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ROZDIEL MEDZI KONVENCNOU A TERMODYNAMICKOU STUPNICOU pH

Ing. LeoS Vyskocil
Slovensky metrologicky Ustav

1. Uvod

Ulohou nérodnych metrologickych ingtititov (NMI) je
uchovavanie a prenos jednotky veli¢iny na niZSie stupne
podla metrologickej hierarchie. Jednotnost’ merania vo svete
je zabezpeCovana pomocou medzinarodnych porovnavacich
merani medzi jednotlivymi NMI. Primarna realizacie
jednotky vsak nie je vzdy jednoducha. Toto je prave situacia
veli¢iny pH. Meranie nardza na zakladny problém a to
nemoznost’ priamo zmerat’ aktivitny koeficient izolovaného
i6nu, pricom pri vyhodnoteni merania je potrebny. Aby bolo
mozné uskutocnit’ primarne meranie pH, bola zavedena tzv.
Bates-Guggenheimova konvencia [3], [1], podla ktorej sa
aktivitny koeficient chloridovych iénov vypocita za uréitych
podmienok z Debye-Hiickelovej [2] rovnice. Tento spdsob
merania je pouzivany v celom svete, takze poziadavka jed-
notnosti merania je splnend, avsak vypocitané hodnoty akti-
vitného koeficienta sa nezhodujt s termodynamickymi. Tym
vznika konvenéna $kala pH, ktora sa od termodynamickej
samozrejme odliSuje. V tejto praci sa poktsime zistit’, aky
velky je rozdiel medzi konvencnou a termodynamickou
stupnicou pH.

2. Primarne meranie pH

Primarne meranie pH sa robi v Harnedovom c¢lanku,
ktory sa sklada z vodikovej a chloridostriebornej elektrody.
Potencial vodikovej elektrody je zavisly od aktivity vodi-
kovych idénov. Je hlavnym nositelom informacie o pH. Po-
tencial chloridostriebornej elektrody ako elektrédy druhého
druhu zavisi od aktivity chloridového aniénu. Do meraného
roztoku sa pridava definované mnozstvo chloridovych ionov.
Vyhodnotenie sa robi podla rovnice (1). Lava strana rovnice
(1) obsahuje experimentalne dostupné veli¢iny. Ak sa vyne-
sie oproti molalite chloridovych iénov, h'adana hodnota pH
predstavuje usek na osi poradnic. Detailnejsie informacie
mozno najst’ v literatare [12].

U —E° F
(M + 10g(bcl’ ) + 10g(7c17 ) =pH + 5 ' bCl’ (1)

RT In(10)

Kde:

U - napdtie clanku korigované na Standardny tlak
101325 Pa

E° AgAgel Standardny potencidl chloridostriebornej elektrody (V)

- Faradayova konstanta 96 485,332 89(59

(C-mol?)

R - plynova konstanta 8,314 4598(48)
(J'mol*-K1)

be - molalita chloridovych ionov

T - teplota v Kelvinoch,

& - smernica

V pripade, Ze sa pouzije realna hodnota aktivitného ko-
eficienta v tretom ¢lene l'avej strany rovnice (1), je hodnota
pH termodynamicky spravna. Bertic do uvahy teorém o ne-
moznosti priameho merania aktivitného koeficienta izolo-
vaného i6nu, bola postulovana tzv. Bates-Guggenheimova
konvencia, podl'a ktorej sa hodnota aktivitného koeficienta
chloridovych i6nov vypocita podl'a Debye-Hiickelovej rov-
nice (2), kde parameter k ma dohodnutt hodnotu k = 1,5 pre
vietky teploty a pre vSetky koncentréacie do hodnoty iénovej
sily 1 =0,1 mol-kg™. A je Debye-Hiickelova konstanta. Zavi-
si od teploty a jej hodnotu mozno najst’ v literatare [7].

AT
S N ®)

2.1 Urdenie aktivitného koeficienta pre chloridové iony

Aj ked je podla termodynamického teorému nemozné
priamo merat’ aktivitu izolovaného i6nu, je mozné ziskat’
ju inou cestou. V poslednej dobe sa objavuju pokusy pred-
sa len nejakym spdsobom ur€it’ individudlne idonové aktivity
[8], [9], [10]. Jeden z takych pokusov je popisany v ¢lan-
ku Debasmita a kol. [4], ktori vyuzili pri merani vlastnosti
ion selektivnych elektrod a stanovili koncentracné zavislosti
individudlnych aktivitnych koeficientov. V tejto praci su
pouzité prave ich vysledky.

Autori uvadzaju svoje vysledky v tabulkovej forme. Pre
ziskanie vysledku pre I'ubovolnu iénovu silu bol potreb-
ny interpolacny vztah. Pre tento el bola ispesne pouzitd
zjednodusena forma Daviesovej rovnice, ktora celkom uspo-
kojivo vyrovnava experimentalne body vysSie zmienenych
autorov. Rovnica ma tvar:

log(ya,)z—(a-\/f+b-1) (3)
Kde:
a= 0,48153 mol25-kg®S
b= -0,20767 kg'mol*

I jeidnovasila mol-kg?

Obr. 1: Porovnanie zhody medzi experimentalnymi tdajmi [4] (kruzky)
a vypocitanou hodnotou podl'a vzt'ahu (3) (plna ¢iara). Prerusovana
Ciara predstavuje hodnoty vypocitané podl'a BG konvencie (2).
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2.2 Porovnanie oboch stupnic pH

Z vyssie uvedeného je jasné, Ze rozdiel medzi konvencnou
a termodynamickou stupnicou nezavisi od hodnoty pH, ¢o po-
tvrdili aj experimentalne vysledky. Pre testovanie bol k dispo-
zicii experimentalny material primarnych merani pH z rokov
2006 az 2013 robenych v SMU. Hlavny podiel na rozdiele
ma hodnota i6novej sily. TImivé roztoky maju r6zne hodnoty
ionovej sily. Na obr. 2 st uvedené odchylky pH v zavislosti od
i6novej sily bezne pouzivanych tlmivych roztokov.

Obr. 2: Vplyv idnovej sily timivého roztoku na odchylku konvencnej hod-
noty pH od termodynamickej hodnoty pH.

Na obrazku je dobre pozorovatelny vplyv ionovej sily
na odchylku konvenéne pocitanych hodnét pH od termo-
dynamickej hodnoty. Najvicsie odchylky maju fosfatovy
(pH = 7) a karbonatovy (pH = 10) tlmivy roztok, ktoré maju
i6novu silu priblizne na aurovni | = 0,1 mol-kg?. NajmenSia
chyba je u béraxového tlmivého roztoku (pH = 9), ktory ma
i6novu silu iba 0,02 mol-kg™. Ako sa dalo predpokladat’, za-
vislost’ prechadza pociatkom, teda pri nekone¢nom zriedeni
je odchylka nulova. Pre lepsi prehl'ad je uvedena tabulka pre
bezne pouzivané tlmivé roztoky odporacané IUPAC [11].

Tab. 1: Porovnanie konvenénych a termodynamickych hodnét pH tlmivych
roztokov odporuc¢anych IUPAC [11].

Iénova | Konvenéna

»Termodynamicka“| Chyba

Tlmivy roztok i s;.l::g_]] ho;i)r}llota e pH
Tetrastavelanovy| 0,076 1,679 1,662 0,017
Vinanovy 0,040 3,557 3,548 0,009
Citratovy 0,0526 3,776 3,764 0,012
Ftalatovy 0,0535 4,008 3,996 0,012
Fosfore¢nanovy 0,1000 6,865 6,843 0,022
Fosfore¢nanovy 0,1000 7,413 7,391 0,022
Tetraboritanovy 0,0200 9,180 9,176 0,004
Uhli¢itanovy 0,0999 10,012 9,990 0,022

Zaver

V ¢lanku je porovnany rozdiel pH medzi konvenc¢nou
a termodynamickou stupnicou. Bolo zisten¢, ze rozdiel na-
rasta s ionovou silou timivého roztoku (asi 0,22 jednotky pH
na jednotkovd zmenu idénovej sily).

Ukelom tejto prace nebolo ani urobit’ revoluciu v merani
pH ani zavadzat’ nové spdsoby jeho merania. Cldnok chce po-

ukazat’ na rozdiel nameranych hodn6t pH od termodynamickej
hodnoty danej definiciou. Ticto odchylky je mozné pri praktic-
kych meraniach zanedbat’, ale mézu byt’ dolezité v pripadoch,
ked’ je potrebné poznat’ skutocnu termodynamickl hodnotu.

Vysledky treba brat’ s ur€itou rezervou, pretoze presnost’
vysledkov v povodnom ¢lanku bola na Girovni merania i6novo-
-selektivnymi elektrodami. Viac menej na ilustraciu a kvantifi-
kaciu rozdielov, ktorymi sa praca zaobera, to je postacujuce.

Rozdiel medzi oboma $kalami je ocividny. Meranie sa
uskuto¢ni bud’ v jednej, alebo v druhej kale. Preto je dost’
nezmyselna poziadavka niektorych ¢lenov poradného vybo-
ru CCQM, aby bola do bilancie neistoty pri medzinarodnych
porovnaniach pridana hodnota 0,01, ktora ma zohl'adnit’ chy-
bu konvenénej stupnice voci termodynamickej. Je to vlastne
,miesanie hrusiek a jabik*.

Mozno sa v budtcnosti dopracujeme ku spravnejSiemu
meraniu pH. Predpoklada to v8ak znalost’ presnejSich hodn6t
aktivitnych koeficientov chloridovych iénov a tiez ich tep-
lotné zavislosti. Tieto daje zatial’ v literattre chybaju.
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25 LET PRIMARNI METROLOGIE ELEKTRICKEHO ODPORU V CR

Od Kklasickych etalonii odporu ke kvantovym realizacim

Ing. Jan Kucera Ph.D., Ing. Petr Chrobok,
Ing. Lucie Vojackova

Cesky metrologicky institut

1. Uved

V roce 2018 uplynulo 25 let od okamziku, kdy zapoca-
lo budovani primarni etalonaze stejnosmérného elektrického
odporu v Ceské republice. Domnivame se, Ze by bylo $koda
nevyuzit této pfilezitosti a neohlédnout se za Casto trnitou ces-
tou, ktera dokéazala pracovniktim laboratote pfipravit fadu be-
zesnych noci. Jiz ptedem mizeme prozradit, Ze cesta to byla
uspésna. Pro zvidavé Ctenarfe zacneme ale nejprve kratkym
vyletem do davné historie elektfiny a odporu viibec...

2. Z historie jednotky ohm
Piiblizn& 600 let pf.n.l. zaznamenali antiéti Rekové, ze
jantary tfené o kozeSinu mohou pfitahovat lehké predmé-
ty — objevili v podstaté statickou elektfinu. Ze stiedovéku
pochazi i archeologické nalezy fimskych a perskych nadob,
o kterych se néktefi védci domnivaji, Ze mohly byt elektric-
kymi ¢lanky. A protoze nasledujici dva tisice let byly z po-
hledu rozvoje elektfiny takiikajic ,,dobou temna®, pojd'me se
posunout v ¢ase na konec 17. stoleti, kdy se v mnoha zemich
zacaly rozvijet védecké experimenty s elektiinou. Z fady ex-
perimenttl, provedenych kolem roku 1825, zjistil némecky
fyzik Georg Simon Ohm, Ze kazda latka klade prochazejici-
mu proudu urcity odpor.
Ohm ukazal, ze delsi drat ma vétsi elektricky odpor nez
kratsi drat z téze latky a se stejnym prifezem. Ohmovy expe-
rimenty ukazaly, ze mezi
elektrickym  odporem,
napétim a proudem exis-
tuje u kovovych vodict
jednoduchy vztah, kte-
ry se stal zadkladem pro
konstrukci elektrickych
obvodu a dnes jej zname
pod ndzvem Ohmuv za-
kon: I (proud) = U (na-
péti) / R (odpor). V roce
1861 Britska védecka
komise zapocala prace
na urceni nejvhodnéjsi
jednotky pro elektric-
ky odpor. Tato jednot-
ka byla pfijata v roce
1865. Prvni ,mezina-

rodni ohm* definovany
Obr. 1: Schéma realizace prvniho mezi- pomoci sloupce rtuti

narodniho ohmu pomoci sloupce oy
rtuti o hmotnosti 14,4521 g, stalém byl pijat v roce 1893

priifezu 1 mm? a délce 106,300cm V' Chicagu na druhém
pfi teplot tajiciho ledu [1] Mezinarodnim kongresu

elektrotechnikti (Obr. 1). Etalony odporu se zacaly realizovat
ve formé spirdl z odporového vodice navinutého na pomoc-
né konstrukei, a pro pfesnd mefeni byly doplnény o proudové
a napétové svorky (Obr. 2).

Obr. 2: Etalon odporu 1 Q, vyrobce Leeds & Northrup, z prelomu 19. a 20.
stoleti [1]

Pro zajimavost: mezitim se napfi. ve Francii pocitalo s jed-
notkou ,kilometr odporu,* reprezentovanou odporem zelez-
ného telegrafniho dratu o priméru 4 mm a délky 1000 m
(ovSem hodnota vyrazné zavisela na pouzitém zelezném dratu).
Oproti tomu v Némecku se uzivala jednotka Siemens, ozna-
¢ena symbolem US, kdy rezistor tvofi sloupec rtuti délky 1 m
a prafezu 1 mm? Hodnota jeho odporu je odhadovana na
0,9536 ohmu. Ve starsi soustavé jednotek CGS mél odpor do-
konce rozmér rychlosti; jeho teoreticka jednotka byla cm/s.

Jisté¢ neni tfeba pfipominat fakt, ze elektrické obvody,
jejichz soucasti je vzdy v néjaké formée i elektricky odpor,
byly jednim z hnacich motori druhé pramyslové revoluce.
Dnes se bez elektfiny neobejde téméf zadny primyslovy
proces. Vyzkum a zivot ve vyspélych ¢astech svéta je bez ni
nemyslitelny. Nésledujici fadky seznami ctenafe s historii 25
let vyvoje budovani primarni etalonaze stejnosmérného (ss)
elektrického odporu v CR, piedstavi méfici piistroje a eta-
lony, které¢ byly zédkladem pro vytvofeni a zajisténi statnich
etalont i kalibracnich sluzeb na $pickové svétové trovni.

3. Novy zatatek po rozdéleni CSFR

Vznik CMI

Rozdéleni Ceskoslovenska na konci roku 1992 zname-
nalo nejen mnoho zmén pro obyvatele dnes jiz byvalé Ceské
a Slovenské Federativni Republiky (CSFR), ale samoziejmé
m¢élo vliv i na mnoha odvétvi prumyslu, hospodarstvi a v ne-
posledni fad€ vyznamné zaséhlo i do oblasti metrologie jako
takové. Se vznikem Ceské republiky se v roce 1993 tehdejsi
Ministerstvo hospodarstvi (MH) stalo Gstfednim organem
statni spravy pro metrologii. Ufad pro technickou normali-
zaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ) plnil funkci
odborného a spravniho organu.
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Ministerstvo hospodaistvi CR ziidilo k 1. 1. 1993 na
zékladé zdkona Ceské narodni rady &. 20/1993 Sb. Cesky
metrologicky institut (CMI), jako narodni metrologicky or-
gan CR, ktery mél za tikol zabezpe&ovat technickou stranku
marni metrologii ss elektrického odporu v CR, ktery nebyl
v za¢atcich CMI bezesporu jedinym, o némz by se dalo psat.
Co tedy stalo za Casto nelehkym ukolem budovani primarni
etalonaze ss elektrického odporu v CR?

