim se méreni velmi radikalné zpresnilo. Dosahované vysledky na

jednotlivych pracovistich, jsou tak v mezich statistickych chyb vzajemné srovnatelné.

7.3 Vyvoj definic a etalont délky
7.3.1 Historie méreni délky

Ztejmé prvnimi a bezesporu nejjednodussimi normaly délky, které kdy clovék pouzival
a mél je neustdle k dispozici, byly pfimo rozméry ¢asti lidského téla nebo vzddlenosti
s nimi jistym zplsobem svdzané. Neni proto k tdivu, Ze se miry jako palec, pid, loket nebo
tfeba sah vyskytuji témér ve vSech kulturné vyspélejSich oblastech. Pokud se
v soucasnosti nepouZzivaji jako neoficidlni jednotky, pfezivaji alesponi v mistnim Uslovi (zac

je toho loket).
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Pro méreni vétSich vzdalenosti bylo tfeba zavedeni nasobnych nebo uUplné novych
jednotek. Zacalo se tak uzivat krokl nebo dvojkrokd jako zdkladl kratké mile. Na tuto
vzdalenost navazovala dlouhd mile, kterd byla predstavovana jako trojnasobek mile
kratké. Po néjaké dobé, kdy doslo k vynalezu planetarni sité polednikd a rovnobézek, se
zvadla takzvand Namorni mile. Tato jednotka se objevila pomérné pozdé. Jednalo se
vskutku o délku odpovidajici jedné Sedesatiné polednikového stupné. Rozmér této
jednotky je od roku 1929 presné stanoven na 1852 metrd. Miry, pohybujici se v rozmezi
od triceti do padesati metr( plvodné pravdépodobné predstavovali stranu ¢tverce, ktery
se za pomoci jednoho dobytéiho potahu mohl obdélat za jeden den. Mirami presahujici
rozméry sto metrd, jsou s jistou pravdépodobnosti vzpominkou na stadion uZivany ve

starém Recku.

Po dlouhém hledani v metrologickych analech se mi podafilo zjistit, Ze nejstarsi doposud
oficialné pouzivanou jednotkou délky je anglicky yard. Stalo se tak roku 1101, kdy anglicky
kral Jindfich 1. Anglicky nafidil, Ze Uredni jednotkou uzivanou v jeho kralovstvi bude pravé
yard. Rozmér mél byt vzdalenosti mezi konecky lJindfichovych prstli natazené ruky
a Spickou jeho nosu. Nasledné se podle tohoto normalu nechal zhotovit odpovidajici
prototyp a zakonem bylo natizeno jeho pouzivani. Dnes je rozmér jednotky jednoho yardu
presné stanoven na 0,9144 metru. Jednotka yard je celoCiselnymi jednotkami svazana do

soustavy s jednotkami mile, stopa a palec.

7.3.2 Definice prostrednictvim kyvadla

Prvni pokus o vytvoreni obecné platného normalu délky vychdazel z konstrukce
kyvadlovych hodin. Christiaan Huygens svij prvni hodinovy kyvadlovy stroj sestrojil v roce
1655 a ve spisu ,Horologium oscillatorium“ ho podrobné popsal. V roce 1673 se jejich
funkéni princip snazil uplatnit ke stanoveni normadlu délky. Normal tak byl pfedstavovan
jako délka zavésného kyvadla, které bude mit dobu kyvu rovnou jedné sekundé. Po
zavedeni do praxe se jesté v tomtéz stoleti bohuzel zjistilo, Ze doba kyvu neni vidy stejna.
Ta se ménila v souvislosti se zménou zemépisné Sirky. A i kdyz byly hodiny umistény na
stejné zemépisné Sifce, byly ovliviiovany rlznou nadmotskou vyskou. Tento jev Ize pficist

vlivu tihového zrychleni Zemé a odstredivé sily, vzniklé jeji rotaci.
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7.3.3 Definice prostrednictvim casti Zemského kvadrantu

Pfichdzi rok 1790, a jak uz sem se dfive ve své praci zminil, jedna se, pro metrologii,
o velmi dalezité datum. Na svété se poprvé objevuje termin metr. Poslanec Charles
Maurice de Talleyrand - Périgord pfi narodnim shromazdéni prednasi navrh definovat
novou jednotku délky. Komise, kde zasedaji vyznamni francouzsti védci, se dne 19. bfezna
1791 usnese, Ze nova jednotka délky ponese ndzev metr. Hodnota jednoho metru byla
definovana jako jedna desetimiliontd ¢ast ctvrtiny poledniku, ktery prochdzi Paftizi
a pritom je zredukovan na hladinu more (situace, kdy by polednik byl méfen pouze na
klidné hladiné bez ptitomnosti pevniny, tedy v nulové nadmorské vysce). Navrh byl pfijat

26. brezna 1791.

Méreni ze zfejmych dlvodl nebylo mozné provést podél celého poledniku. Prekazkou
bylo samoziejmé more. Kvali tomu byl vybran co moina nejdelsi Usek pevniny podél
polednik(, ktery mél zacatek a konec u morské hladiny. Méreni zapocalo v |été 1792. Bylo
uréeno, Ze k nému dojde mezi méstem Donkerque, které lezi na padesatém prvnim stupni
severni Sirky, a Spanélskou Barcelonou, ktera se nachazi na Ctyficatém prvnim stupni a
dvacaté Ctvrté minuté severni Sirky. DelSi ¢ast, kterd by se nachdazela podél poledniku,

nelze ve Francii nalézt.