Na pocatku rozvoje

Jiz v roce 1993, na zakladé koncepce rozvoje metrologie
v CR, bylo rozhodnuto o zavedeni primarni etalonéZe stejno-
smérmného elektrického odporu na pracoviiti CMI - Oblastni
inspektorat Praha (CMI - OI Praha). Zakladnim cilem bylo
zabezpecit v nejblizsi dob¢ jednotnost a spravnost méfeni ss
elektrického odporu v CR pienosem jednotky elektrického
odporu od primarnich etalonti az na pracovni méfidla uzivate-
1. Je nutné si uvédomit, Ze od roku 1969 tuto ¢innost zajisto-
valo priméarni pracovisté Ceskoslovenského metrologického
ustavu (CSMU), které se po rozdéleni CSFR stalo Sloven-
skym metrologickym tstavem (SMU) v Bratislavé. Pro CMI
to znamenalo, e v SMU ziistalo vice neZ 20 let teoretickych
a praktickych zkuSenosti v primarni etalonazi ss a st elektric-
kého odporu, primarni skupinovy etalon (PSE) a pravidel-
na navaznost cestovnich etalontt v BIPM (Sévres, Francie).
SMU také disponoval velmi dobrym metrologickym vybave-
nim se $pickovou méfici technikou a rozsahlym sortimentem
kvalitnich klasickych primarnich, referen¢nich a pracov-
nich etalonti v Sirokém rozsahu hodnot (10 Q + 102 Q)
se znalosti jejich dlouhodobé historie.

V oddéleni primarni metrologie ss elektrického odporu
v CMI - OI Praha byla proto zahajena zcela nova etapa.
Cil? V relativné kratké dobé nabidnout zakaznicky servis
pro oblast elektrickych odport, odporovych mostt, dekad
a bo¢nikl. To znamenalo vytvotit odpovidajici technické,
personalni a organiza¢ni podminky pro vznik primarni
etalondze ss el. odporu, véetné zajisténi mezinarodni na-

Obr. 3: Prvni proudovy komparator GUILDLINE 9975 s piislusen-
stvim (Kanada), prvni olejovy termostat MEATEST M 301
s ulozenymi etalony odporu a prvni pracovnik CMI v pri-
marni laboratofi v roce 1994.

vaznosti prostiednictvim cestovnich (transportnich) etalo-
nt elektrického odporu v BIPM. Zacinalo se ovSem pouze
s vlastnimi sekundarnimi etalony a zkuSenostmi se sekun-
darni etalonazi ss el. odporu.

Na konci r. 1993 je laboratof jiz vybavena potiebnym
meéficim zafizenim, predevSim ss proudovym kompara-
torem GUILDLINE typ 9975 s ptislusenstvim (Kanada)
k pomérovému méfeni etalontt odporu. Az v pribéhu roku
1994 ziskava postupné dalsi metrologické vybaveni ¢eské
a zahrani¢ni vyroby (olejovy termostat MEATEST M 301,
sadu etalonti odporu GUILDLINE typ 9330, sady etaloni
odporu ZIP typ P33x, vysokoohmové etalony odporu a de-
kady, ¢islicovy teplomér GUILDLINE typ 9540).

Prvni experimentalni méfeni postupné provétila
vSechny funkce a rtizné moznosti zapojeni komparatoru
GUILDLINE 9975 k pomérovému méfeni etalonit odpo-
ru. Nasledovalo ovéteni metrologickych vlastnosti kom-
paratoru 9975 porovnavacim meéfenim se zapujcenym
automatickym komparatorem GUILDLINE typ 6675.
Meéfteni prokazala pfi pomérech 1:1 a 10:1 vzajemnou
shodu obou komparatori na urovni piesnosti uvedené ve
specifikacich. Bylo téz provedeno porovnani pfimého mé-
feni a substituéni tarovaci metody. Dosazitelnd piesnost
méteného poméru byla 0,2-10° ze ¢tené hodnoty + 1 krok
posledni dekady.

4. Budovani laboratore s klasickymi etalony

Navaznosti na BIPM, LCIE a PTB

V souladu se skute¢nosti, ze BIPM v minulosti oveéfova-
lo (nyni se pouziva termin kalibrovalo) pro narodni labora-
tofe pouze jmenovité hodnoty etalonti odporu 1 Q a 10 kQ
pii teploté 20 °C, byly v roce 1994 pfipraveny prvni ces-
tovni (porovnavaci) etalony odporu na cestu do BIPM. Tim
byla zahajena pomémé dlouha etapa navazovani CMI na
BIPM - bud’ formou rutinni kalibrace provedené¢ v BIPM
nebo v ramci bilateralniho porovnani mezi BIPM a CMI.

Na zakladé navaznosti na BIPM byly stanoveny nové
hodnoty sady primarnich pracovnich etalond (PPE), dnes
se pouziva terminu referencnich etalonii (RE), v rozsahu
0,000 1 ©Q = 100 kQ a vypocitany nejistoty namétenych hod-
not. Navaznost PPE z roku 1994 byla prakticky provérena
jiz na pocatku r. 1995, kdy bylo zahajeno ovéfeni sady eta-
lont odporu (0,000 1 Q + 100 kQ) s dokumentovanou his-
torii, pro sekundarni laboratof elektrickych veli¢in CMI-OI
Brno, dosud navazujici své etalony v CSMU. Byla prokazana
velmi dobra shoda mezi predikcemi etalont na zaklad¢ histo-
rie naméfenych hodnot z CSMU a jejich novymi hodnotami
naméfenymi v CMI pomoci komparatoru GUILDLINE 9975.

Protoze laboratof vlastnila uz i referen¢ni etalony vys-
Sich ohmickych hodnot nez 100 kQ a BIPM tuto sluzbu
neposkytovalo, bylo tfeba zajistit navaznosti i na jiné za-
hrani¢ni metrologické instituty. Konkrétné od roku 1995 se
zacaly navazovat referencni vysokoohmové a ultravysoko-
ohmové etalony odporu (1 MQ + 100 TQ) v primarni labo-
ratofi elektrickych veli¢in ve Francii (LCIE) a pozd¢ji téz
v Némecku (PTB).
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Kalibrace a nové zpiisoby realizace stupnice

V letech kolem roku 1995 jiz primarni laboratof el. odpo-
ru CMI — OI Praha pIné& nahradila kalibra¢ni sluzby ptivodni
CSMU pro éeské uzivatele: CMI-OI Brno (primarni laboratof
ss anfelektrickych veli¢in), CMI-OI Praha (primérni a sekun-
darnilaboratof teploty), METRA Blansko, TESTCOM Praha,
ZPA Novéa Paka, EZU Praha a dalsi.

Komeréni vyvoj Sel rychle kupiedu a bylo tieba pfizpi-
sobit vybaveni laboratofe vys$§im pozadavkim zakaznikd.
Proto byly od roku 1995 postupné nahrazeny nékteré caso-
v¢ nestabilni a tlakove vyrazné zavislé cestovni etalony ZIP
a GUILDLINE kvalitnéj$imi a casov¢ stabiln¢jSimi etalony
odporu typu Tinsley, a také etalony typu ESI odolnéj$imi
vuci transportu (napi. etalon odporu ESI SR 104 — 10 kQ).
Laboratof byla dale dovybavena ¢islicovym teraohmmetrem
GUILDLINE 6500A.

V roce 1997 dochazi z metrologického hlediska k za-
sadni zméné: k prechodu na novou referencni teplotu pfi
kalibraci klasickych etalontt odporu. Misto 20°C je nyni
teplota pro kalibraci stanovena na 23 °C. To znamenalo vy-
znamny zasah do jiz v té dobé tfi roky budované historie
primarnich etalontl, kterd je pro kazdou takovou laboratof
velmi dilezita.

Soucasné jiz v roce 1997 laboratoi zahajuje prvni ex-
perimenty s navaznosti nizkoohmové stupnice el. odporu
(1 Q + 10 kQ) pomoci kombinovanych (transferovych) eta-
lontt odporu Hamonova typu (ESI SR 1030 jmenovitych
hodnot 1 Q, 10 ©, 100 Q, 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ). Desitkové
nasobky ohmu odvozené pomoci Kombinovanych etalont
odporu (KEO) mohou dosahnout za optimalnich podminek
relativni pfesnosti az 0,01-10. Dosazena shoda mezi hodno-
tami transportnich etalonti jmenovitych hodnot 1 Q z BIPM
a stejnymi jmenovitymi hodnotami odvozenymi z etalonu
odporu ESI SR 104 - 10 kQ pomoci KEO v seriovém a pa-
ralelnim zapojeni (ESI SR 1030 10 x 100 Q) byla v CMI na
urovni 0,02 az 0,05 nQ/Q.

Vysledky névaznosti pomoci kombinovanych etalonti
odporu byly publikovany v [3], [4] a [6].

Mezinarodni porovnani

Pro primarni laboratofe, a samoziejmé nejen pro né, jsou
vyznamna mezinarodni porovnani. At jiz mluvime o nejvys-
$1 meté dosazitelné pro primarni laboratofe el. odporu — tzv.
on-site porovnani, nebo mezinarodnich porovnanich, které
umoznuji ovéieni meticich schopnosti laboratote. Hlavnimi
cili takovychto porovnani jsou obvykle:

— ovéfit kompetenci laboratofi provadéjicich kalibrace,

— ovéfit nejistoty méteni deklarované laboratofemi,

— pripadné poskytnout zemim moznost posouzeni Grovné,
navaznosti jejich etalont na mezinarodni etalony.

Kdyz v obdobi 1997-98 zorganizoval nizozemsky me-
trologicky institut (NMi-VSL) projekt mezindrodniho po-
rovnani v oblasti elektrickych méfeni (ss napéti a odpor)
s Ucasti 13 zemi stfedni a vychodni Evropy, nechybélo ani
CMI. Mezi uéastniky kolovaly 3 dvojice etaloni odporu
GUILDLINE typ 9334 (10 Q a 10 kQ).

Ze vsech zacastnénych zemi dosahla nase primarni labo-
ratof nejlepsich vysledkdl, kdy relativni rozdil 6 oproti refe-
ren¢ni hodnoté byl:

10Q: 6=|Ry, ~R_|/R, =0,1 pQ/Q; U =1 pQ/Q

cMmI

10k 6=|Ry, ~R_|/R . =005u/Q; U, =1pQ/Q

CcMI

Presvédcili jsme se, ze velmi dobré vysledky miize pfi-
nést pouze pravidelna kalibrace cestovnich etalonti CMI
jmenovitych hodnot 1 Q a 10 kQ v BIPM a jejich pfenos
na referencni etalony odporu k realizaci nasobkt a dilt pri-
marnich pracovnich etalonti (referencnich etalontl) pomoci
ss proudového komparatoru GUILDLINE typ 9975.

I kdyz vétSina ze zucastnénych zemi nedosahovala
urovné Spickovych evropskych metrologickych laboratofi
ss elektrického odporu, dosazené vysledky nasi laboratote
byly zcela srovnatelné s Grovni ostatnich primarnich ev-
ropskych laboratofi, které jesté nemély navaznost etalond
odporu odvozenou z vlastni kvantové heterostruktury na
principu kvantového Hallova jevu (KHJ).

Priprava na vyhldSeni statniho etalonu

V roce 1997 byly dodany do CMI dva etalony odporu
jmenovitych hodnot 1 Q od vyrobce etalonti odporu CSIRO -
NML (Australie), které patii k nejstabilngjsim etaloniim
odporu na svété. Oba etalony se po dobu 4 let dlouhodo-
bé stabilizovaly u vyrobce pred vlastnim dodanim do CMI.
Prave tyto dva etalony se pozdéji s ESI SR 104 — 10 kQ
stanou Cleny statniho etalonu.

Pozorny ¢&tenaf si vSimne, ze nékteré dne$ni etalo-
ny pro primarni metrologii (Obr. 4) jsou stale podobné
konstrukce jako pred 100 lety (Obr. 2). Presto se lisi
v jemnych detailech a konstrukénich materialech, které
zajistuji jejich vysokou kvalitu pro dnes$ni metrologii.
Samoziejmé, ze zaroven jsou vyvijeny etalony odlisnych
konstrukei, véetné hermetického uzavieni a transportniho
provedeni, napt. Obr. 5.

Obr. 4: Dva etalony odporu 1 Q vyrobce CSIRO-NML (pozd¢ji
budou ¢leny statniho etalonu) v olejovém termostatu spolu
s etalonem odporu vyrobce Tinsley.
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Obr. 5: Etalon odporu 10 kQ vyrobce ESI, typ SR 104 - 10 kQ (pozdéjsi
¢len statniho etalonu) ve vzduchovém termostatu MI 9300.

VyhlaSeni statniho etalonu na bazi klasickych etaloni
odporu

V roce 1998 byly zahdjeny v CMI — OI Praha piipra-
vy k vyhlaseni statniho etalonu ss elektrického odporu slo-
zeného ze jmenovitych hodnot 1 Q a 10 kQ. Metrologické
charakteristiky obou ptipravovanych budoucich ¢lent stat-
niho etalonu ss elektrického odporu CSIRO NML - 1 Q
i transportniho etalonu odporu ESI typ SR 104-10 kQ byly
vynikajici (stabilita lepsi nez 0,2 pQ/Q/rok, teplotni koefi-
cienty niz$i nez 0,011 pQ/Q/K, tlakovy koeficient nizsi nez
0,000 4 uQ/Q/hPa).

Vyhlaseni statniho etalonu ss elektrického odporu kaz-
dé primarni laboratofe zavisi predevsim na uspésném pro-
vedeni bilateralniho porovnani klasickych etalont odporu
jmenovitych hodnot 1 Q a 10 kQ mezi pislusSnou narodni
laboratofi a BIPM. Tato porovnani v roce 1998 a 2000 do-
padla uspésné [2], [3] a dosazené vysledky byly ve shodé
se specifikovanou ptesnosti, rozliSovaci schopnosti a citli-
vosti komparatoru GUILDLINE 9975:

1Q: 6=|R /R, = 0,11 p/Q; U = 0,2 p/Q

o~ Repul / Ryg

10 kQ: 8= Ry, — Ryl / Rig = 0,12 1/ U, = 0,4 p/Q

BIPM

Primarni etalon ss elektrického odporu zacal plnit funkci
statniho etalonu v roce 2000 na zéklad¢é Schvalovaciho pro-
tokolu €. 6 statniho etalonu ss elektrického odporu, vydané-
ho Utadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi (UNMZ) pod oznaéenim ECM 230-1/00-006.
Podrobnosti jsou uvedeny v [4] a [5]. Laboratof se vSak na-
dale periodicky navazovala na BIPM pomoci transportnich
etalontl.

Rozsifena nejistota ¢lent statniho etalonu odporu je
uvedena v Tabulce 1 ve sloupci pro rok 2000.

5. Budovani kvantové laboratoie

Dalsim velmi dilezitym milnikem vyvoje primarni met-
rologie el. odporu v CR bylo budovéani kvantové laboratofe.
To mélo zajistit, ze pomoci kvantového etalonu odporu bude
mozné v budoucnu v pravidelnych intervalech kalibrovat
etalony odporu narodni laboratofe (statni etalony a referenc-
ni etalony), které byly dfive vystaveny zna¢nym rizikim pii
jejich transportech do BIPM a zpét do CMI (mechanické na-
mahani a extrémni teplotni vykyvy).

Zaroven schopnost kalibrovat etalony elektrického odpo-
ru na principu kvantového Hallova jevu (KHJ) méla umoz-
nit vyrazné snizeni nejistot naméfenych hodnot v oblasti ss
elektrického odporu. Coz je pozadavkem nejen pro kalibrace
ze strany primarnich a sekundéarnich laboratoii CMI (Praha
a Brno), ale i pro ostatni organizace pozadujici co nejmensi
nejistoty.

Z téchto divodi bylo v roce 1998 — na zaklad¢ schvalené
koncepce CMI — rozhodnuto vybudovat kvantovou laboratof
stejnosmérného elektrického odporu na principu kvantového
Hallova jevu v CMI — OI Praha a v dalsi etap& vyhlasit novy
statni etalon ss elektrického odporu, tentokrat jiz na principu
KHJ. Toto rozhodnuti bylo vyznamnym poc¢inem z hlediska
prestize CMI, protoze kolem roku 2000 byly dosud vybudo-
vany kvantové laboratoie pouze v zapadoevropskych zemich
a Vv Rusku.

Kvantovy Halliv jev

Pojd’me si ale nejprve osvétlit, co se pod pojmem kvanto-
vy Halltv jev (KHJ) skryva. Na rozdil od klasickych etalon
odporu, které jsou zavislé na ¢asové proménlivych vlastnos-
tech konstruk¢énich materialti (napf. manganin) a jsou citlivé
na podminky méfeni (teplota, atmosféricky tlak, atd.), KHJ
nam dava moznost vztahnout meéfeny odpor k zakladnim pfi-
rodnim konstantam.