Astronom a geograf Jean Baptiste Joseph Delambre provadél triangula¢ni méreni ve
sméru od severu k jihu. Jeho kolega Pierre Francois André Méchain zase od jihu na sever.
Spolu se méli sejit témér na puli cesty ve mésté Rodez. Méreni na jizni ¢asti bylo ponékud
obtiznéjsi, jelikoz prochdzelo skrz pohofi Pyreneje. Méfeni se ovSem neobeSlo bez
problémU. BohuZel, pravé touto dobou Francie prochazela revoluci a méreni muselo byt
ukonéeno. AZ vroce 1798 byla méfeni dokoncéena. Ztriangulacnich méfreni ctyr
nezavislych ucencl se poté vypocitaly vzdalenosti mezi misty a z nich se poté odvodila
velikost metru. Po zméfeni a redukci vypoctu na hladinu more se nechal zhotovit prototyp

metru z platiny, ktery dnes zndme jako primitivni metr neboli ,,méter primitif”.

Kdyz doslo k naslednému zopakovani méreni za pomoci vyspélejsich metod, ukazalo se, Ze

zhotoveny prototyp je o néco kratsi. VSem vtu chvili bylo jasné, Ze pokrokem
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a dokonalejsi technikou bude dochdzek k neustdlé zméné rozméru jednotky. Z tohoto

dlvodu se muselo od definice metru vychdzejici z ¢asti poledniku upustit.

7.3.4 Primitivni (archivni) metr

Po zméreni ¢asti zemského kvadrantu byla tato hodnota prenesena do podoby prototypu
z platiny. Prototyp byl zkonstruovan jako platinova ty¢ s obdélnikovym prirezem
orozmérech 25x4,05 [mm]. Délka jednoho metru byla reprezentovana jako celkova
délka prototypu pfi teploté 273,15 [K], coz odpovida 0 [°C]. Jednd se tak o tzv. ,koncovy
prototyp”“. Zhotoveny byl dne 22. 6. 1799 uloZen do statniho archivu a nyni nese nazev

,méter primitif“ nebo také ,, métre de archive”.

7.3.5 Novy metr

Pfedlohou metru se tak stal rozmér, ktery byl vyznadeny na platinovém prototypu
archivniho metru. Jelikoz mira tepelné roztaznosti platiny byla neuspokojivé vysoka, bylo
nutné vytvorfit prototyp slepSimi vlastnostmi. Byl proto vyroben novy prototyp
z mimoradné tvrdé slitiny platiny a iridia, na ktery byl rozmér v nezménéné hodnoté
prenesen. Slitina obsahovala devadesat procent platiny a deset procent iridia. Profil
prototypu je zhotoven jako ty¢ ve tvaru pismene X, jelikoZ je takto |épe odolny vici
prahybu. Oproti plvodnimu prototypu je tento o madlo vétsi nez samotny rozmér metru.
Prototyp byl vyroben o rozmérech 40 x 40 x 1020 [mm]. Rozmér metru je na ném
reprezentovan vzdalenosti mezi ryskami, pficemz k lepSimu ¢teni byly ke kazdé z nich
pridany po stranach dvé dalsi rysky ve vzajemné vzdalenosti 0,5[mm]. Tloustka rysek byla
velmi mala (cca 4-9 [um]) z divodu sniZeni nepresnosti pfi odmérovani. Mluvime o tzv.
»ryskovém prototypu”. Bylo vyrobeno 30 ocislovanych prototypu, z nichZ prototyp Cislo 6
se nejvice bliZil rozméru minulého etalonu. Ten byl poté nésledné prohlasen jako novy
metr a v roce 1889 uloZen v Mezindrodnim Uradé mér a vah Sevres u Pafize. Dnes je

v Ceské Republice prototyp &islo 7. uZivan jako sekundérni etalon délky.

Je nutné si uvédomit, jaké podminky a prostredky tehdy francouzsti védci méli. Protoze

skutecnost, Ze podle méreni z dnesni doby je prototyp asi jen o dva milimetry mensi, nez
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by mél byt podle pavodni definice, je opravdu fascinujici. Je s obdivem, jakou praci tehdy

ve Francii odvedli.

Obrdzek 8 - Prototyp mezindrodniho metru z roku 1889
(Obrézek prevzat z http://dallaglio.free.fr/pages/mesures.htm)

7.3.6 Definice prostiednictvim vinové délky charakteristického zareni

Jednotka délky definovana podle ,,métre primitif” platila pres pul stoleti a to az do roku
1960. Uz od roku 1899 se pokouselo o definovani metru pomoci vinové délky svétla. Mezi
léty 1892 a 1893 preméroval prototyp metru Albert Abraham Michelson pomoci svého
interferometru. Stanovil tak rozmér metru pomoci nasobku vinové délky Cervené cary
kadmia. Vroce 1906 jeho méreni potvrdili Charles Fabry a Alfred Pérot novym typem

interferometru.

Roku 1952 byla znovu sestavena komise, ktera méla za kol posouzeni mozZnosti, jak nové
definovat metr pomoci vinové délky svétla. V roce 1960, tak byl metr definovdn jako
1650 763.73 nasobek vinové délky zareni Sificiho se ve vakuu. To odpovidalo pfechodu
mezi hladinami 2pi1p a 5ds atomu kryptonu 86. Tato definice je v podstaté zaloZena na
tom, Ze frekvence zareni, kterd je vysildna atomem, je pfi pfechodu elektronu z jedné
energetické hladiny do druhé veli¢inou neménnou, a proto je i vinova délka pri konstantni

rychlosti svétla také neménna.