Kvantovy Halliv jev predstavuje jeden ze dvou nej-
vétsich objevil v oboru fyziky pevnych latek v poslednich
20 letech minulého stoleti (spolu s vysokoteplotni supravo-
divosti). Némecky fyzik Klaus von Klitzing ziskal za objev
KHJ v roce 1985 Nobelovu cenu za fyziku.

Odpor etalonu R, je definovan pomoci von Klitzingovy
konstanty R, :

i i-e (1)

kde i je celé ¢islo, h Planckova konstanta a e elementarni
naboj. Ke kvantovému jevu dochazi na polovodicové hetero-
struktuie pfi teplotach blizkych absolutni nule a ve vysokych
magnetickych polich. Proud | pfivedeny na krajni kontakty
polovodic¢ové heterostruktury (Obr. 6) zptisobi Hallovo na-
péti U, odpovidajici odporu R ,.

Zménou magnetického pole lze dosahnout rtiznych
hodnot i. V metrologické praxi se vyuziva nejcastéji
2. plato (i = 2) pii magnetickém poli zhruba 10 T, pii-
padné 4. plato (i = 4). Dle CODATA 2010 je doporu-
c¢ena konvenéni hodnota von Klitzingovy konstanty
Ryoo=25 812,807 Q. Stoji za zminku, Ze nejistota R,
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Obr. 6: Model odporu na bazi kvantového Hallova jevu (1 - polovodicova he-
terostruktura, 2 - dvoudimenzionalni elektronovy plyn, 3 - kontakty)

(0,1 pnQ/Q) se dle dohody standardné nezapocitava do
nejistoty v kalibra¢nich listech, jelikoz vSechny labora-
tofe vychazi ze stejné hodnoty konstanty. Definice pod-
minek a doporuceni pro metrologicky spolehlivé méteni
kvantového Hallova odporu, ktera je vhodné dodrzovat,
jsouuvedeny v [6]. Jedna se o sérii experimentalnich mé-
feni ovéfujicich kvalitu nakvantovani struktury, které je
nezbytné pravidelné provadét (kontrola podélného odporu
struktury v zavislosti na magnetickém poli, odpor kontak-
td na struktufe a pfivodd, shoda v métenich s potencialni-
mi kontakty v rtizné geometrii apod.)

Kvantova laboratoi v CMI
Postupné budovéani nové kvantové laboratoie v CMI bylo
zahéjeno dodanim méficiho systému QHR 2010 od CRYO-
GENIC (Velka Britanie) a dalsiho pfislusSenstvi v nékolika
etapach od roku 1999. Vhod pfisly i zkusSenosti se starsi apa-
raturou pro KHJ umisténou v FzU AVCR, s nimz CMI spo-
lupracovalo. Princip méficiho systému QHR 2010 je uveden
na Obr. 7. Systém obsahoval pfedevsim:
— kryostat se supravodivym magnetem a variabilni teplotni
vlozkou pro dosazeni pracovnich teplot kvantového Ha-
llova odporu (QHR) az 0,3 K,

— kryostat s kryogennim proudovym komparatorem (CCC),

pracovni teplota 4,2 K,

— fidici elektronika, méfici pfistroje pro nastaveni provoz-
nich parametrt systému,
— referenc¢ni etalon odporu Tinsley 100 Q.

Kryostaty s vakuovanym plastém se ptfedchlazovaly
tekutym dusikem a poté plnily tekutym héliem; QHR se
dochlazovalo z 4,2 K na 0,3 K pomoci zkapaliovani vzac-
ného plynu *He.

Ovsem brzo se ukazalo, Ze systém je ¢asto nespolehli-
vy a bude jesté vyzadovat fadu oprav a vylepSeni. Systém
byl sice modularni, ale identifikace zdroje problému Cinily
problémy i samotnému vyrobci. Po mnoha aipravach v CMI
a na pracovisti fy CRYOGENIC, v¢etné fady neuspésnych
testovacich méfeni a experimentd, se podafilo realizo-
vat prvni vyhovujici experiment (navaznost referenéniho
etalonu 100 Q na kvantovou strukturu) az po 3 letech (!)
v roce 2003.

Parametry systému:

e Pracovni rozsah (pro porovnani vii¢i internimu referenc-
nimu etalonu (RE) odporu 100 Q): 1 Q + 10 kQ

e Specifikace CCC s rel. rozsifenou nejistotou (95%):

0 Pfenos z QHR na interni RE : 0,01 ppm
0 Pfenos z interniho RE na etalony odporu 1 Q, 10 Q,
100 Q, 25 ©, 1000 Q, 10 kQ: < 0,03 ppm

V roce 2003 zapocala druha etapa budovani kvantové
laboratote: ptipravy na vyhlaseni statniho etalonu ss el. od-
poru na principu KHJ, popsané v [7], [8], [9], v€etné Gspes-
nych mezinarodnich porovnani [10], [11], [12]. Laboratorni
vybaveni bylo dale doplnéno o automaticky odporovy most
MI 6010Q kanadské firmy Measurements International —
jedna se o proudovy komparator pracujici pii pokojovych
teplotach.

Obr. 7: Model méficiho systému CRYOGENIC QHR 2010: kryostat s kryogennim proudovym komparatorem (vlevo); fidici jednotka s pfesnymi proudovymi

zdroji, mefice hladiny tekutého hélia, referencni etalon odporu Tinsley 100 Q, proudovy zdroj SM120 pro supravodivy magnet (uprostied); kryostat pro

realizaci KHJ (vpravo).
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Experimentalni prace obnasely charakterizaci kvality
nakvantovani struktury QHR (Obr. 8) podle [6] a provedeni
pienosu hodnoty R, pro 2. i 4. platé na interni referen¢ni
etalon (RE) Tinsley 100 © pomoci kryogenniho proudového
komparatoru (CCC) fy CRYOGENIC.

Roz8ifend nejistota realizace R, (2) byla stanovena na
0,008 uQ/Q. Nasledujici pfenos hodnoty RE na ostatni eta-
lony odporu nizkoohmové laboratoie (1 Q, 10 Q, 100 Q,
1 kQ, 10 kQ, 12,9 kQ) se provadél pomoci CCC. V obdo-
bi, zejména pro roce 2008, kdy se objevovaly rizné zavady
CCC, byl tento pienos realizovan pomoci odporového mostu
MI 6010Q. Pfenos hodnoty QHR na dalsi etalony odporu se
provadel vzdy dvakrat rocné.

Obr. 8: Polovodicova struktura, ve které dochazi ke KHJ, s pfipajenymi
vodi¢i pro prenos hodnoty Hallova odporu z kryogennich teplot na
pokojovou teplotu.

VyhlaSeni statniho etalonu na bazi KHJ

Z technického hlediska je zavedeni statniho etalonu
ss elektrického odporu na bazi KHJ odivodnéno potie-
bou zvyseni presnosti kalibrace etalond a ostatnich méfi-
del elektrického odporu na sekundarni Grovni ¢eské met-
rologic a v oblasti $pickového prumyslu, napt. v jaderné
energetice.

Dosazena uroven statniho etalonu v hierarchii primarni
etalonaze ss elektrického odporu ma pfimy vliv na nejdu-
lezitgjsi oblast nejpresnéjsitho méfeni elektrickych veli¢in
celosvétové plisobnosti - vyvoj, vyzkum, vyrobu, servisni
¢innost a kalibraci ¢islicovych méficich pfistroji (multime-
tr1), kalibratorti a multikalibratorQ, nejen v oblasti ss a st
odporu, ale i ss a st proudu, dale pti kalibraci nejpfesnéjsich
odporovych referenci, odporovych pievodnikii, v rozsahu
pusobnosti vSech uzivatell méfici techniky elektrickych
a neelektrickych veli¢in v CR.

Nepiimy, avsak velmi dilezity, piinos realizace statniho
etalonu odporu je v oblasti méfeni teploty, kde platinovym
odporovym teplomérem ménime méfeni teploty na nejpies-
néjsi dosazitelné méfeni elektrického odporu v primarnich
a sekundarnich laboratofich teplotné-technickych veli¢in,
v jadernych elektrarnach a ve sféfe vSech uzivatelti primys-
lového méfent teploty v CR.

V letech 2007 az 2008 se uskutecnilo klicové bilateralni
porovnani mezi BIPM a CMI s transportnimi etalony 1 Q
a 10 kQ. Vysledek porovnani je ze strany BIPM prezentovan

rozdilem naméfenych hodnot obou laboratofi J a rozsifenou
relativni nejistotou (k=2) oznacenou jako U_:
1 Q:
9 = (Rew ~ Ry
U.= 0,062 nQ/Q

)/R,.= 0,040 LQ/Q

10 kQ:
6 =Ry~ Rypy) ! Rop= - 0,028 pQ/Q
U= 0,070 pQ/Q

Na zékladé mezinarodniho porovnani etalon odporu
jmenovitych hodnot 100 Q (EUROMET EM-K 10) a bila-
teralnich klicovych porovnani etalonti odporu jmenovitych
hodnot 1 Q a 10 kQ mezi kvantovymi laboratoremi BIPM
a CMI (BIPM.EM-K13a - 1 Q a BIPM.EM-K13.b-10 kQ)
byl na zakladé schvalovaciho protokolu ¢. 43 statniho eta-
lonu ss elektrického odporu na bazi KHJ predmétny eta-
lon vyhlagen v roce 2008 za statni etalon Ceské republiky.
Etalonu je pridéleno koédové oznaceni ECM 230-1/08-043.
Parametry etalonu jsou uvedeny v Tabulce 1, ve sloupci pro
rok 2008.

Tabulka 1: Vybrané metrologické charakteristiky statniho etalonu, nejistoty
jsou rozsitené (k =2)

Jmenovitd | Vyrobce, Relativni nejistota v uQ/Q
hodnota Typ
Realizace PTB, - 0,008 0,0040
R,(2) GaAs
1Q CSIRO 0,11 0,06 0,046
NML
100 Q Tinsley - 0,03 0,012
5685A
10 kQ ESI SR 0,12 0,07 0,034
104
Pom¢éry
100 Q/ R, (2) | 2008: - 0,02 0,011
1Q/100Q | Cryogenic | _ 0,02 0,0066
CCC, MI
10 kQ/100 Q 2017: - 0,02 0,0084
Magnicon
ccce-1

Zajisténi celé stupnice v ramci CMI

Pro zptfesnéni kalibrace nizkoohmovych, vysokoohmo-
vych a ultravysokoohmovych etaloni odporu bylo nutné
po roce 2000 dovybavit pracovisté novymi mosty. Prou-
dovy komparator GUILDLINE 9975 byl nahrazen auto-
matickym mostem MI 6010C s ptisluSenstvim (10“ Q az
100 kQ, méfici proud s extenderem az 100 A). Teraohmmetr
GUILDLINE 6500A byl nahrazen automatickym mostem
MI 6000B (10 kQ az 1 GQ, max. napéti 100 V) a ¢islicovym
elektrometrem Keithley 6517A, pozdéji 6517B (10 GQ az
100 TQ, max. napéti 1000 V). Navaznost celé vysokoohmo-
vé a ultravysokoohmové stupnice poté byla zajisténa jiz in-
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terni navaznosti na KHJ. S novym méficim vybavenim bylo
dosazeno tiplné nezavislosti CMI na ptedchozich externich
kalibracich cestovnich etalond odporu v zahranici v celém
rozsahu 10* Q az 100 TQ.

6. Modernizace laboratori

Nové prostory se stinénymi komorami
Laboratot v ptvodni budové, ktera diive slouzila spise

pro kancelafské prostory, byla ¢im dal vice nevyhovujici pro

realizaci etalonaze ss elektrického odporu na primarni Grov-
ni. Hlavni roli v nevhodnosti prostor hral technicky rozvoj

v CR. Ten vedl ke zvySeni ruivych signall v prostiedi, kdy

se zacCaly masivnéji vyuzivat bezdratové technologie (mobil-

ni sité, wi-fi), spinané zdroje a vlivem rostouciho prumyslu

v okoli se zvySovala i Groven zemnich proudi pod budovou.

A tak méfeni mohla v podstaté probihat pouze o vikendech

a mnohdy také jen v ur€itych hodinach.

V nové postavené budové v aredlu CMI OI — Praha
(rok 2009) byly vybudovany laboratofe s mnohem lep$imi
podminkami, srovnatelnymi se zahrani¢nimi metrologicky-
mi laboratofemi, a to zejména diky vybaveni stinénymi ko-
morami. Ty byly speciadlné navrzeny pro potieby primarni
laboratote. Obsahovaly napiiklad:

— antistatickou podlahu,

— samostatny klimatizacni systém,

— pruchody stinénim pro kabelaz a vakuové pumpy,

— otvory v podlaze pro moznost umisténi kryostati na
zakladovou desku budovy (pro minimalizaci vibraci
kvantovych zafizeni).

Diky stinénym komoram bylo umoznéno plné vyu-
zit méfici Cas pii jednorazovém zaliti kryostatl tekutym
héliem: ptiblizn¢ tyden na KHJ a étyfi tydny na CCC.
Zaroven byl vyvijen novy software pro automatizaci fady
meéfeni a vypoCtli parametrii systému, pouzity piepinace
meéficich mist, které vedly k zefektivnéni vyuziti méficiho
¢asu nejen KHJ a CCC. Navic stinéné laboratoie byly vy-
baveny regulaci vzdusné vlhkosti, tudiz ultravysokoohmo-
va laboratof mohla poskytovat sluzby celoroéné.

Obr. 9: Kryostat se supravodivym magnetem pro realizaci pracovnich pod-
minek KHJ (vlevo), plnény tekutym héliem z Dewarovy nadoby
(vpravo) v novych prostorach laboratofe - stinéné komote.
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V kvétnu roku 2010 byla kvantova laboratof, véetné
nizkoohmové, vysokoohmové a ultravysokoohmové labo-
ratofe, prest¢thovana do nové budovy. Nastésti nova a stara
budova spolu sousedily, takze etalony odporu a vybaveni
laboratofe nebyly vystaveny pfilisSnému stresu pfi st€hova-
ni. To se tykalo i zamé&stnanct.

Repase CCC v systému QHR 2010

Od roku 2010 se bohuzel v ¢asti CCC méticiho systému
QHR 2010 zacaly opét objevovat opakované zavady (néko-
ho mozna napadne, zda nebyla doba zivotnosti systému za-
hrnuta jiz v ndzvu zafizeni). Ve spolupraci s CVUT-FEL se
do roku 2013 provadéla ¢astec¢na rekonstrukce elektroniky
CCC, kdy byly navrzeny a vyrobeny nové proudové zdroje
a vzorkovaci moduly jako nahrada za stavajici poruchové.
Béhem rekonstrukce se zacaly rozkryvat hlubsi problémy
v systému, predev§im v kryogenni vlozce se SQUIDem
(velmi citlivy magnetometr pouzivany pro méfeni extrém-
n¢ nizkych hodnot magnetickych poli). Konzultace s fir-
mou CRYOGENIC ohledné kryogenni vlozky nepfinesly
pozitivni vysledky. Vzhledem k potencidlnim budoucim
nakladiim na zprovoznéni a udrzbu celého systému vcetné
kryogenni vlozky u takto poruchového systému bylo roz-
hodnuto nahradit elektroniku a kryogenni vlozku CCC ze
systému QHR 2010 novym CCC, které se zabuduje do sta-
vajiciho kryostatu.

V roce 2014 byla do laboratofe dodana nova elekt-
ronika a kryogenni vlozka CCC-1 firmy MAGNICON
(Némecko, ve spolupraci s PTB), kterd predstavovala
$pic¢ku ve svété (Obr. 10). Uvedeny systém umoziuje ka-
libraci v podstaté libovolného poméru dvou odport (nejen
dekadickych). Hlavni parametry jsou v Tabulce 2. Prvni
testovani systému probehlo neoficialnim porovnanim vy-
sledkd kalibrace etalond jmenovitych hodnot 1 Q a 100 Q
provedenych v CMI a BIPM, resp. 10 Q, 10 kQ a 1 MQ
z PTB. Pro dosazeni co nejnizsich nejistot byly etalony
prevazeny osobné. Vysledky byly vice nez uspokojivé,
a bylo tedy mozné zacit s pracemi na uprav¢ statniho eta-
lonu a jeho validaci.

Jiz v roce 2015 doslo k plné charakterizaci zdroji
nejistot v repasovaném systému QHR 2010 s CCC-1
a k Gspésnému bilateralnimu porovnani jmenovitych hod-
not 1 Qa 10 kQ s BIPM [13] a tim i k validaci systému.

Predeslé prace a ziskané know-how [16] umoznily
ziskat nové CMC pod CIPM MRA v oblasti kalibrace
odporovych mostt, kterou v Evropé pod CIPM MRA
dosud zajistoval pro primarni laboratofe pouze METAS
(Svycarsko).

Tabulka 2: Parametry systému CCC-1

Parametr Hodnota

Rozsah kalibrovaného odporu minimélné 0,1 Q az 1 MQ

Mgétici proud 5 pA az 300 mA

Max. délka méfticich kabela min. 10 m

Dosazitelna nejistota méfeni poméru | az 0,005 pQ/Q
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Obr. 10: Systém CCC-1 MAGNICON v kvantové laboratofi. Vlevo kryo-
genni vlozka CCC v kryostatu CRYOGENIC, uprostied fidici
elektronika, vpravo fidici pocita¢ s osciloskopem pro sledovani
signalu SQUIDu.

Automatizace laboratore
Pro zefektivnéni vétSiny kalibraci, zpracovavani a ucho-

vavani zaznamu, které jsou nezbytné pro dodrzeni manage-

mentu jakosti, byla postupné zavadéna automatizace procest

v laboratofi, napi:

— prepinani méficich mist odporovych mosti skenery
MI 4210A a 42220A,

— méfeni provoznich teplot vSech termostatd pomoci meé-
fici ustredny Agilent 34970 a precizniho teploméru
ASL CTR5000,

— zaznam tlaku a vlhkosti pomoci VAISALA PTU 300,

— precizni vzduchové termostaty vlastni vyroby TB2, TB3
s vysokou homogenitou a stabilitou v jednotkach mK,

— kompletni repase olejovych termostati MEATEST po-
moci vlastniho TEC kontroléru a vykonové elektroniky,

— software na automatizované zpracovani dat z rtznych
zdroja.

Kontinualni monitorovani parametrii umoznilo zjedno-
dusit proces korekci méfeni a vypoctu nejistot vlivem tla-
kovych, teplotnich a vlhkostnich zavislosti referen¢nich
i zékaznickych etalond, u kterych korekce béhem kalibrace
mohou dosahovat i nékolika desetin p)/Q. Zavedeni vzdale-
ného ovladani aparatur umoznilo provadét méteni kontinual-
n¢ v dennim i nocnim provozu, coz bylo nezbytné vzhledem
k asové narocnosti fady méfeni na primarni tirovni (jeden
kalibraéni bod z opakovanych méfeni pro nizkoohmové eta-
lony vyzaduje az hodinové méteni, vysokoohmové a ultra-
vysokoohmové¢ etalony i ptes 8 hodin).

Zména statniho etalonu

Po tspésné validaci repasovaného kvantového systému
bylo mozné na zédklad¢ dosavadnich vyzkuma shrnutych
v [14] provést v roce 2017 aktualizaci statniho etalonu
ECM 230-1/08-043. Etalon je tvofen méficim systémem skla-
dajicim se z kvantového sytému CRYOGENIC QHR 2010
a systtmu MAGNICON s proudovym komparatorem
CCC-1, sestavy Clentl statnich etalont, dale soucasti a pfi-
strojii slouzicich k funkei ovladani a diagnostice parametrii
statniho etalonu (napf. heliové kryostaty, vykonovy zdroj
proudu pro supravodivy magnet, vakuovd membranova

a rotaéni pumpa, teplotni regulatory). Vybrané metrologické
charakteristiky jsou v Tabulce 1, sloupec pro rok 2017.

On-site porovnani s BIPM
Bilateralni porovnani odporu jsou omezena v dosa-
zitelnych nejistotach vlivem mechanického a teplotniho
namahani transportnich etalond. Proto se v tomto oboru
da provést validace primarni kvantové laboratofe na nej-
vys$8i Girovni pouze pomoci tzv. on-site porovnani, kdy se
z BIPM pfiveze transportni kvantovy systém do ptislusné
narodni laboratofe. V roce 2017 prob&hlo v CMI — OI Pra-
ha toto klicové porovnani (BIPM.EM-K12) ve spolupraci
s experty z BIPM. Béhem tydennich intenzivnich promé-
fovani dvou kvantovych systému a kryogennich proudo-
vych komparatori bylo dosazeno vybornych vysledku.
Bylo nutné provést korekce kmitoctové zavislosti nékte-
rych etalont v oblasti (0 az 0,1) Hz [15], jelikoz kompa-
ratory pouzivaly rozdilnou délku reverzaéniho cyklu pro
odstranéni vlivu termoelektrickych napéti na méfeni. Do-
sazené vysledky:
Hodnota 100 Q z R(2):
0 =Rew ~ Rypy
U, =0,0050 u/Q

)/ R, =-0,0006 p/Q

BIPM

Pomér 1 /100 Q:
o = (Rcw ~ Ry /R
U, =0,0044 u/Q

= 40,0011 pQY/Q

BIPM

Pomér 10 kQ/100 Q:
g = (RCMI “Rypw /R
U, =0,0064 u/Q

= 40,0033 pY/Q

BIPM

CR se tak stala vedle Velké Britanie, Francie, Némecka,
Svycarska a USA §estou zemi na svété s Gspésné dokonde-
nym on-site porovnanim.

7. Od stejnosmérného KHJ ke stifidavému

Koncepce rozvoje narodniho metrologického systému
(NMS) pocita s vyuzitim KHJ nejen pro realizaci ss elektric-
kého odporu, ale také s jeho vyuzitim pro realizaci kvanto-
vého etalonu impedance. Poté by ss i st impedanéni jednotky
byly odvozeny od jediného kvantového etalonu (doposud
se navazuje elektrickd kapacita v BIPM). Za tc¢elem zpro-
voznéni st KHJ byla navrzena a vyrobena kryogenni vlozka
VSM12 uréend do supravodivého magnetu, splitujici naroky
na ss i st realizaci KHJ (vysoky izola¢ni odpor, koaxialni
kabelaz, malé pteslechy, nizka teplotni vodivost konstrukce,
vakuova té€snost).

Metrologické kvality VSMI12 byly potvrzeny b&hem
on-site porovnani, kdy byla pouzita. Od roku 2013 probihaly
experimenty s realizaci st KHJ na fadé vzorkt QHR, vedou-
ci k uspésné realizaci stfidavého kvantového Hallova jevu
v CM], s ¢&aste¢nou spolupraci s PTB [18], [19]. Obnéselo
to vyvinout fadu pfistroji pro digitalni impedancéni mastky,
nizkopteslechovymi multiplexery pocinaje a preciznimi ge-
neratory konce [20].

11
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Zaroven byly charakterizovany kvantové struktury na
bazi grafénu® - nové objeveného materidlu vykazujiciho
kvantovy Halltiv jev pfi vysSich teplotach a nizSich mag-
netickych polich, ktery umozni realizovat kvantovy etalon
v uzivatelsky pristupnéjsich aparaturach a jeho rozsifeni do
pramyslu [17].

Obr. 11: Nova vlozka VSM12 zasunutd do kryostatu a pfipojena
k CCC. V pozadi vlevo je proudovy zdroj supravodivého
magnetu, vpravo regulace tlaku v kryostatu pro odsavani
héliovych par.

8. Zavér

Béhem uplynulych 25 let doslo k vybudovani primarni
laboratote nabizejici sluzby na svétové urovni. Zacinalo se
v podstaté na zelené louce, pouze s vybavenim a znalostmi
na urovni sekundarni laboratofe. Pfes realizaci navaznosti
laboratote pomoci klasickych etaloni na BIPM v roce 1993
se podatilo vybudovat kvantovou laboratof v souladu s do-
porucenim ¢lenskym statim Generalni konference pro miry
a vahy (CGPM). Tato laboratoi je teprve Sestou na svété
s uspeésné dokoncenym on-site porovnanim.

Kvantova laboratof v dnesni podobé spole¢né s nizkoo-
hmovou a vysokoohmovou laboratofi poskytuje predevsim:
— kalibraéni sluzby v oblasti elektrického odporu v rozsa-

hu od 0,0001 Q do 100 TQ (hodnota, proudova, teplotni

a tlakova zavislost),

— kalibrace nizkoohmovych i vysooohmovych odporovych

a teplotnich mostli pro primarni a sekunddrni laboratore

v CR a v zahraniéi,

— kalibrace ss/st etalond odporu a kapacity,
— poradenské sluzby.

Redefinice jednotek SI

Planovana redefinice jednotek SI pln¢ zasdhne primar-
ni laboratofe ss elektrického odporu. Vlivem pevného sta-
noveni Planckovy konstanty h a elementarniho elektrického
naboje e dojde ke stanoveni nové hodnoty von Klitzingovy
konstanty R,, kterd nahradi dosud pouzivanou konvencni
hodnotu R, ,, CODATA z roku 1990. Nové hodnota zpiisobi
relativni zménu hodnoty vSech kalibraci elektrického odporu
a odvozenych méfeni piiblizné o 2 x 108, Takova zména je
signifikantni pfedev§im pro primarni laboratofte.

1 Za objev grafénu byla v roce 2010 udélena Nobelova cena za fyziku
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Rozsitovani sluZeb v budoucnosti
V ramci plnéni potieb zdkazniki a sledovani novych

pozadavkl ve svété budou primarni, sekundarni laboratote

a pramysl tézit pfedevsim z rozsifeni sluzeb v oblasti:

— zahrnuti kalibrace teplotnich zéavislosti a tlakovych za-
vislosti etalonti pod CIPM MRA,

— rozsifeni kalibrace odporovych a teplotnich mosti o pl-
nou charakterizaci linearity pomoci nového precizniho
kalibratoru mostu,

— zjednoduSeni navaznosti jednotek elektrické impedance
na primarni ndvaznost stiidavych veli¢in impedance na
stiidavy kvantovy Hallav jev.

Zaveérem pripomenme, ze kvantovy etalon elektrického
odporu je nezbytny nejen pro zajisténi metrologické navaz-
nosti, ale i jako soucast tzv. ,kvantového metrologického
trojuhelniku®, kombinujiciho Josephsontv jev, kvantovy
Halltv jev a efekt pfenosu jednotlivych elektron a dale
hraje nezastupitelnou roli pfi odvozeni jednotky kilogram
od Planckovy konstanty porovnanim G¢inku elektrické a me-
chanické sily.

9. Seznam zKkratek

symbol/zkratka ‘ vyznam

BIPM Mezinarodni ufad pro miry a vahy

CCC kryogenni proudovy komparator
(Cryogenic Current Comparator)

CIPM MRA mezinarodni ujednani o vzajemném
uznavani narodnich etalonti a
kalibraénich listi vystavenych
narodnimi metrologickymi instituty

CMC kalibracni a méfici schopnost

CODATA Vybor pro data pro védu a techniku
(Committee on Data for Science and
Technology)

CMI Cesky metrologicky institut

KEO kombinovany etalon odporu

KHJ kvantovy Halltv jev

MI Measurements International

QHR kvantovy Halliv odpor (Quantum Hall
Resistor)

RE referencni etalon

R, hodnota QHR

Ry von Kilitzingova konstanta

SS stejnosmérny

st stiidavy

vf vysokofrekvencni

VSM12 kryogenni vlozka pro ss a st realizaci
KHJ
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METROLOGICKA STOPA TEMPLARU

Ing. FrantiSek Hnizdil

Ceskd metrologicka spolecnost

Ceska metrologicka spoleGnost, z. s. se jiz tradiéné
vénuje, vedle metrologické propagace a jeji vyuky, také
zaznamenavani metrologické historie. Je se kam obracet,
protoze méfeni je tak staré jako sama lidska civilizace.
Doklady o legislativnim zajisténi méfeni jsou uz ve sta-
rém Sumeru. Jiz tehdy bylo ziejmé, ze obchod je nutno

podpofit spolehlivymi mirami, aby se zabranilo Sizeni a to
jak obchodnikt, tak pochopitelné i panovnika, ktery své
dang¢ ¢asto vybiral v naturaliich.

Znamym milovnikem metrologické historie byl hlavné
jeden ze zakladateli CMS, jeji prvni pfedseda Dr. Ing.
Viaclav Sindelaf, CSc. (¥20. 12. 1920 - t11. 04. 2006).
Velka cast jeho publikacni €innosti se tykala pravé de-
jin méfeni. Obdobnym znalcem tohoto oboru dosud je
Ing. Jindfich Bét'ak.
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Tento kratky pfi-
spévek si bere za
cil upozornit na to,
ze 1 tajemni rytifi
sttedovékého tadu
templait se zaby-
vali zajiStovanim ob-
chodni metrologie,
ikdyzjejichlikvidace
francouzskym  kra-
lem Filipem V.
zvanym Sliény zpt-
sobila, ze vypatrani
stop po této templaf-
ské Cinnosti je dnes
velmi obtizné.

Koho z nés by
chrini atalon vy jedns oy paag o "C20u31a historie
celou Francii. Dngsjjii tentorZhIr)ém ieﬁa— temp latského fadu
jdete, proEoie byl srovnan se zemi. (Zdroj: neboli Chud}'/ch r}jti-
Jaroslav Sedivy, Tajemstvi a hfichy tem- ¥4 Kristovych a Sa-
plafského fadu) lamounova chramu,
rytift snad zpocatku skute¢né chudych, ale jiz po nece-
Iych dvou stech létech jejich existence tak bohatych, ze
hamiznost francouzského krale a papezova nerozhodnost
a snad i strach, vedla k jejich zruseni a dokonce ¢aste¢né
fyzické likvidaci.

Rad vznikl jako vojensky organizovany za ucelem
ochrany kfizackych cest do Jeruzaléma. Tato povinnost
byla nakonec i pfi¢inou jejich ,,vedlejSich® ¢innosti, nut-
nych k bezproblémovému zajisténi vySe zminéné ¢innosti
»hlavni“. O jaké ¢innosti se jednalo?

Ve vojenské Cinnosti, ve které neobycejné vynikali,
meéli dokonaly vycvik a psychologickou pfipravu, ktera
je dodnes urditym tajemstvim, protoze jeji soucasti byl
dril snad az za hranici jejich kfestanské podstaty a vedle
naprosté oddanosti panné Marii i také oddanosti ke svym
spolubojovnikiim. Ne nadarmo byl na jejich pecetidlech
motiv koné, na kterém jedou dva rytifi.

Rozlozeni postu podél cest Sttedomoiim az do Svaté
zem¢ vedlo k tomu, ze mimo vlastni vojenskou ochranu
brzy vzali do svych rukou i logicky ,,navazujici* ¢innosti.
Moznosti snadného napadeni poutnikti loupezivymi tlu-
pami byly velké, a to jak v Evropské ¢asti pouzivanych
tras, tak zvlasté na uzemi islamskych Saracént. Bylo nut-
né ochranit nejen zivoty poutnikd, ale také jejich majetek,
zv14aste pak penize. Penize nejlépe na cesté ochranim, kdyz
je nebudu mit pii sobé. Neni pak co uloupit. Templafi pro-
to vymysleli a do praxe zavedli systém bezhotovostniho
placeni pomoci smének, které fungovaly tak, ze poutnik
penize odevzdal v pfislusné templaiské komendé svého
,,bydlisteé“, dostal pisemny doklad o této ulozce a po do-
sazeni cile cesty mu byla mistni komendou vyplacena po-
zadovana Castka. Byl to zaklad moderniho bankovnictvi
zalozeny na duvére.

Obdobné templaii vedle ochranované trasy po sousi
i po mofi nabizeli moznost pfepravovat lidi ¢i celé jejich
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skupiny a samoziejmé i zbozi mezi Evropou a Orientem.
Obchod se stal tedy rovnéz oblasti ¢innosti templai.