V praxi se v méfici soustavé svétlo rozdéli na dva paprsky pomoci polopropustnych filtrQ,

pricemz kazdy z téchto paprskd urazi rizné dlouhou drahu, nez se opét spoji. Intenzita
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takto vzniklého svételného svazku se nasledné méni z maxima do minima, podle toho,
jaky maji jednotlivé paprsky mezi sebou fazovy posun. Nabyva-li intenzita maxima, jsou
paprsky vici sobé posunuty o sudé ndsobky poloviny vinové délky paprska svétla.
Nabyva-li intenzita minima, jsou vici sobé posunuty o liché nasobky poloviny vinové délky
paprsku svétla. Pokud bude zajisténo dostatecné plynulé a pomalé prodluzovéani drahy
paprsku, je tento prechod viditelny i pouhym okem. Uzitim vhodného ¢idla s pocitadlem
je v jistém smyslu jednoduché prodluzovat drahu paprsku tak, aby jeji rozmér byl shodny
srozmérem prototypu metru. Tuto délku je pak mozno definovat, jako neménnou

vlastnost hmoty.

Tato definice tedy opét vychazi z plvodné zadané délky. Stale tak plati ta, kterd je
vyznacena na primitivnim metru, ale pfimd navaznost této definice na néj jiz neni. Méreni

je tak opakovatelné na jakémkoliv interferometru, at jiz je umistén kdekoliv na svété.

7.3.7 Definice prostrednictvim rychlosti svétla ve vakuu
Posledni zména v definici jednotky délky nastala v roce 1994. Tato definice realizuje metr

jako délku drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za sekundy. | v predchazejici

259 792 458
definici se pocitalo s rychlosti svétla jako s konstantou, timto tak dosSlo pouze ke

zjednoduseni predeslé definice.

Dnes je etalon zaloZeny na vySe zminéném principu soustavou, kterou tvofi
femtosekundovy generator hrebene optickych frekvenci, jodem stabilizované lasery
633[nm], 543 [nm] a532 [nm], acetylénem stabilizované lasery 1542 [nm],
interferometrickym komparatorem IK-1 a interferometrem pro dlouhé koncové mérky
IDKM véetné prislusenstvi a diagnostickych zafizeni ke vSem témto uvedenym etalondm.
Tim Ze do sestavy byly zahrnuty jednotlivé etalony 633 [nm] a 543 [nm] pozbyvaji tim

statutu samostatného etalonu.
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Obrdzek 9 - Usporaddni etalonu 633[nm] s interni jodovou kyvetou
(Obrazek ptevzat z prednasek Doc. Ing. Olgy Timové, CSc. k piedmétu metrologie)
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Obrdzek 10 - Usporddani etalonu 543[nm] s externi jodovou kyvetou
(Obrézek pfevzat z pfednasek Doc. Ing. Olgy Timové, CSc. k predmétu metrologie)

7.4 Vyvoj definic a etalonti hmotnosti
7.4.1 Veliciny spojené s hmotnosti

Hmota obecné ma mnoho fyzikalnich vlastnosti, které jsou pro ni charakterizujici. Jednou
z nich je jeji hmotnost. Hmotnost je fyzikalni veli¢ina vlastni hmoté, kterd je jednoznacéné
ur¢ena molekuldrnim sloZzenim, kterym je hmota tvorena. Mame-li hmotné téleso o
stalych rozmérech a chemickém sloZeni, je pro néj hmotnost vidy vlastnost neménna, at
se vyskytuje v kterémkoliv prostfedi. Ve vzduchu, ve vodé, na Mésici, ¢i ve volném
prostoru ve vesmiru je hmotnost pro dané hmotné téleso vidy konstantni. Na venek se

hmotnost télesa nachazejici se v gravitacnim plsobeni Zemé projevuje jako tiha tohoto
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télesa. Tiha, vsoucasnosti Casto zaménovand s terminem vaha, je vzajemné silové
pusobeni daného télesa a planety Zemé. Tiha se béZné znaci pismenem G a je dana

vztahem

G=m-g,

kde m je hmotnost daného télesa a g je tihové zrychleni v gravitacnim poli Zemé.

Velmi Casto se zaménuje termin tihové zrychleni s gravitatnim zrychlenim. Gravitacni
a tihové zrychleni bychom mohli zaménit pouze v pfipadé, Zze Zemé nebude vykonavat
rotacni pohyb. Diky rotaci Zemé tedy nelze uzivat terminu gravitacniho zrychleni. Tihové
zrychleni je vyjadienim intenzity tihového pole na povrchu Zemé. Toto tihové pole je
v soustavach spojenych s povrchem Zemé superpozici gravitacni sily a setrvacné
odstredivé sily zplsobené zemskou rotaci, jehoZ vyslednici je tihova sila. Tiha je veli¢inou,
ktera je jiz zavisla na prostredi, ve kterém se dané téleso nachazi. Pokud se tak téleso
bude vyskytovat na povrchu Zemé a nasledné na povrchu Mésice, bude tiha tohoto télesa
vZdy rozdilna. Rozdilna velikost tihy se da pozorovat i na riznych mistech na Zemi. Tyto
rozdily jsou ovsem velmi malé. Jev je zplsoben zménou odstredivé sily pravé rotaci Zemé
kolem vlastni osy. Ta je nejvétsi na rovniku a nejmensi na zemskych pdlech. Tihové

zrychleni namérené na rovniku je takto mensi, nezli by tomu bylo pfi méreni na pdlech.

7.4.2 Vaha

Veli¢ina pojmenovana jako vaha, je dnes jiz veli¢inou zastaralou. Byla zavedena z divodu
popisu charakteristického mnozstvi latky stanoveného vazienim. Tim, jak se definice
jednotlivych fyzikalnich veli¢in a jejich vzdjemné vztahy vyvijely, bylo nutné pQvodni
koncept, jakoZ to mnoZstvi latky, nahradit jednoznacnymi fyzikalnimi veli¢inami. Veli¢ina

oznacena jako vaha v dnesni dobé v sobé nese dva vyznamy.