Duvéra v loajalitu templait byla tak velka, ze jim
kralové svéfovali spravu statnich pokladen a pro fadu
uzemnich celktl, v disledku obchodnich aktivit, zastavali
funkci strazci mér a vah. Z hlediska ekonomického to
byla funkce zdvazna a nadmiru uzite¢na.

Zdalo by se, ze strazit miry a vahy byla jen prakticka
¢innost, ale mé¢la také v té dobé i svoji duchovni, ba co
pfimo mysteridzni stranku, nebot’ podle bible Biih pravil,
Ze vSe stvoril v mife, potu a vaze. Nebylo by to Spat-
nym mottem i pro dnes$ni metrology a techniky.

Patizsky Templ, dnes jiz neexistujici, slouzil mimo
jiné 1 jako strazce vzorové jednotky (etalonu) hmotnosti.
Uchovaval jednu libru, ktera slouzila jako vzor pro celé
francouzské kralovstvi. Jako jedna z mala véci, které
tuto templafskou ¢innost dokladaji, se uchoval zapis, kdy
vrchni vazny Rouenu pozaduje, aby mohl poméfit libru
vahy ze svého mésta se vzorovou librou z Templu.

Templafi deponovali i fadu jinych cennych véci a jako
cirkevni instituce fungovali velice spolehlivé, ¢imZ jedno-
zna¢n¢ navazovali i na svoji spolehlivost bankovni.

Je jen Skoda, Ze se lze jen tézce dopidit dalSich dokla-
da o systému obchodniho zabezpeceni mér a vah timto
cirkevnim fadem v podstaté v celoevropském rozsahu. Jak
znamo, uspéch se neodpousti, a tak bohatstvi (byt’ zalo-
zené na schopnostech, pracovitosti a spolehlivosti) bylo
pricinou padu templafa. Filip IV. nekompromisné obzalo-
val ad z ¢innosti neslu€ujicich se s kiestanskou moralkou
a pomoci pomluv a 1zi pfivedl francouzské templare do
zalard a na hofici hranice. Systém bankovnictvi se vSak
udrzel, zvlaste v italském penéznictvi.

Také principy moderniho obchodu zavedené fadem
zanechaly trvalé stopy, ale bohatstvi, znalosti a jiné zale-
zitosti zmizely spolu s templafi. Kam? To dnes uz zustava
v 181 mytu a baji.

Obr. 2: Noc¢ni pohled na piistav v La Rochelle, odkud podle legendy od-
plula po ¢erném patku 13. fijna 1307, kdy byl zat¢en posledni velmistr fadu
Jakub Molay, flotila templafskych lodi neznamo kam a neznamo s ¢im.
(Foto autor)
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HISTORIE STATNi METROLOGIE V CESKYCH ZEMIiCH - (Dil sedmy)

Ing. Zdeiika Pohofel4, Ing. Stépan Masek

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi

Tento dil historie vyvoje statni metrologie se vénuje ob-
dobi pied platnosti stavajiciho zakona o metrologii a k nému
navazujicich vyhlagek a konéi v obdobi rozdéleni Ceské
a Slovenské federativni Republiky.

Celospoletensky vyvoj v Ceskoslovensku v osmdesa-
tych letech vyzadoval vcelku urychlené piizptisobeni metro-
logie novym podminkam. V té dob¢ platny zakon ¢. 35/1962
Sb., 0 mérové sluzbé, jen nepodstatné novelizovany zako-
nem ¢. 57/1975 Sb., odpovidal svym pojetim i obsahem dobé
svého vzniku. Od zakonu hospodaisky vyspélych statt se
odliSoval piedev§im predepsanou pusobnosti odvétvovych
ministerstev, pifimym zasahovanim do vnitropodnikové me-
trologie, ale také nedostatkem sankci za porusovani zakona.
Tento stav se dostaval do rozporu s né€kdejsi koncepci tzv.
prestavby hospodaiského mechanismu. Proto federalni vlada
rozhodla o vypracovani nového zakona o metrologii, jehoz
cilem byla moderni pravni uprava odpovidajici aktualnim
metrologickym potfebam hospodafstvi i potiecbam mezina-
rodni spoluprace, zejména v Evropé. S pfipravou zakona
bylo zapocato jiz v osmdesatych letech minulého staleti.

Do té doby vychazela filozofie zabezpeovani metrolo-
gickych Cinnosti pfedevs§im z centralistického pojeti Fizeni
a nezavislosti vztahd k vyspélym zemim, piedev§im zapado-
evropskym. Toto bylo nezbytné opustit a navratit metrologii
jeji puvodni poslani a zaméfeni. Mezi hlavni a dominantni
zajmové oblasti metrologie nadale patfily a patii méfici jed-
notky, méfidla, méfici metody a péce o subjekt metrologa.
Tedy ménily se nikoliv zajmové oblasti, ale pfistup k jejich
zabezpeCovani a poloha participujicich subjekta.

Navrh nového zakona o metrologii byl nejvyssim za-
konodarnym sborem schvalen dne 16. 11. 1990 s nabytim
ucinnosti od 1. 2. 1991. Ptijetim nového zakona bylo ukon-
¢eno desetileté obdobi jeho tvorby. Novy zakon o metrolo-
gii byl pochopitelné doplnén provadéci vyhlaskou FUNM
¢. 69/1991 Sb., kterou se provadél zakon o metrologii.

Vydani nového zikona ¢. 505/1990 Sb.,

0 metrologii

Za zaklad ptedkladaného navrhu slouzil vzorovy ,,Zakon
o metrologii“ vydany jako mezinarodni dokument ¢. 1 dopo-
rucujici povahy vladni Mezinarodni organizaci pro legalni
metrologii (OIML). Pfedkladany navrh vychazel z uvedené-
ho dokumentu ve vSech hlavnich metrologickych odbornych
pozadavcich, jakymi jsou napf. zptsob stanoveni zavaznych
méficich jednotek, statni metrologicka kontrola a jeji druhy,
kritéria pro vybér méfidel stanovenych k povinnému ovéto-
vani, registrace vyrobcti a opravei méfidel, sankce. Zaroven
bylo ovSem nutné zminéné instituty transformovat do nase-
ho pravniho fadu, popiipadé je téz doplnit o vhodné prvky
z platné pravni upravy jinych ¢lenskych statt OIML, které
vzorovy zakon neobsahuje.

Obr. 1: Uveiejnéni zakona o metrologii ve Sbirce zikontt CSFR

Ve srovnani s ptivodni pravni tpravou vyplynuly v pted-
kladaném navrhu zdkona tyto hlavni rozdily:

a) zakladni méfici jednotky jiz nebyly stanoveny zako-
nem, ale statni technickou normou v zajmu pruzné reali-
zace zmén mezinarodni soustavy jednotek SI; tato iprava
byla zménéna zdkonem ¢. 119/2000 Sb., kdy byly jednot-
ky opét do zakona doplnény,

b) tradi¢ni metrologické instituty se obsahové i termi-
nologicky prizpisobily v té dobé aktualnim trendiim
v metrologii. V zakon¢ jsou jmenovité kromé tehdy
Federéalniho tfadu pro normalizaci a metrologii (FUNM)
uvedeny dalsi dvé nejvyznamnéj$i organizace statni
metrologie a to Ceskoslovensky metrologicky ustav
(CSMU) a Statni metrologicky inspektorat (SMI).

FUNM - byl tstiednim organem statni spravy Ceské a Slo-
venské Federativni Republiky pro oblast metrologie. Jeho
zakladni ukoly byly zfejmé z ptivodni pravni upravy, ve kte-
ré tkoly v oblasti metrologie Gfadu byly vymezeny v § 13:

§13
Federalni aiad pro normalizaci a méreni

(1) Urad je istiednim orgdnem stdtni spravy Ceské a Sloven-
ské Federativni Republiky pro oblast metrologie. Urad
Fidi jeho predseda jmenovany viddou Ceské a Slovenské
Federativni Republiky.

(2) V oblasti metrologie Urad
a) stanovi program statni metrologie a zabezpecuje jeho
realizaci;
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b) zastupuje Ceskou a Slovenskou Federativni Republiku
v mezindarodnich metrologickych organech a organiza-
cich, zajistuje ukoly vyplyvajici z tohoto clenstvi a koor-
dinuje ucast organit a organizaci na plnéni téchto ukolii
i ukolit vyplyvajicich z mezinarodnich smluv,

¢) akredituje, popripadé autorizuje organizace k vykoniim
v oblasti statni metrologie a uredniho méreni a kalibracni
sluzby,

d) provadi registraci organizaci, které vyrabéji, opravuji,
popripadé provadéji montaz méridel;

e) provadi kontrolu cinnosti metrologickych organii;

f) je opravnén kontrolovat v organizacich dodrzovani po-
vinnosti stanovenych timto zakonem, véetné davkovacich
zarizeni baleného zbozi pro obchodni ucely, popripade
podminek pro certifikaci predmeétu jejich cinnosti;

g) poskytuje metrologickeé expertizy, vydava osvédceni o od-
borné zpusobilosti metrologickych pracovnikii; vydava me-
todicke pokyny, jimiz usmérnuje metrologii v organizacich;

h) zverejiuje ve Veéstniku Federdlniho uradu pro normali-
zaci a méreni zejména vyhlaseni statnich metrologickych
stredisek, organizaci pro uredni méreni a stredisek kali-
bracni sluzby v organizacich, dale statnich etalonii, Ces-
koslovenskych referencnich materialu, schvalenych typii
meridel a seznamii stanovenych meridel;

i) plni ukoly podle zvldstnich predpisii.

CSMU - byl hlavnim odbornym organem statni metrologie,
ziizeny Utadem, ktery statutem upravoval jeho ¢innost. Za-
kladnim poslanim CSMU byl metrologicky vyzkum a ucho-
vavani statnich a ostatnich primarnich etalont vcetné pieno-
su hodnot méficich jednotek na sekundarni etalony.

SMI — byl hlavnim vykonnym organem statni metrologie,
ziizeny Ufadem, ktery statutem upravoval jeho ¢innost. Za-
kladnim poslanim SMI bylo uchovavani sekundarnich etalo-
nu nejvysSich fada a vykon statni metrologické kontroly mé-
fidel véetn¢ statniho metrologického dozoru v organizacich.

¢) zanikla pisobnost odvétvovych tustfednich organi
v metrologii, pro kterou jiz nebyly pfedpoklady a povin-
nosti organizaci se omezily na ochranu vefejnych zajmu;

d) doslo k upravé prav a povinnosti pravnickych a fy-
zickych osob opravnénych k podnikatelské ¢innosti kla-
sifikovanych jako ,,organizace®;

e) byl zaveden institut statniho metrologického sti‘edis-
ka (SMS) zahrnujici dosavadni povéfené organizace
riiznych stupiit. Tyto organizace FUNM autorizoval
k provadéni specifikovanych tkond v oblasti statni
metrologie, zejména statni metrologickou kontrolu
méfidel a uchovavani etaloni.

f) zcela nové byl zaveden institut stiediska kalibraéni
sluzby (SKS). Tyto organizace FUNM akreditoval na
zakladé jejich zadosti k poskytovani metrologickych slu-
zeb pro jiné organizace a piidélil jim kalibracni znacku.
Predmétem akreditace byly metrologické vykony, které
nebyly zdkonem vyhrazeny jinym subjektim. SKS byla
zaroven vyuzita jako zdroj vyraznych tspor k plnému
vyuziti drahych etalonaznich zatfizeni;
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g) za porusovani zakladnich povinnosti stanovenych za-
konem byly zavedeny jiz delsi dobu pozadované pokuty.

Ve srovnani s do t¢ doby platnou pravni Gpravou bylo tie-
ba, aby novy zakon reflektoval nasledujici specifika: zavedeni
institutu statniho metrologického strediska a institutu stiedis-
ka kalibracni sluzby; Gprava prav a povinnosti pravnickych
osob a fyzickych osob opravnénych k podnikatelské ¢innosti
klasifikovanych jako ,,organizace®; vztahu k metrologii.

Pocinaje 1. 1. 1991 se tehdejsi Ceskoslovensky metro-
logicky ustav rozdélil na dvé samostatné organizace fize-
né Utadem. Zakladnim odbornym organem zistal i nadale
CSMU se sidlem v Bratislavé a vykonnym organem byl SMI
se sidlem v Brn¢. Dtivod vyse uvedeného rozdéleni spocival
predevsim v rozdilnych cinnostech obou organizaci, jakoz
i potiebé efektivnéjsiho puisobeni téchto instituci v podmin-
kach trzniho hospodafstvi. Rozdéleni organti statni metrolo-
gie odpovidalo i obdobnému feseni v fadé zapadoevropskych
zemi. Tradi¢ni metrologické instituty se obsahove i termino-
logicky pfizptisobovaly aktudlnim svétovym trendiim.

FUNM musel fesit celou fadu dal$ich problémi, napf.
systémové zalezitosti tykajici se statnich etalont, metrolo-
gické informatiky, vybéru stanovenych méfidel, metrolo-
gickych predpist, kvalifikace metrologi, atd. FUNM v této
dobé¢ zacina fesit i problematiku akreditace a spolu s tim
1 otdzky odstraniovani technickych prekazek obchodu v ce-
loevropském rozsahu. Z toho vyplynula potieba pfizptiso-
bit ¢eskoslovenskou soustavu zkuseben a metrologickych
laboratofi tak, aby odpovidala kritériim, kterd podminovala
vzajemné uznavani vysledkt zkousek. V té dobé bylo zaha-
jeno budovani akredita¢niho systému, jehoz cilem byla plna
kompatibilita se systémy fungujicimi v zapadoevropskych
zemich a ve svéte. Systém byl zaloZen na respektovani poza-
davkl obsazenych v normach EN tady 45 000, dale smérnic
ISO/IEC ¢. 38, 42, 43, 49, 54, 55. Metrologicka vefejnost
byla pribézné s touto problematikou detailné¢ seznamova-
na formou prednasek, seminaii a skoleni. Zasady a pristu-
py akreditacniho systému se plné projevily jiz v roce 1991
a to nejdrive v useku statni metrologie — autorizaci statnich
metrologickych stiedisek a autorizaci stiedisek kalibrac-
ni sluzby. Pti aplikaci akreditac¢nich pfistupii se vychazelo
z premisy principu dobrovolnosti, ktery vychazel zejména
z technickoekonomickych potieb jednotlivych zucastnénych
subjektl a zaroven respektoval aktualni potreby statu.

V souvislosti s rozdélenim CSFR v roce 1993 na dvé&
republiky a soucasné se zanikem federalnich organi statni
spravy doslo i k upravé kompetenci v oblasti fizeni technic-
ké normalizace, metrologie a statniho zkuSebnictvi a to na
zékladé zdkona CNR ¢&. 20/1993 Sb. Naslednickymi organi-
zacemi se stalo Ministerstvo hospodafstvi (pozd€ji Minister-
stvo primyslu a obchodu), Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkugebnictvi, Cesky metrologicky institut
a Cesky institut pro akreditaci.

Ve zminéném obdobi byla Ceské republika postavena
ptred rozhodnuti jak fesit problematiku statni etalondze a le-
galni metrologie. Po zvazeni vSech aspektl bylo rozhodnu-
to o vystavbé zcela nové zakladny statni etalonaze, ktera
méla nahradit na Slovensku ponechané statni etalony. Statni
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metrologii v technické i vykonné oblasti zacal zajistovat
Cesky metrologicky institut. V souvislosti s tim vznikla nut-
nost vybudovat zakladnu primarni etalondze a zabezpedit
kontinuitu v ovéfovani stanovenych méfidel a kalibraci eta-
lont, coz spadlo do gesce CMI. Na vlastni realizaci tohoto
zaméru se kromé CMI podilelo mnoho zahrani¢nich praco-
vist, Ceskych instituci a také podniki domaciho pramyslu.

Stanovena méridla

Do roku 1979 byla vybrana provozni méfidla stano-
vena k povinnému ovéfovani formou vyhlasek. Z nich Ize
uvést nasledujici vyhlasky tykajicich se stanovenych meé-
fidel: Vyhlaska ¢. 36/1962, Vyhlaska €. 61/1963, Vyhlaska
¢. 102/1967 a Vyhlaska ¢. 59/1979.

Od roku 1988 tyto vyhlasky nahradily vynosy UNM (Utad
pro normalizaci a méfeni), pozdé&ji vinosy FUNM (Federalni
utad pro normalizaci a méfeni). Z tohoto obdobi uvadime Vy-
nos UNM &. 501/1988 a Vynos FUNM ¢&. 502/1989.

Po roce 1989 tyto vynosy nahradily vyméry Utadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
které se témer kazdoro¢né aktualizovaly: M-101/91 z 21. 10.
1991, M-102/93 z 19. 10. 1993, M-103/94 z 14. 10. 1994,
M-104/95 7 30.9. 1995, M-106/97 ze 7. 10. 1997, M- 107/98
z 15.10. 1998 a M-109/99 z 6. 10. 1999.

Na ptdoryse posledniho vyméru M-109/99 pak vznikla
Vyhlaska ¢. 263/2000, kterou byla stanovena métidla k po-
vinnému ovéfovani a meéfidla podléhajici schvaleni typu
a posléze Vyhlaska ¢. 345/2002, regulujici méfidla s nékte-
rymi Upravami dodnes.

Zahranic¢ni spoluprace

CSFR se aktivné podilela na spolupraci se dvéma
nejvyznamnéj$imi metrologickymi organizacemi, kterymi
jsou OIML (Mezinarodni organizace pro legalni metrologii)
a BIPM (Mezinarodni fad pro vahy a miry). Kromé vyse
uvedenych instituci nabyvala zna¢né dulezitosti i spoluprace
s WECC (Zapadoevropské kalibra¢ni sdruzeni) a WELAC
(Zapadoevropské sdruzeni akreditovanych laboratofi) ad.
organy a institucemi.

V roce 1993 byl statutarné upraven vztah Ceské repub-
liky k mezinarodnim organizacim — BIPM a OIML a bylo
oficidln& potvrzeno nastupnictvi Ceské republiky v t&chto

Obr. 2: Piiklad Vynosu UNM

organizacich. Kromé toho Ceska republika navazala spolu-
praci s regionalnimi metrologickymi organy jako je WEL-
MEC a EUROMET.

Zavér

Pfijeti nového zédkona o metrologii v roce 1990 bylo ja-
kymsi historickym piedélem, nebot’ zakon nejen reflektoval
jiz v té dob¢ pfekonané potieby statni metrologie, tak i histo-
rické souvislosti spojené s transformaci narodniho hospodai-
stvi a nasledného rozdéleni statu. Novy zakon, zpracovany
podle doporuceni mezinarodnich metrologickych autorit, byl
sice n€kolikrat novelizovan, avsak jeho zakladni principy si
udrzely aktualnost 30 let.
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Kovova pasma meéficka, taxametry, stroje na méfeni velikosti plochy usni, odmérné laboratorni sklo, butyrometry,
pratoéna méfidla na benzin, olej, mléko, moStoméry, cukroméry, meéfici transformatory, zvérolékarské teploméry,...

Silnini¢ni rychloméry
Vyhldska & 61/1963 Sh., o
zajistovani sprdvnosti méridel
a mereni

Vynos UNM ¢&. 425 (20.5.1988)

Oc¢ni tonometry, pfistroje na

Vynos UNM ¢&. 502 (1.6.1989) | mereni tlaku krve

Vymér FUNM &. 101/1991
(12.1.1991)

Obr. 3: Graf vyvoje regulace méfidel staitem — pokracovani
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NOVE DEFINICE ZAKLADNICH JEDNOTEK SOUSTAVY SI

RNDr. Pavel Klenovsky

Cesky metrologicky institut

Redefinice zékladnich jednotek SI byla klicovym bodem
26. zasedani Generalni konference pro vahy a miry (CGPM),
které se uskuteCnilo v Pafizi, Francie, ve dnech 13. az
16. 11. 2018; jednani se zucastnila ¢eska vladni delegace
stanovena usnesenim vlady ¢. 706/2018, jejimz ¢lenem byl
mj. autor tohoto ¢lanku. Generalni konference je nejvyssim
organem mezivladni dohody Metricka konvence, ke které
Ceskoslovensko piistoupilo v roce 1922. Ceska republika
byla na zakladé oficidlni zadosti pfijata za plnopravného
¢lena v roce 1993 jako nastupnicky stat Ceské a Sloven-
ské Federativni Republiky. Metricka konvence ma v sou-
casné dobé¢ 60 c¢lenskych statid, veetné stath Evropské unie,
a 42 ptidruzenych statti a ekonomik.

Uvodem pér informaci ze zasedani CGPM. Prezident
CIPM (Dr. B. D. Inglis) ptednesl zpravu o ¢innosti CIPM
od 25. CGPM. Za posledni 4 roky pfibylo 5 novych ¢len-
skych statt (Litva, UAE, Slovinsko, Cerna Hora a Ukrajina)
a 6 novych pridruzenych ¢lentl (Azerbajdzan, Katar, Etiopie,
Tanzénie, Kuvajt a Uzbekistan). Od posledni CGPM byla
vyloucena Dominikénska republika (2015) a z pfidruzenych
zemi Jemen (2018). Ve zprave prezidenta je také podrobnéji
popsan dosazeny pokrok v jednotlivych technickych oblas-
tech ¢innosti BIPM, jako je hmotnost, wattové vahy, Cas,
elektiina, ionizujici zafeni a chemie. V neposledni fad¢ zmi-
nil finan¢ni a administrativni zalezitosti.

Reditel BIPM nasledné piedstavil program prace pro
obdobi 2020-2023. Program je podrobné popsan v materialu,
ktery maji u€astnici cesty k dispozici a ktery byl distribuovan
jiz pted zasedanim. Hovofil o hmotnosti — wattové vahy,
Case, elektfing, ionizujicim zafeni (véetné LINACu /linear
accelerator pouzivany v dosimetrii ve zdravotnictvi/) —
DOSEO (sdruzeni pro vyzkum v dosimetrii) a o chemii
(v€etné klimatickych zmén, forenzni analyzy atd.). U kazdé
oblasti zminil hlavni aktivity, navrh prace pro dalsi obdo-
bi a zejména pak naroky na finance a pracovniky. Dale by
se méla rozvijet mezinarodni spoluprace — zastupovani ko-
munity NMI a spoluprace s dal$imi organizacemi jako ISO,
ILAC, CIE, OIML atd. BIPM spolupracuje na piiprave riz-
nych workshopti a v neposledni fad¢ pokracuje v préci na
databazi kli¢ovych porovnani KCDB 2.0. V poslednich le-
tech se v ramci ¢innosti BIPM rozsituje prvek pomoci rozvi-
jejicim se zemim (capacity building and knowledge transfer
— CBKT), fada NMI posila své pracovniky na staz do BIPM,
¢imz se zaroven zvysuje jeho kapacita.

Postupné byly v ramci jednani podany zpravy predsedii
CC (Consultative Committee), byl k nim vytvofen i poster
a zpravy byly doprovdzeny vzdy jednou specidlni odbor-
nou piednaskou — fada z nich ma pfimy vztah i k redefinici
jednotek:

CCL (The Consultative Committee for Length — délka) — ma
3 WG a jednu spole¢nou WG s CCTF (cas a frekvence),
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probéhlo 9 klicovych porovnani, vysledky jsou v KCDB.
S navrhem usneseni o revizi praktického navodu pro metr
a vyvoj novych etalonti optickych frekvenci nikdo nemél
problém.

CCM (The Consultative Committee for Mass and Related
Quantities — hmotnost) — ma 13 WG (pracovnich skupin),
probéhlo a stale probihd mnoho kli¢ovych porovnani. Velké
mnozstvi prace je ted’ vénovano redefinici jednotky kg, ktera
ptestava byt jedinou predstavovanou artefaktem.

CCTF (The Consultative Committee for Time and Frequency —
Cas a frekvence) — byla podana informace o pracich, které
povedou k redefinici sekundy na zaklad¢ optickych hodin na
pristi ¢i prespiisti CGPM.

CCEM (The Consultative Committee for Electricity and
Magnetism — elekttina a magnetismus) — za posledni obdobi
probéhlo na 20 kli¢ovych a doplikovych porovnani v této
oblasti. Spole¢n¢ s CCM pracovali na wattovych vahach.
CCT (The Consultative Committee for Thermometry —
teplota) — ma 9 WG (informace jsou na webu BIPM) stej-
n¢ jako fadu klicovych porovnani. V posledni dobé se prace
soustfedily hlavné na redefinici jednotky kelvin pomoci Bol-
tzmannovy konstanty.

CCPR (The Consultative Committee for Photometry and
Radiometry — fotometrie a radiometrie) — zna¢na ¢ast prace
vénovana studiu oka v souvislosti s vidénim svétla a barev.
Dalsi prace se soustiedi na svételny pramysl — snizeni spo-
tieby energie pii osvétleni.

CCRI (The Consultative Committee for lonizing Radiation —
ionizujici zafeni) — znacna Cast prace je vénovana radiotera-
pii a s tim souvisejicim novym moznostem vyuziti urychlo-
vace v ramci DOSEO.

CCQM (The Consultative Committee for Amount of Sub-
stance: Metrology in Chemistry — metrologie v chemii) —
v této oblasti je slozité definovat, co se vlastné méfi, metody
meéfeni a také nejistoty méfeni. Pracuji na projektech tykaji-
cich se zdravi, klimatickych zmén apod., v posledni dobé se
soustied’uji zejména na organizovani porovnani mezi ¢len-
skymi NMI.

CCAUYV (The Consultative Committee for Acoustics, Ul-
trasound and Vibration — akustika, ultrazvuk a vibrace) —
3 klicova porovnani jsou jiz publikovéana, 1 probiha a 1 je
planovano.

CCU (The Consultative Committee for Units — jednotky) —
vétsina prace této skupiny se v podstaté odrazila v piijatém
usneseni 1.

Dale bylo posledni zasedani vénovano hlasovani o une-
senich (viz https://www.bipm.org/utils/common/pdf/CGPM-
-2018/26th-CGPM-Resolutions.pdf):

Hlasovéani o usneseni 1 (o redefinici Mezinarodni sou-
stavy jednotek SI): na slavnostnim otevieném zasedani dne
16. 11.: vSichni pro — usneseni jednomysIné pfijato.

Hlasovani o usneseni 2 (o definici asovych stupnic):
dosud neexistovaly ucelené definice 2 klicovych ¢asovych
stupnic TAI (Mezinarodni atomovy ¢as) a UTC (Univerzalni
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koordinovany cas) jako plnohodnotna usneseni konference
CGPM, vsichni pro — usneseni piijato.

Hlasovéni o usneseni 3 (o cilech BIPM): v§ichni pro —
usneseni prijato.

Hlasovani o usneseni 4 (dotace BIPM pro léta 2020-
2023): zadny hlas proti, 5 se zdrzelo hlasovani (Rakousko,
Spanélsko, Italie, Slovensko a CR v souladu s UV
¢. 706/2018), vsichni ostatni pro — usneseni piijato. Vyse za-
kladni dotace na roky 2020 — 2023:

12 356 526 euro v roce 2020
12 480 091 euro v roce 2021
12 606 892 euro v roce 2022
12 730 941 euro v roce 2023

Hlasovéni o usneseni 5 (o dluzich &lenskych statii na pii-
spévku a o procesu vylouceni): vSichni pro — usneseni pfi-
jato.

Hlavni ¢ast jednani posledniho dne zasedani byla véno-
vana schvéleni zasadni redefinice ¢tyt zakladnich jednotek
SI (navrh usneseni 1). Tykd se to zejména redefinice
kilogramu na zékladé fyzikalni konstanty. Dalsi redefinice se
tykaji ampéru, kelvinu a molu. U ostatnich zakladnich jed-
notek bylo provedeno pouze zpresnéni existujicich definic.
V piedstihu byla provedena aktualizace databaze fyzikalnich
konstant a jejich nejistot (CODATA 2018). Pfedlozeny navrh
usneseni 1 je vysledkem mnohaleté prace expertnich komisi
a jednotlivych metrologti. Na dalsich konferencich se oceka-
va schvaleni redefinice jednotky casu — sekundy na zakladé
optickych hodin (misto soucasné definice na bazi piechodu
mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho
stavu atomu cesia).

Pripravé a schvalovani redefinice byla vénovana pomérné
rozsahla pozornost ze strany svétovych medii, na zasedani se
natacelo specialni video, do kterého byl pozvan i delegat CR
(viz obr. 1). Pro organy Metrické konvence to byl docela na-
rocny kontroverzni tkol: redefinice musela byt samoziejmé
navrzena tak, aby nedoslo k vyraznéjsi zméné hodnot jednotek
(realny dopad do praxe zanedbatelny), ale zaroven chtély
dosédhnout maximalniho medialniho ohlasu. A to je jisté
chvalyhodné, protoze to mize obratit pozornost verejnosti na
metrologii jako celek v tom smyslu, aby si obcané uvédomili,
ze metrologie a méfeni jsou v jejich zivotech prakticky vsu-
dypfitomné. Jist¢ k tomu pfispéla i osobni ucast a prednasky
2 laureati Nobelovy ceny za fyziku, Williama D. Phillip-
se (1997 — NIST USA) a Klause von Klitzinga (1985 — Max
Planck Institute for Solid State Research, SRN), coz na posled-
ni, otevieny den zasedani prildkalo na konferenci mj. i znacny
pocet studentl z patizskych vysokych skol. Dr. Phillips se ne-
obaval nazvat stav, kdy u jedné jednotky (kg) dodnes Zijeme
s prakticky 150 let starou definici, za ostudny.

Nize uvedené snimky dokumentuji schvalovaci proces
z pozice CR.

Nyni blize k samotné redefinici zakladnich jednotek SI.
Mezinarodni soustava jednotek SI (Systéme international
d‘unités) je nejdulezitéjsi a jedinou celosvétové pouzi-
vanou soustavou jednotek, kterd je zasadni pro vSechny
obory lidské ¢innosti od obchodu pies prumysl az po védu

Obr. 1: Snimek delegita CR ve specialnim videu o redefinici (nato¢eno za-
stupci NIST USA - dostupné na https://www.youtube.com/thebipm)

Obr. 2: Pohled do salu bezprostiedné po jednomysIiném schvaleni redefinice

a vyzkum. Jeji vytvoreni je zakladnim vysledkem mezi-
narodni smlouvy, znamé pod nazvem Metricka konvence.
Jejim jadrem je sedm zakladnich jednotek a to sekunda,
metr, kilogram, ampér, kelvin, mol a kandela. Zmg¢-
ny v soustavé SI jsou pfijimany na zasedanich General-
ni konference pro vahy a miry (Conférence générale des
poids et mesures, CGPM). Aktualné definice zakladnich
jednotek SI prochazi nejveétsi zménou ve své historii. Na
pravé probéhlém 26. CGPM ve Versailles byla odhlaso-
vana redefinice Ctyf zakladnich jednotek SI (kilogramu,
ampéru, kelvinu a molu) a nové formulace zbyvajicich
tfi (sekundy, metru a kandely) s ucinnosti od 20. kvétna
2019. Nov¢ jsou vSechny zakladni jednotky pevné navaza-
ny na vybrané fyzikalni a technické konstanty, jejichz ve-
likosti jsou touto dohodou fixovany. Jedna se o nasledujici
konstanty:

e frekvence zafeni, které vznika pii pfechodu atomu
cesia-133 mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury
zékladniho stavu Av_,

rychlost svétla ve vakuu c,

Planckova konstanta h,

elementarni naboj e,

Boltzmannova konstanta k,

Avogadrova konstanta N,

svételna Gi¢innost monochromatického zateni o frekvenci
540 THz K.

Puvodni i noveé schvalené definice jsou uvedeny v nasle-
dujici tabulce:
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Jednotka Stavajici definice

Navrhovana definice (s G¢innosti od 20. kvétna 2019)

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period
zateni odpovidajiciho pfechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zakladniho
stavu atomu cesia 133.