Prvnim z nich je veli¢ina stejného charakteru, kterou dnes nazyvame hmotnosti. Vaha je
vtomto pripadé oznaCeni pro hmotnost v hovorové mluvé. Z charakteru poznatk(

ziskanych studiem zoboru relativity ma vdha vtomto smyslu presnéjsi vymezeni.
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Z diivodu relativnosti nelze tak prostrednictvim takového pojeti smyslu veli¢iny obecné
charakterizovat mnozstvi latky. K moznosti zaménéni téchto dvou veli¢éin muize dojit
pouze v nerelativistickych pfipadech. Podle dfivéj$ich norem, jakou je naptiklad CSN ISO
01 1302, se za vahu oznacovala veli¢ina silového charakteru. Dnes takovou veli¢inu
nazyvame tihou. Prostfednictvim pravé této veliciny mldZeme provadét hmotnostni

vazeni.

Od roku 1994, kdy jsme pfijali normu CSN 1SO 31-3 ,Veli¢iny a jednotky, ¢ast 3 —
Mechanika“, se vaha neuvadi jako alternativni nazev hmotnosti ¢i tihy, a ani zddnych
jinych veli¢in. V soucasnosti je vy$e uvedend norma nahrazena normou CSN ISO/IEC

80000 - 4 ,, Veliciny a jednotky, ¢ast 4 - Mechanika” platna od roku 2007.

7.4.3 Definice prostrednictvim daného objemu vody

Pfi tvorbé jednotek metrického systému se za jednotku hmotnosti definovala hmotnost
jednoho centimetru krychlového Cisté vzdusné vody pri teploté 3,98 [°C], kdy hustota
vody pfii této teploté dosahuje nejvyssi hodnoty. Této hodnoté hmotnosti byl prifazen
nazev jeden gram [g]. BohuZel jiz po sedmi letech od zavedeni se ukazalo, Ze definovana
jednotka je z praktického hlediska pftilis mala. Bylo tedy zapotiebi vymezit jednotku vétsi,
nacez se zakladni jednotkou stal kilogram [kg], ktery byl tisicindsobkem gramu. Podle této

definice byl ndsledné v roce 1799 vyroben prototyp z platiny.

7.4.4 Definice prostrednictvim prototypu v Sevres

Metrologie se snazi urcovat zdkladni jednotky mezindrodniho systému tak, aby byly
nezavislé na ostatnich jednotkach a co moind nejméné zavislé na okolnich vlivech.
V ptipadé prvni definice jednotky hmotnosti z roku 1799 Ize soudit, Ze k jejimu spravnému
¢iselnému urceni je zapotrebi dalSich dvou fyzikalnich jednotek, jimiz je teplota a délka na
ni zavisla. Pfi méreni probihajicim o nékolik let pozdéji se zjistilo, Ze puvodni hodnota
hmotnosti prototypu je o 27 [mg] vétsi, nez jakou by mél skuteéné podle definice mit.
Muselo se proto pfijit s jinym ndvrhem pro realizaci etalonu hmotnosti. V roce 1883 byly
vyrobeny tfi prototypy kilogramu vychazejici z plvodni definice. Jeden z téchto tfi byl
vybrdn a prohlasen prvnim mezindrodnim prototypem hmotnosti jednoho kilogramu. Je
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realizovan jako rovnostranny vélec o shodném priméru a vysce 39 [mm]. Jako pouZity
material byla zvolena platina s pfimési iridia a palladia z dGvodu lepSich chemickych a
fyzikalnich vlastnosti. Od roku 1899 tak plati nova definice zakladni jednotky hmotnosti,
ktera rika, ze kilogram je definovdn jako hmotnost prototypu ulozeného v Mezindrodnim

Uradu pro miry a vahy v Sevres.

Obrdzek 11 - Mezindrodni prototyp kilogramu
(Obrazek pfevzat z http://www.converter.cz/prevody/historie-kilogram.htm)

7.4.5 Dalsi vyvoj

Vzhledem k tomu, Ze etalon hmotnosti je jako jediny realizovan fyzickym prototypem,
podléha tak pri¢inénim okolnich vlivi zméné své hmotnosti. Z dlouhodobych méreni se
ukazalo, Ze za vice jak 100 let se hmotnost prototypu zmensila o 50 mikrogram(. Védecka
spolecnost se proto uchyluje k vytvoreni nové definice kilogramu. Tato definice se
s velkou pravdépodobnosti bude opirat o jednu z pevnych fyzikdlnich konstant. Touto
konstantou by méla byt podle fyzika Michaela Stocka z Mezindrodniho Ufadu pro miry
a vahy Planckova konstanta. Planckova konstanta vyjadfuje vztah mezi energii fotonu a
frekvenci odpovidajici jeho vinové délce. Zacinaji se provadét pokusy, které by mohly
jednoznaéné dokdazat vztah mezi touto konstantou a hmotnosti prostfednictvim napf.

magnetické sily.
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7.5 Vyvoj definic a etalona ¢asu

7.5.1 Cas

Cas je jednou ze sedmi zakladnich fyzikalnich veli¢in, jejiz jednotka patfi do mezinarodni
soustavy Sl. Jednd se o zvlastni veli¢inu, kterou samy osobné vnimame, ale je pro nas
velmi obtizné predstavitelnd. Pokusy o pochopeni ¢asu byly velmi dlouhou dobu
problematikou filosofll a az pozdéji také prirodovédcl. Pro povahu a smysl ¢asu dnes
mame mnoho silné odlisSnych nahledl. Ztohoto dlvodu je obtizné ustanovit jasnou
definici. Cas tak mGzeme definovat jako vzdalenost mezi udalostmi na prvni soufadnici
Casoprostoru. Také mlzZeme fici, Ze ¢as je neprostorové linearni kontinuum, ve kterém ma
posloupnost uddlosti nevratné poradi. Jako takovy je ¢as vyznamnou slozkou struktury
vesmiru. Z podstaty tohoto tvrzeni se zavadi tzv. Sipka ¢asu. Ta urcuje smysl plynuti ¢asu,

odpovidajici pravé sméru rozpinani vesmiru.