Sekunda, symbol s, je SI-jednotka ¢asu. Je definovana fixovanim ¢iselné
hodnoty cesiové frekvence Av ., piechodové frekvence atomu cesia 133
v klidovém stavu pfi pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné
struktury zakladniho stavu, rovné 9 192 631 770, je-li vyjadiena v jednotce
Hz, jez je rovna s™.

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

Metr, symbol m, je SI-jednotka délky. Je definovédna fixovanim ¢iselné
hodnoty rychlosti svétla ve vakuu ¢ rovné 299 792 458, je-li vyjadiena
v jednotkach m's™, kde sekunda je definovana na zakladé¢ Av .

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

Kilogram

Kilogram, symbol kg, je SI-jednotka hmotnosti. Je definovana fixovanim
¢iselné hodnoty Planckovy konstanty h rovné 6,626 070 15 x 103, je-li
vyjadiena v jednotkach J's, coZ se rovna kg-m?-s, kde metr a sekunda jsou
definovany na zékladé ca Av, .

Ampér je staly elektricky proud, ktery protéka
dvéma rovnobéznymi nekonecné dlouhymi
vodici o zanedbatelném prufezu umisténymi
ve vakuu 1 m od sebe, jestlize mezi vodici
plsobi magneticka sila o velikosti 2x107
newtonu na jeden metr délky vodice.

Ampér, symbol A, je SI-jednotka elektrického proudu. Je

definovana fixovanim c¢iselné hodnoty elementarniho naboje € rovné
1,602 176 634 x 107, je-li vyjadiena v jednotce C, coZ se rovna A-s, kde
sekunda je definovana na zakladé Av, .

Kelvin, jednotka termodynamické teploty,
je rovna zlomku 1/273,16 termodynamické

Kelvin teploty trojného bodu vody.

Kelvin, symbol K, je SI-jednotka termodynamické teploty. Je definovana
fixovanim ¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty k rovné 1,380 649 x 103,
je-li vyjadiena v jednotkach J-K, coZ se rovna kg'm*s*> K, kde kilogram,
metr a sekunda jsou definovany na zakladé¢ h, ca Av .

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

Mol, symbol mol, je SI-jednotka latkového mnozstvi. Jeden mol obsahuje
pfesné 6,022 140 76 x 10* elementarnich entit. Toto ¢islo je fixovana
¢iselna hodnota Avogadrovy konstanty, Na, je-1i vyjadiena v jednotce mol™?
a je nazyvana Avogadrovo ¢islo.

Latkové mnozstvi, symbol n, systému je mirou poctu specifikovanych
elementarnich entit. Elementarni entitou mize byt atom, molekula, iont,
elektron nebo jakakoliv jina ¢astice ¢i specifikovana skupina Castic.

Kandela je svitivost zdroje, ktery vydava
monochromatické zaieni o frekvenci
540x10'? Hz, jehoz intenzita v daném sméru
je 1/683 watt na steradian.

Kandela

Kandela, symbol cd, je SI-jednotka svitivosti v daném sméru. Je definovana
fixovanim ¢iselné hodnoty svételné ti¢innosti monochromatického zafeni

o frekvenci 540 x 10> Hz, K¢, rovné 683, je-li vyjadfena v jednotkach
Im-W, coz se rovna cd'sr*W? nebo cd-sr-kg?m2s®, kde kilogram, metr

a sekunda jsou definovany na zakladé h, ca Av_ .

1968

| 2019

Obr. 3: Grafické vyjadieni rozdilu mezi starou a novou definici zakladnich jednotek
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Delegat CR se snazil ziskat dalsi informace k praktické
aplikaci redefinice u kilogramu i v jednanich mimo program:

NRC Kanada — v navaznosti na redefinici kg konzulto-
val delegat CR s piedstaviteli NRC (B. Wood, R. Green),
ktery ma dnes pravdépodobné nejlepsi wattové vahy na
svété, moznost kalibrace pienosového etalonu CMI — zé-
vazi 1 kg z austenitické oceli. Bylo sdéleno, ze je to po-
nékud predéasné, protoze kalibracim ma podle rozhodnuti
CCM piedchazet porovnani vSech NMI s néjakou realizaci
nové definice (wattové vahy — NIST, NRC, METAS, BIPM,
Avogadro — PTB, NMIJ) planované na II. polovinu 2019.
NRC se pry jiz intenzivné porovnaval s NIST USA na
cca 60 zavazich (slibili k tomu zaslat informace) a je scho-
pen dat nejistotu 3.10°%,

R. Schwartz (PTB SRN) — vyjadfil se ponékud pesimis-
ticky o rychlém nabéhu kalibraci na zakladé nové definice,
prechodné obdobi mize trvat az 5 let: wattové vahy METAS
a BIPM dosahuji zatim jen nedostate¢né nejistoty kolem 107;

co kdyz se pfitom zjisti odchylka napf. 50 pug od pavod-
ni kalibrace podle staré definice atd. Na dotaz, zda PTB
s Avogadro realizaci na bazi ktemikové koule je schopen ka-
librovat i zavazi z austenitické oceli, odpoveédél, ze ano, ale
ze ty kalibrace nechtéji moc provadét (?).

Dalsi informace Ize najit pfimo na webu Ceského met-
rologického institutu (www.cmi.cz), ptispévkové organizace
zfizené Ministerstvem prumyslu a obchodu nebo pfimo na
strankach BIPM (https://www.bipm.org). Odvozené jednot-
ky SI bude mozné definovat nejenom jako dosud pomoci
jednotek zakladnich, ale i pfimo pomoci vyse uvedenych de-
fini¢nich konstant. Ministerstvo primyslu a obchodu podpo-
filo pfipravu na realizaci nové definovanych jednotek SI jiz
v . 2018 pomoci Programu redefinice jednotek Ceského me-
trologického institutu ve vysi téiceti miliond korun a pfedpo-
klada se, ze aktivni podpora bude pokracovat i v roce 2019
tak, aby byla zajisténa k terminu Gc¢innosti hladka realizace
piechodu na nové definice v ramci Ceské republiky.

¢ ¢

VYHODNOCENI PROGRAMU ROZVOJE METROLOGIE 2018

Ing. EliSka Machova

Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi

V Programu rozvoje metrologie 2018 bylo zafazeno
celkem 26 tikolii. Z tohoto poétu fesil Cesky metrologicky
institut (CMI) 4 ukoly, ostatni subjekty zbyvajici 22 tiko-
ly. Z nich pfidruzené laboratore CMI, Vyzkumny tstav
geograficky, topograficky a kartograficky, v.v.i., a Ustav
fotoniky a elektroniky AV CR, v.v.i., fesily 4 tikoly.

Vsechny tkoly byly v souladu s pravidly pro ukonc¢ovani
ukoli PRM a jejich zadanim ukonceny zavérecnymi opo-
nenturami, pii nichz bylo konstatovano jejich splnéni.

Prvni ¢ast ¢lanku informuje o tkolech, které fesil Ces-
ky metrologicky institut, v druhé ¢asti jsou popsany vystupy
ukoltl ostatnich fesitelt.

V roce 2018 byly feSeny nasledujici ukoly:

A) Ukoly CMI

e [I/1/18 Uchovavani statnich etalont

e V/1/18 Statni metrologicky dozor

e VI/1/18 Zabezpeceni mezinarodni spoluprace v oblasti
metrologie

e VII/8/18 Stanoveni podminek a zkousek elektronickych
meéficich pfistrojl pii posuzovani shody

B) Ukoly FeSené ostatnimi subjekty

e [I/2/18 Uchovavani statniho etalonu ¢asu a frekvence

e [I/3/18 Uchovavani statniho etalonu velkych délek

e [1/4/18 Uchovavani a rozvoj statniho etalonu tihového
zrychleni

e [II/13/18 Rozvoj etalonaze Casu a frekvence

111/14/18 Charakterizace mnohootvorovych clon etalonu

jemného vakua

VII/1/18 Nové kalibracni postupy

VI1/2/18 Revize kalibra¢nich postupt

VII/3/18 Metodiky provoznich méteni

VI1/4/18 Podklad pro prubézné sjednocovani vypoctu

CMC v akreditovanych kalibra¢nich laboratofich v obo-

ru objem

e VII/5/18 Podklad pro pribézné sjednocovani vypoctu
CMC v akreditovanych kalibracnich laboratotich v obo-
ru tlak

e VII/6/18 Metrologie v chemii — stru¢ny pruvodce

e VII/7/18 Nejistoty méteni ukazateld sedimentll vcetné
vzorkovani

e VII/18/18 Revize kalibra¢nich postupl pro vahy s neau-
tomatickou ¢innosti a vytvoreni interaktivniho formulare
pro zpracovani vysledki a vyjadieni nejistot pfi kalibra-
cich vah s neautomatickou ¢innosti

e VII/20/18 Informacni materidl pro pouziti vah s neauto-
matickou ¢innosti v obchodnim styku a v primyslovych
aplikacich

e VII/21/18 Pteklad dokumentt WELMEC a OIML

e VIII/1/18 Zlepseni ptesnosti kalibrace systému pifenosu
¢asu na nesymetrickych optickych trasach

e VIII/2/18 Rozvoj laboratofe presného Casu a frekvence
na FEL CVUT

e VIII/3/18 Metrologické charakteristiky psychoaktivnich
latek (NPS)

e VIII/6/18 DEli¢ pro méfeni velmi rychlych impulznich
napéti do 100 kV
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e VIII/9/18 Posouzeni pouzitelnosti méfidel bodové rych-
losti proudu vyuzivajici elektromagnetického principu
mefeni

e VIII/16/18 Kapacitni etalony s keramickym dielektrikem
VIII/18/18 Piipadova studie zplsobu pfipravy matrico-
vého kandidatského RM (pudy, kaly) metodou piidavku
(spikovani) sledovanych ukazatelti. Ovéfeni vhodnosti
pripravy RM timto zptsobem

R4

Vysledky a vystupy FeSeni jednotlivych ukoli:

A) Ukoly Fesené Ceskym metrologickym
institutem

¢. 11/1/18 Uchovavani statnich etaloni

Zakladnim cilem tkolu byly prace spojené s uchova-
vanim a pravidelnym udrzovanim pozadovanych metro-
logickych vlastnosti 55 statnich etalonit CR provozova-
nych v CMI s cilem zajisténi jejich pozadované funkénosti
a vyuzitelnosti pro navazovani métidel nizsich rada.

Seznam vSech statnich etalonti je uveden na webovych
strankach UNMZ v &asti metrologie v rubrice metrologicky
systém  (http://www.unmz.cz/urad/statni-etalony-ceske-re-
publiky).

¢. V/1/18 Statni metrologicky dozor
Naplni tkolu bylo zabezpeceni vykonu statniho metrolo-

gického dozoru u autorizovanych a registrovanych subjekta
a ostatnich uzivatelt stanovenych méfidel nad dodrzovanim
povinnosti stanovenych zakonem o metrologii, véetné feSeni
piipadii nedodrzeni zakona o metrologii, postoupenych CMI
jinymi kontrolnimi organy a stiznosti obcani.

Tabulka jednotlivych dozorovych akci

Rl R ‘ reaggﬁffgﬁ;zgrng
Autorizovana metrologicka 45
stiediska
Utedni méFici 14
Registrované subjekty 6
Cerpaci stanice PH 44
Silni¢ni cisterny 10
Distribuce (prodejni jednotky) 83
Zdravotnictvi 44
Neplanované dozory* 25
Celkem 386

* Dozory uvedené mezi neplanovanymi nejsou zapocteny do vyse uvedenych
dozorii dle kategorii.

¢. VI/1/18 Zabezpeceni mezindrodni spoluprice v oblasti

metrologie
Jednalo se o komplexni ukol zabezpecujici nezbytnou

mezinarodni spolupraci v metrologii v zajmu CR, ktera je
v ptisobnosti CMI. Reseni ukolu navazovalo na pozadav-
ky Usneseni vlady CR ¢&. 1129/2016 (Koncepce rozvoje
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narodniho metrologického systému Ceské republiky pro ob-
dobi let 2017 — 2021) na zapojeni ¢eského metrologického
systému do aktivni mezinarodni spoluprace s cilem dosazeni
vysoké technické trovné a efektivniho feseni potieb ¢eského
hospodafstvi. Rozhodujici ¢ast ukold byla zabezpecena for-
mou zahrani¢nich sluzebnich cest.

Ukol se tykal piedevdim praci v ramci sdruZeni
EURAMET, Metrické konvence, OIML, WELMEC,
DUNAMET, NCSLI, EA a ISO CASCO a zastoupeni v me-
zinarodnich komisich (CIE). Jednou z nejvyznamnéjsich
mezinarodnich akei v roce 2018 bylo 26. zasedani Mezina-
rodni konference vah a mér (CGPM). Dale byla v jeho ramci
koordinovéna Géast laboratoti CMI na projektech vyplyva-
jicich ze spoluprace s narodnimi metrologickymi instituty
v ramci mezivladnich dohod. Lze konstatovat splnéni ukolu
ve shod¢ s pozadavky formulovanymi v planovacim listu.

¢. VII/8/18 Stanoveni podminek a zkousSek elektronic-
kych méFicich pristroji pii posuzovani shody

Hlavnim cilem tkolu bylo podrobné stanoveni pod-
minek a zkouSek pro posouzeni shody v souladu se smér-
nici 2014/32/EU (MID) pro elektronické méfici ptistroje
(plynoméry, elektroméry k méfeni ¢inné energie, métidla
tepla a méfici systémy pro kontinualni a dynamické méfeni
mnozstvi kapalin jinych nez voda) v oblasti softwarového
vybaveni, a to véetné aplikace téchto métidel v systémech
,smart metering®. Vystupem tkolu je navrh na aktualiza-
ci a doplnéni ptislusnych kapitol ptirucky WELMEC 7.2
pro jednotlivé druhy métidel, aby nedochazelo k rozdilnym
pristupim oznamenych subjekti pfi posuzovani shody. Po
prekladu vypracovanych textl do anglictiny a schvaleni na
urovni WELMEC budou texty zapracovany do nové revize
prirucky WELMEC 7.2.

B) Ukoly FeSené ostatnimi subjekty

. I1/2/17 Uchovavani statniho etalonu ¢asu a frekvence,
esitel UFE AV CR, v.v.i.

Népln tohoto tkolu byla tvofena nékolika castmi. Prvni
je nepretrzita fyzicka aproximace sekundy TAI a s ni kohe-
rentnich signald. Sekunda TAI byla aproximovana trvanim
sekundy UTC(TP) generované z hodin 5071A/001 v. ¢. 1227.
Rozsifena nejistota v primérovacim intervalu 1 den méla ve
sledovaném obdobi hodnotu 4,73-1014, Déle realizace narod-
ni ¢asové stupnice UTC(TP) jako fyzické predikce casu UTC.
Narodni casova stupnice UTC(TP) byla odvozovana z reali-
zace sekundy TAI. Svétovy cas UTC byl predikovan s roz-
Sifenou nejistotou 37 ns v predikénim intervalu 20 dnti. Bez
pomoci frekvencnich korekei byl udrzovan rozdil mezi UTC
a UTC(TP) s rezervou v doporu¢eném intervalu < 100 ns.
Prostfednictvim UTC(TP) byla ve sledovaném obdo-
bi navazovéna pétice voln¢ bézicich atomovych stupnic
cesiovych hodin operujicich v CR tak, aby mohly vstupovat
do vazeného pruiméru pro vypocet stupnice TAL Byly dale
provadény analyzy ¢asového transferu z/do laboratote, byla
zmétena kratkodoba stabilita casovych stupnic vytvarenych
cesiovymi hodinami v UFE a CETIN, provedena rekalibrace

¢
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etalond a zakladnich méficich systémi laboratote. Veskera
data a analyzy tykajici se metrologickych parametrt etalo-
nu a jeho interniho i externiho navazovani jsou uchovavany
ve formé elektronické databaze. Laboratof statniho etalonu
Casu se Ucastni klicovych porovnani BIPM a podili se na fe-
Seni projektt EURAMET. Na ¢asovou stupnici UTC(TP) se
navazuji vSechna méfeni a kalibrace casu a frekvence prova-
déné v CR. NTP servery fizené viigi UTC(TP) zajistuji syn-
chronizaci CR v poéitagovych sitich. Ve spolupraci s BIPM
jsou prostrednictvim UTC(TP) navazovany Ctvery cesiové
hodiny operujici v CR, které tak p¥ispivaji k vytvareni mezi-
narodni atomové stupnice TAI (resp. UTC).