7.5.2 Vznik a prvni definovani sekundy

Méreni Casu patfi mezi nejstarsi méreni vibec. Drive lidé sice neuZivali jednotky, jako
mame dnes, presto ale vnimaly jisté cyklicky se opakujici pfirodni jevy, jimiz jsou napfiklad
rocni obdobi. Spolu s rozvojem kultury pfisla i snaha pro méreni ¢asu vyuzivat kratsi
Casové intervaly, jako dny nebo hodiny. Prvnimi kdo zaved| hodinu, byli stafi Egyptané.
Definovali ji jako jednu dvandctinu délky trvani bilého dne, popfipadé noci v zavislosti na
ro¢nim obdobi. Astronomové z Helénského obdobi, vcéetné Hipparcha a Ptolemaia,
predefinovali hodinu jako Ctyfiadvacetinu stfedniho sluneéniho dne. K déleni této
jednotky se zacdalo ndsledné pouzZivat Sedesatkové Ciselné soustavy vzniklé v Sumeru.
Nutno dodat, Ze Sumerové tuto soustavu pro urcovani ¢asu nevyuzivali, presto Ze byli

jejimi objeviteli. Po dvojim déleni hodiny Sedesati vznikla jednotka, kterd dnes nese nazev

sekunda [s]. Sekunda tak byla definovdna jako délky trvani stfedniho slune¢niho

86 400
dne. Pro uréeni ¢asu je dovoleno pouzivat pouze ndzvu sekunda [s]. DfivéjSi synonymum

vtefina se pouziva v soucasnosti jen pro oznaceni velikosti uhlu.
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7.5.3 Sekundové kyvadlo

Vyznamnym objevem pro rozvoj v méreni ¢asu se staly Huygensovy kyvadlové hodiny,
které vytvofil v roce 1655. Kyvadlo samotné velmi dobfe popisuje jiz jeho latinsky nazev
,corpus pendelum® neboli téleso visici. Toto zafizeni zastava vyznamnou ulohu v historii
méreni Casu. Kyvadlo je jednoduché zafizeni s periodou kmitani, kterou lze snadno
a pomérné presné nastavit zménou jediného parametru, kterym je délka kyvadla. Oproti
zdanlivému casu méreného slune¢nimi hodinami se takto pfimo mohl méfit priamérny
casovy interval. Stejné jako se stalo toto kyvadlo normdlem pro jednotku délky, stalo se
vroce 1660, po predlozeni navrhu Londynské kralovské spolecnosti, zarovern normalem

i pro jednotku Casu, jejiz rozmér odpovidal pfedchozi definici.

7.5.4 Definice na zakladé obéhu Zemé kolem Slunce

V roce 1938 predlozili fyzikové Adolf Scheib a Udo Adelsberg dlikaz, Ze rychlost rotace
Zemé neni konstantni. Vlivem slapovych sil a nepravidelnosti zmén v proudéni magmatu
mezi plastém a zemskym jadrem jeji hodnota klesa. Kvuli zpomalovani zemské rotace se
slunecni den oproti dennimu ¢asu posouva, proto se z divodu kompenzace a zacala
vkladat tzv. prestupna sekunda. Zemska rotace kolem vlastni osy se od té doby nemohla
povaZovat za dostatecné rovnomérnou k pouZiti pfi urcovani €asu. V roce 1956 tak byla
sekunda definovana na zadkladé doby obéhu Zemé kolem Slunce pro konkrétni
ekvinokcium (okamiZik v Case spjaty se soustavou soufadnic, v niZ se popisuji polohy
nebeskych objektl). Pohyb Zemé byl zaznamenan v Newcombovych slunecnich tabulkach.
Tyto tabulky obsahuji vztah popisujici pohyb Slunce k danému ekvinokciu na zakladé

astronomickych pozorovani zlet 1750 a 1892. Sekunda byla poté definovdna a v roce

1

1960 ratifikovdna na Xl. Generalni konferenci pro miry a vahy, jako P ——

tropického roku (doba kulminace Slunce mezi dvéma jarnimi body). Tropicky rok v definici
nebyl zmérfen, ale byl vypocitan na zakladé vztahu popisujiciho okamzity tropicky rok,

jelikoz se délka tropického roku méni.
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7.5.5 Definice prostrednictvim atomovych hodin

V roce 1955 vytvofil védec Louis Essen prvni pfesné atomové hodiny. Jejich presnost byla
Uctyhodna a to takova, Ze za dobu 150 miliond let mizZe dojit k odchylce maximalné jedné
sekundy. Svyvojem atomovych hodin tak bylo rozhodnuto, Ze jejich uziti bude
vhodnéjsim zakladem definice sekundy, nez doba obéhu Zemé kolem Slunce. Béhem
nasledujicich nékolika let pracoval jiz zmifiovany Louis Essen a William Markowitz na
uréeni vztahu mezi frekvenci prechodl velmi jemné struktury atomu cesia a efemeridové
sekundy. Pouzitim méfici metody spole¢ného pozorovani urcili obéziny pohyb Mésice
okolo Zemé a z ného mohli odvodit zdanlivy pohyb Slunce v ¢asovych uUsecich mérenych
atomovymi hodinami. V roce 1967 se Xll. Generalni konference pro miry a vahy v Pafizi
usnesla pfijmout definici tzv. atomové sekundy, jako c¢asovy interval rovnajici se
9192 631 770 kmitim elektromagnetického zareni, jez vznika v atomu zakladniho izotopu
cesia 133 pfi zméné jeho energetického stavu mezi hladinami F (3,0) a F (4,0) v nulovém
magnetickém poli. Tato definice pocita s idedlnimi atomovymi hodinami zahrnujici jediny
atom cesia emitujici jen jednu frekvenci. Vroce 1997 byla tato definice vylepsena

dodatkem odkazujicim se na atom cesia v klidu pfi teploté 0 [K].

7.5.6 Soucasny etalon Casu

Soucasny statni etalon je skupinovym etalonem zahrnujici jak ¢as, tak i frekvenci.
Z definice je vidét Ze tyto dvé veliCiny spolu, ve funkci etalonu, Uzce souvisi. Statni
skupinovy etalon frekvence a ¢asu se opira o Ctyfi césiové svazkové generatory HP5071A,
z jejichz pfirozenych frekvenci se vytvareji Ctyfi nezavislé atomové stupnice. Hlavnim
frekvencnim zdrojem etalonu je césiovy svazkovy generdtor HP5071A. Z jeho ptirozené

frekvence se jemnym frekvenénim odsazenim odvozuje ¢eska realizace sekundy.
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Obrdzek 12 - Princip césiového generdtoru
(Obrazek ptevzat z prednasek Doc. Ing. Olgy Timové, CSc. k piedmétu metrologie)

7.6 Vyvoj definic a etalonii teploty
7.6.1 Teplota

Teplota je ve své podstaté velmi Uzce spojena s teplem. Teplo je vlastné souhrnna energie
vSech pohybuijicich se ¢astic dané latky. Je li pohyb téchto ¢astic rychlejsi, potom energie
v systému stoupda. Kmitavému pohybu castic, konkrétné molekul, se fika Braunlv pohyb.
U pevnych latek drzi molekuly u sebe a pii dodani energie jednoduse kmitaji rychleji.
V plynech, omezené i v kapalinach, se mohou molekuly volné pohybovat a stejné jako
u pevnych latek je pti dodani energie jejich pohyb urychlen. Mirou rychlosti pohybu
téchto castic je praveé teplota. Dodavam li latce teplo tim, Ze ji zahtivdm, dojde ke zvySeni
jeji teploty. Kineticka energie ¢dstic se zvySuje a jejich chvéjivy pohyb je proto rychlejsi.
Narust teploty pfi doddni tepla zdvisi na vlastnostech latky. Smisi |i se teplejsi latka
s chladnou, c¢astice teplejsi latky majici vysSi energii se setkaji s méné energetickymi
Casticemi latky chladné a predaji jim ¢ast energie. Tato energetickd vyména pokracuje tak
dlouho, dokud se teplota v soustavé nevyrovnd. Teplota svym charakterem tedy urcuje
stav v dané soustavé. Je proto veliCinou stavovou a konkrétné charakterizuje

termodynamickou rovnovahu jakékoliv makroskopické soustavy.

Méreni teploty mélo z historického hlediska velmi dynamicky vyvoj. Zprvu se teplota
urcovala podle télesnych pocitd (napf. kovati se fidily barvou pti nazhaveni kovu). Prvnimi
méridly teploty se staly teploméry zaloZené na tepelné roztaznosti rGznych latek.

Svyvojem technologii se svétu dostalo dalSich teplomér( zaloZenych na rozlicnych
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fyzikalnich jevech. S vyvojem teplomér(i doslo i ke stanoveni teplotni stupnice, na které
méreni probihalo. Stupnice byly vSak dfive nejednotné a neslo proto ustanovit jednotkovy
teplotni standard. Az prichodem prvnich normalizovanych teplotnich stupnic midzeme

mluvit o zavedeni teplotnich jednotek, které vychazeli z konstrukci pfislusnych teploméru.

7.6.2 Fahrenheitova teplotni stupnice

Prvni zndma teplotni stupnice pochazi z roku 1724. Jejim vynalezcem je némecky fyzik
Daniel Gabriel Fahrenheit. Jako prvni referenéni bod své stupnice zvolil Fahrenheit teplotu
dosazitelnd teplota. Druhym bodem byla teplota zdravého lidského téla. Pfi konstrukci
teploméru mezi tyto referencni body zaclenil Fahrenheit stupnici, kterou rozdélil dvakrat
po 12 dilech a kazdy z nich jeSté na 4 dalsi. Jeden stupen Fahrenheita [°F] tak odpovida
velikosti jednoho nejmensiho dilku stupnice. Teploté smési ledu a vody s amoniakem
mohl poté priradit hodnotu 0 [°F] normalni teploté téla 96 [°F]. Teplota lidského téla dfive
odpovidala 90 [°F], ale z divodu nepresnosti byla tato hodnota pozdéji upravena na
96 [°F] (90 [°F] odpovida 32,2 [°C], coz je teplota, ktera urcité neodpovida zdravému télu).
Diky presnéjsimu méreni byla i tato teplota upravena na hodnotu 98,6 [°F] a dodatec¢né
upravena byla také teplota pro tani ledu z 30 [°F] na 32 [°F]. S vyuZitim této stupnice se

setkdvame i dnes v nékterych anglosaskych zemich.

7.6.3 Réamurova teplotni stupnice

V roce 1730 navrhl francouzsky pfirodovédec René Antoine Ferchault de Réaumur novou
teplotni stupnici. Prfi realizaci této stupnice se opiral o dva zakladni teplotni body, kterymi
byly teplota tuhnuti vody a teplota jejiho varu. Teplota, pfi niz se ménila voda v led, byla

dana hodnotou O [°R]. Jeden stupert Réamura se poté rovnal ptirlistku odpovidajiciho
1

000" Z této definice vyplyva, Ze hodnota

zvétSeni objemu 80% lihu v lihovém teploméru o

teploty, pfi niz dochazi k varu vody, je 80 [°R]. Svého &asu byla velmi rozsifena prevaziné

ve Francii a to aZ do 20. Stoleti. V sou¢asnosti se na ni témér zapomnélo.
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7.6.4 Celsiova teplotni stupnice

Svédsky astronom Anders Celsius navrhl roku 1736 novou podobu teplotni stupnice
s dvéma referenénimi body. Za prvni referenéni bod urcil teplotu rovnovainého stavu
chemicky cCisté vody a jejiho ledu pfi tlaku 101 325 [Pa]. Druhym bodem byla teplota
rovnovazného stavu chemicky cisté vody a jeji syté pary pfi 101 325 [Pa]. Stupnici
vloZenou mezi tyto meze poté rozdélil na 100 stejnych dilkd, z nichz kazdy predstavoval
velikost jednoho stupné Celsia se znacenim [°C]. Prvné popsanému bodu Celsius pfiradil
hodnotu 100 [°C] a druhému hodnotu 0 [°C]. Plvodné tedy byla stupnice obracena vici
té, kterou zname dnes. Stupnici v roce 1743 otocil az Carl Linné. Proto je dnes bod tani
0 [°C] a bod varu 100 [°C]. Tato teplotni stupnice je v soucasnosti velmi Siroce rozsifend a

vyuzivana.

Obrdzek 13 - Klasicky rtutovy lékarsky teplomér s celsiovou stupnici
(Obrézek prevzat z http://www.regiony24.cz/73-58032-klasicky-teplomer-zakazali--lekari-to-nechapou)

7.6.5 Kelvinova teplotni stupnice

Thomson, sir William lord Kelvin of Largs, byl vyznamnym skotskym fyzikem. Byl to on,
kdo poprvé pouzil terminu absolutni teplota. UZ vroce 1852 predstavil svétu prvni
absolutni stupnici. Kelvinova teplotni stupnice, také nazyvand jako termodynamicka
teplotni stupnice, ma pocatecni bod uréen absolutni nulou. Absolutni nula je hypoteticky
stav latky, pfi kterém ustane veskery tepelny pohyb castic. Druhym zakladnim bodem je

teplota trojného bodu vody. Trojny bod je rovnovaziny stav, pfi dané teploté a tlaku, mezi
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tfemi zakladnimi skupenstvimi latky. Vzhledem k tomu Ze se vychazelo z velikosti jednoho
stupné Celsia, byla proto stupnice rozdélena na 273,16 dilk(l. V roce 1954 na X. generalni
konferenci vah a mér byla tato definice termodynamické teploty pfijata a jednotkou

¢ast

termodynamické teploty se stal stupen Kelvina [°K], jenz byl definovan jako pr—

termodynamické teploty trojného bodu vody. Az v roce 1967 na Xlll. generalni konferenci

vah a mér byl zménén nazev jednotky termodynamické teploty na jednotku Kelvin [K].

7.6.6 Rankinova teplotni stupnice

Jednd se o teplotni stupnici z roku 1859 pojmenované po skotském inzenyrovi Williamu
Johnu Macquomu Rankinovi. Rozmér jednotky odpovidd rozméru jednoho stupné
Fahrenheita. Zménou je pouze to, Ze jeji pocatek je v absolutni nule. Jednd se tedy

o absolutni teplotni stupnici, ktera je ekvivalentem Kelvinovi teplotni stupnice.

Kelvin Celsius Fahrenheit Rankine Réaumur

373 100 212 G672 30— war wocly

310 30— teplota télka

293 16— pokojova teplota
273 0— tani ledu

185 -62— zuchy led

-157 — tuhnuti wacuchiu

-219— ahaolutni nula

Obrdzek 14 - Porovndni hodnot jednotlivych stupnic
(Obrézek pfevzat z http://www.prevod.cz/teplomer.gif)
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7.6.7 Mezinarodni teplotni stupnice

Zmény teploty ovliviiuji rizné fyzikalnéchemické vlastnosti latek. Ty se tak mohou vyuzit
k jejimu méreni. Velmi duleZitd je teplotni zména objemu latek, na jejimZ principu
pavodné vznikla vétsina teploméru. Jejich stupnice si vSak vynalezci tvofili sami, proto se
udaje navzajem lisily. Velky pokrok v termodynamice pfiSel vroce 1852, kdy vznikla
termodynamickd teplotni stupnice popsana lordem Kelvinem. Vzhledem ktomu, Ze
termodynamickou teplotni stupnici nelze v praxi popsat Carnotym vratnym cyklem,
vychazi tak zvlastnosti idedlniho plynu a realizace je zprostfedkovana plynovym
teplomérem. Teplomér je vSak naplnén skute¢nym plynem, proto je nutné ziskané

hodnoty korigovat.

Pristroji pro méreni teplot pribyvalo. Vedle kapalinovych a plynovych teplomérd vznikly
teploméry odporové, termoelektrické a dalsi. Bylo zavedeno mnoho teplotnich stupnic
a teplot (napf. rtutova, lihova, platinova), které se s rostouci vzdalenosti mérené teploty
od zvolenych pevnych teplotnich bod( od sebe vice liily. V roce 1887 vydal Mezinarodni
vybor pro miry a vahy dohodu o zplUsobu mérfeni teplot a realizoval tak snahu
o sjednoceni teplotniho méreni v praxi. VySel ze stupnice vodikového teploméru, kterd
méla sto dilkl mezi dvéma pevnymi teplotami (teplota tani ledu a teplota varu
destilované vody pti normalnim atmosférickém tlaku). Plynovy teplomér byl zakladnim

pristrojem pro urceni pevnych bodu teplotni stupnice.

V roce 1911 se na sjednoceni teplotni stupnice a vyuZiti ve svych zemich dohodli tfi
narodni laboratofe. Byly jimi Némeckd narodni laboratof PTR (Physikalisch-Technische
Reichsanstalt), Velké Britanie NPL (National Physical Laboratory) a Spojenych stat(
americkych NBS (NEDSS Base Systém). Toto Usili bylo formalné schvaleno v roce 1913 na
V. Generadlni konferenci pro miry a vahy. Mezinarodni spoluprdci vSak narusila valka. Az
v roce 1927 na VII. generdlni konferenci pro miry a vahy, za pfitomnosti zastupca 31 statd,
byla pfijata tzv. Mezinarodni teplotni stupnice 1927 (International Temperature Scale of
1927) se zkratkou ITS - 27. S vyvojem novych technologii se jiz brzy zjistilo, Ze teplotni
stupnice z roku 1927 je nedostacujici. Tuto Termodynamickou stupnici v roce 1948

nahradila nova s oznacenim ITS - 48. Rozvoj v termodynamice zapficinil dalsi zménu

v uzivani termodynamické stupnice. V roce 1968 Mezindrodni Ufad pro miry a vahy,
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zmocnény Xlll. Generalni konferenci, uvedl Mezindrodni teplotni stupnici 1968 oznacenou
jako ITS - 68. Ta pfinesla rozsahlé zmény zabezpecdujici lepsi shodu s termodynamickymi
teplotami. Jednou ze zmén bylo napftiklad zavedeni novych pevnych bod( (Bod varu vody
byl nahrazen bodem tuhnuti cinu). Na XV. generdlni konferenci v roce 1975 byla
schvdlena Uprava mezindrodni praktické teplotni stupnice IPTS - 68 . Podstatnou zménou

byla definice bodu kysliku jako bodu kondenzace namisto bodu varu.

Mezindrodni teplotni stupnice 1990 s oznacenim ITS - 90 nahradila v soucasnosti dfive
pouZivané stupnice. ITS - 90 je vybudovana na fyzikalnich stavech nékolika rdznych latek
(napf. Oy, Ar, Hg, H,0, Ga, Al, Ag, Au, Cu). Je definovdna v teplotnim intervalu od 0,65
[K] do teplot v praxi méfitelnych v podminkach s vyuZitim Planckova zakona pfi
monochromatické radiaci. Rozmezi teplot se poté déli do nékolika rozsaht a podrozsah.
Nékolik z nich se vsak prekryva, coZz znamena, Ze pro nékteré oblasti teplot existuji rdzné
definice. Definice tak poskytuji pro jeden aten samy stav rlizné Ciselné hodnoty. Jejich

rozdily jsou vSak zanedbatelné.

Jeden Kelvin je v soucasnosti pomoci této stupnice definovan jako rozdilu mezi

-

absolutni nulou a teplotou trojného bodu vody. Podle novych zprav se uvaZuje
o predefinovani této jednotky. Kelvin by pravdépodobné mél byt urcen, jako zména

Vv

termodynamické teploty, kterou =zapficinila zména tepelné energie kT presné

01,380 60505 - 10723 [J].

7.6.8 Etalon teploty

Soucasny statni etalon umistény v Ceském metrologickém institutu v Praze je sloZen
z vybranych defini¢nich bodl Mezindrodni teplotni stupnice ITS - 90, interpolac¢nich
platinovych odporovych teplomér(i, které slouzi pro definici teploty v oblastech mezi
pevnymi body a elektronického vybaveni pro méreni elektrického odporu odporovych

teploméra.
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8. Zaver

Zpusob formulace nazvu mé prace mi dovolil vybrat si pouze nékteré ze zakladnich
fyzikalnich veli¢in soustavy Sl. Veli¢iny, jimiZ jsou délka, hmotnost, ¢as nebo teplota sahaji
do bézného Zivota lidi vice, nez kterékoliv jiné. Z tohoto dlivodu jsem ve své praci vénoval

prave jim.

Pfi psani prace jsem vyuzival mnoha zdroj(, v nichz se nékteré z informaci vzajemné lisily.

Snazil jsem se proto dodrzovat jednotné Udaje v celém obsahu prace.

Vypsani vSech informaci souvisejicich s tématem prace je, vzhledem k jejich mnozZstvi
a omezenému poctu stran, nemozné. Pro svou praci jsem proto vybral jen ty informace,

které povazuji za opravdu dulezité.
Smysl mé bakalarské prace je striktné informativni. Neni tedy jeji soucasti zadny vyzkum

ani experiment. Pokud by k moji praci ziskali pfistup studenti oboru metrologie, mohli by

jim obsaZené informace poslouzit k pfipravé otazek nékterych oborovych predmeétu.
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Resumé

V této bakalarské préci jsem se zabyval historii vyvoje definic a etalont zékladnich veli¢in
mezinarodni mérové soustavy Sl. Konkrétné jsem se zaméfil na Ctyfi zakladni veliCiny
(délka, hmotnost, Cas, teplota) a jejich hlavni jednotky. Nejprve jsem se zaméfil na
obecnou historii méreni. Nasledné jsem se vénoval podstaté jednotek, pojmu etalon a
zamérenim soucasné metrologie. Na zavér jsem rozepsal jednotlivé definice vyse

zminénych jednotek

In this thesis | dealt with the history of the development of definitions and standards of
basic quantities international Sl unit of measurement. Specifically, | focused on four basic
guantities (length, mass, time, temperature) and their main units. First, | focused on the
general history of measurement. Then | described basically units, the concept of standard
and metrology current focus. In conclusion, | described the definition above published

units.
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