¢. 11I/3/18 Uchovavini stdtniho etalonu velkych délek
ECM 110-13/08-041, FeSitel VUGTK, v.v.i.

Zakladnim cilem ukolu bylo uchovavani a udrzovani me-
trologickych parametra statniho etalonu (SE) délek 24 m az
1450 m, ev. ¢. ECM 110-13/08-041, kompletu slozené¢ho
z délkové geodetické zakladny Kostice a elektronického dal-
komeéru Leica TCA 2003.

Naplni feseni v roce 2018 bylo zajisténi metrologické na-
vaznosti SE dle podminek Rozhodnuti UNMZ ¢&.j. 922/08/05
228.05.2008 o povéteni VUGTK uchovavanim SE, realiza-
ce mezinarodniho mezilaboratorniho porovnavaciho méfeni,
jako nutné podminky pro vyhlaseni nového slozeni statniho
etalonu a potvrzeni metrologickych charakteristik etalonu.
Dvoustranné porovnavaci zkousky v parametru velkych
délek se uskutecnily v ¢ervnu 2018 na geodetické zaklad-
n¢ Nummela ve Finsku. Byla pfipravena dokumentace pro
posouzeni navrhu nového slozeni etalonu a jeho novych me-
trologickych charakteristik ve Védecké radé CMI. Zménou
etalonu se dosdhne zlepSeni pfesnosti méteni.

Ukol je feden pro splnéni pozadavki zakona o metrologii,
tj. zajisténi jednotnosti a spravnosti méteni a métidel pro
oblast velkych délek, zejména pii vystavbé dalnicni site
a zelezniénich koridorti na uzemi CR a v ramci integrace
i v zemich EU.

¢. 1/4/18 Uchovavani a rozvoj statniho etalonu tihového

zrychleni, FeSitel VUGTK, v.v.i.

Cilem ukolu byl rozvoj a uchovavani statniho etalonu
tihového zrychleni, kterym je absolutni balisticky gravimetr
FGS5 ¢&.215. Ukol sestaval ze &tyf nasledujicich dilgich akold:
e predlozeni CMC v ramci mezinarodniho ujednani CIPM

MRA pro méfeni tihového zrychleni a kalibraci absolut-

nich gravimetrd,

e priprava dokumentace ke zméné SE tykajici se zejména
zmény v méficim a vyhodnocovacim systému absolutni-
ho gravimetru FG5-215,

e pfiprava dokumentace k rozSiteni SE o gravimetr
FG5X-251,

e zajisténi Gcasti na porovnavacim méfeni absolutnich gra-
vimetrq.

Ukol byl fesen pro splnéni pozadavka zdkona o metrologii,
tj. zajisténi jednotnosti a spravnosti méfeni a méfidel pro
oblast tihového zrychleni. Resi uchovavani etalonu a kvali-
tativni podminky pro navazovani védeckych a technickych

méfidel (relativnich gravimetra a supravodivého gravimetru)
dle pozadavku statni legislativy CR a legislativy EU.

¢. II1/13/18 Rozvoj etalonaze ¢asu a frekvence, reSitel
UFE AV CR, v.v.i.

Predmétem feseni tkolu bylo vyuziti ¢inského navigac-
niho systému BeiDou pro Casovy transfer z/do Laboratote
Statniho etalonu &asu a frekvence (LSECF) a experimentalni
ovéteni tohoto ¢asového transferu. Byla provedena teoretic-
ka analyza vyuziti signald BeiDou, vypracovana metodika
pro Casovy transfer s vyuzitim signali BeiDou, doplnéno
technické vybaveni pro pfijem téchto signalti a nasledné
experimentalni ovéfeni vlastnosti tohoto casového transfe-
ru. Resenim projektu byly vytvoteny piedpoklady k tomu,
aby LSECF byla schopna se rutinné navazovat s vyuzitim
signall systému BeiDou, a zvySeni spolehlivosti a piesnosti
navazani frekvence mezi LSECF a partnerskymi pracovisti.

¢. 111/14/18 Charakterizace mnohootvorovych clon etalo-
nu jemného vakua, ieSitel MFF UK

Néplni ukolu bylo experimentalni urceni zavislosti vo-
divosti mnohootvorovych clon etalonu jemného vakua na
tlaku. V rameci dil¢ich cilti ukolu byla provedena podrobna
analyza parametrti geometrické a molekularni clony a na-
vrzen experimentalni systém pro prométeni vodivosti clon.
Na zakladé provedené analyzy byly stanoveny metrologické
charakteristiky clon pouzité v etalonu jemného vakua, uptes-
néna metrologickd charakterizace etalonu jemného vakua
jako celku a upfesnény podminky proudéni plynu v pouzi-
tych mnohootvorovych clonach.

¢. VII/1/18 Nové kalibracni postupy, feSitel cMS

Naplni tikolu bylo vypracovani kalibra¢niho postupu pro
megaohmmetry, ktery doplnil soustavu kalibrac¢nich postupti
o dalsi skupinu méfidel. Kalibrace métidel maji zasadni vliv
na kvalitu vyrobnich a kontrolnich procesti a vypracované
postupy pfispivaji ke zkvalitnéni zakladniho podkladu pro
praci kalibracnich laboratofi a kontrolnich a méficich praco-
vist podnikové sféry.

¢. VII/2/18 Revize kalibrac¢nich postupi, FeSitel CMS

V ramci feseni tikolu jsou kalibra¢ni postupy uvedeny do
souladu s platnymi normami a doplnény o postupy stanove-
ni nejistot se vzorovymi piiklady. Déle byl sjednocen jejich
obsah i forma.
Jedna se o postupy pro nasledujici skupiny métidel:
Dekadovy odpor
Termoelektricky ¢lanek
Retézce pro méfeni teplot termoelektrickymi ¢lanky
Retézec pro méfeni teplot s platinovymi snimagi

. 11/3/18 Metodiky provoznich méFeni, Fesitel CMS
V ramci feseni ukolu bylo zpracovano 11 novych metodik.
Metodiky maji ptimy vliv na kvalitu vyrobnich a kon-
trolnich procestt v primyslovych a zdravotnickych provo-
zech. Vhodné doplnuji a kompletuji pfedpisové zakladny pro
prumyslové aplikace.

€<
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¢. VI1/4/18 Podklad pro pribéZné sjednocovani vypo-
¢tu CMC v akreditovanyvch kalibrac¢nich laboratotich
v oboru objem, Fesitel CIA, 0.p.s.

Cilem ukolu bylo vypracovat podrobny navod pro zhod-
noceni vSech pfispévki k nejistoté méfeni v oboru staticky
objem, sjednocujici jednotlivé slozky uvazované pii rozpoc-
tu nejistot a stanovovani hodnoty CMC laboratote. Sjedno-
ceny zpusob vypoctu CMC vyrazné zvySuje porovnatelnost
vykonu jednotlivych laboratoii v oboru staticky objem.

¢. VII/5/18 Podklad pro priibézné sjednocovani vypoctu
CMC v akreditovanych kalibraénich laboratotich v oboe-
ru tlak, Fesitel CIA, o.p.s.

Cilem ukolu bylo vypracovat podrobny navod pro zhod-
noceni vSech pfispévku k nejistoté méteni v oboru tlak,
sjednocujici jednotlivé slozky uvazované pii rozpoctu nejis-
tot a stanovovani hodnoty CMC laboratofe. Sjednoceny zpu-
sob vypoctu CMC vyrazné zvysuje porovnatelnost vykonu
jednotlivych laboratoii v oboru tlak.

¢. VII/6/18 Metrologie v chemii — struény pruvodce,
fesitel EURACHEM-CR

Cilem ukolu bylo vytvofeni nové metodické piirucky
urcené zejména pro zacinajici pracovniky nejen chemickych
laboratofi a také pro studenty pregradualniho a postgradual-
niho studia vysokych skol. Naplni ptirucky je zakladni pre-
hled vétsiny témat souvisejicich s metrologii a zabezpecenim
kvality vysledkd pro potieby laboratorni praxe. Vysledkem
feseni tkolu je 23. dil fady ptirucek KVALIMETRIE, ktery
je k dispozici v elektronické formé s ISBN a je volné dostup-
ny na webovych strankach spolku EURACHEM-CR.

¢. VII/7/18 Nejistoty méreni ukazateli sedimentii véetné
vzorkovani, feSitel CSlab spol. s r.o.

Naplni tukolu bylo stanoveni a pfezkoumani realné dosa-
hovanych nejistot méfeni ukazatelti v sedimentech a odhad
jejich cilovych nejistot véetné vzorkovani. Ukol navézal na
ukol realizovany v roce 2012 a byl rozsifen o nové sledovany
ukazatel extrahovatelné organicky vazané halogeny (EOX)
v navaznosti na nové pravni predpisy, dale o distribuci kon-
trolnitho homogenniho vzorku z mista konani experimentu
a certifikovaného referencniho materialu sedimentu, aby
bylo mozné zajistit metrologickou navaznost zkouseni zpt-
sobilosti (PT). Reseni tohoto tikolu si vyzaduje legislativa
v oblasti zivotniho prostiedi. Vysledky tkolu bude mozno
vyuzit mj. pii tvorbé dalsich pravnich predpist a laboratoie
ke zlepSeni vyhodnoceni postupil a nejistot.

¢. VII/18/18 Revize kalibrac¢nich postupii pro vahy s ne-
automatickou ¢innosti a vytvoreni interaktivniho formu-

laie pro zpracovani vysledkii a vyjadieni nejistot pii ka-
libracich vah s neautomatickou ¢innosti,
Fesitel CKS

Hlavnim vystupem feseni ukolu byla revize stavajicich
postuptl pro kalibrace vah s neautomatickou cinnosti, které
reflektuji nové prvky obsazené v posledni verzi dokumentu
EURAMET/cg-18/v.04 (napf. stanoveni minimalni zatéze,
horni mezni hodnoty pro nejistoty méteni atd.). Dale byl vy-
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tvofen a validovan nastroj pro zpracovani vysledka a vyja-
dreni nejistot pii kalibracich vah s neautomatickou ¢innosti
ve formé& interaktivniho formulafe v Excelu. ReSeni tkolu
vyuziji akreditované kalibracni laboratote i dalsi subjekty
(opravci vah, laboratofe pouzivajici vahy apod.) provadéjici
kalibrace vah.

¢. VI1/20/18 Informacni materidl pro pouziti vah s ne-
automatickou ¢innosti v obchodnim styku a v primyslo-
vych aplikacich, FeSitel Unie vyrobei vah CR

Cilem ukolu bylo na zaklad¢ platné legislativy, predpist
a doporuceni vypracovat praktické prirucky, které poskyt-
nou srozumitelny navod pro spravny vybér, instalaci a pro-
voz vah uzivanych pro obchodni styk a k pfimému prodeji
vetejnosti a v béznych primyslovych aplikacich. Vysled-
kem jsou dvé praktické prirucky, které popisuji pozadavky
a jejich praktickou aplikaci na elektronické vahy pouzivané
v obchodnim styku a v primyslovych aplikacich. Ptirucky
budou slouzit uzivatelim vah i vefejnosti k lepsi orientaci
v dané problematice.

. VII/21/18 Preklad dokumenti WELMEC a OIML,
esitel CMS
Cilem ukolu bylo zajisténi kvalitnich piekladii mezina-
rodné uznavanych dokumentti vydavanych organizaci WEL-
MEC a OIML pro potieby jejich uzivateli v Ceské republice.
Do cestiny byly pielozeny nasledujici navodoveé prirucky
WELMEC: 6.3, 6.7, 6.13, 8.0, 8.8, 8.9, 10.10, 11.1 a dopo-
ruceni OIML R 134-1, 134-2.

< 6

¢. VIII/1/18 ZlepSeni piesnosti kalibrace systémi pi‘eno-
su ¢asu na nesymetrickych optickych trasach, feSitel FEL

CVUT
Ukol byl zaméfen na zlepSeni presnosti kalibrace

systému prenosu ¢asu na nesymetrickych optickych trasach

s cilem zlepsit presnost vysledného asového transferu a do-

sahnout zlepSeni presnosti porovnani ¢asové stupnice FEL

Time (generované v Laboratofi pfesného Casu a frekvence na

FEL CVUT) a narodni asové stupnice UTC(TP).

Mezi dosazené vysledky feseni tkolu patii mj.:

e teoreticky rozbor pfenosu presného Casu po optickych
vlaknech a navrh metod stanoveni asymetrie v systémech
vyuzivajicich optické trasy;

e kalibrace asymetrie zpozdéni pouzitych optoelektronic-
kych adaptéru;

e porovnani vysledkii dlouhodobych méfeni casovych
stupnic FEL Time a UTC(TP) pomoci optického ptenosu
a metodou common-view (s vyuzitim GPS);

e navrh programového vybaveni pro vyhodnoceni dlouho-
dobych méfeni ¢asovych diferenci etalont ¢asu;

e analyza presnosti Casového transferu pii pouziti optické-
ho pfenosu a metody common-view (s vyuzitim GPS).

¢. VIII/2/18 Rozvoj laboratoi‘e pi‘esného ¢asu a frekvence
na FEL CVUT, fesitel FEL CVUT

Naplni tkolu bylo zajisténi rozvoje Laboratofe piesného
¢asu a frekvence na FEL CVUT. Hlavnimi vysledky feSeni
je zprovoznéni novych cesiovych hodin Microsemi 5071A
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Primary Frequency Standard (High performance tube) v La-
boratofi piesného ¢asu a frekvence na FEL CVUT a jejich
navazani na Statni etalon ¢asu a frekvence a prubézné porov-
navani se stupnici UTC(TP). Dale vytvofeni metod a postu-
pu, programového a dal§iho vybaveni, zejm. monitorovaciho
systému pro hlaseni poruch, technického a programového
vybaveni pro vyse uvedeny systém, NTP serveru, systému
zalohovaného napajeni cesiovych hodin.

¢. VIII/3/18 Metrologické charakteristiky psychoaktiv-
nich latek (NPS), FeSitel VSCHT

Cilem ukolu bylo uréeni metrologickych charakteristik
novych syntetickych latek zneuzivanych jako psychoaktivni
drogy a validace pracovnich standardi téchto latek pro prak-
tické vyuziti ve forenznich a toxikologickych laboratofich,
zejména v Celni spravé a Policii Ceské republiky. V ramci
tkolu bylo feseno Sest novych psychoaktivnich latek.

Seznam NPS fesenych v rameci tikolu:

| Nazev | Chemicky nazev
3-{2-[Ethyl(methyl)amino]ethyl}-1H-
L[ 4-HO-MET | o140l
1-(4-cyanobutyl)-N-(1-methyl-
CUMYL- .
2. 1-phenylethyl)-1H-indazole-3-
4CN-BINACA | corhoxamide
3. | 5-MAPDI N-methyl-5-indanyl-2-aminopropane
g 2-(2-Fluorophenyl)-2-methylamino-
4 B cyclohexanone
Methyl (S)-2-[1-(5-fluoropentyl)-
5. | SF-ADB 1H-indazole-3-carboxamido]-3,3-
dimethylbutanoate
~ 1-(3,4-dimethoxyphenyl)-2-
6. R (ethylamino)pentan-1-one

¢. VII1/6/18 Déli¢ pro méreni velmi rychlych impulznich
napéti do 100 kV, Fesitel FEL CVUT

Ukol navézal na pfedchozi ukol feseny na katedte elektro-
energetiky FEL CVUT v Praze ve spolupraci s CMI v roce
2017, z jehoz vysledk vyplynulo, Ze v oblasti metrologie
impulznich napéti neni k dispozici vhodny impulzni déli¢
napéti pro méteni prubéht s dobou c¢ela mensi nez 50 ns,
pti amplitudé napéti 100 kV. Toto metrologické zajisténi je
potieba pro zkousky izolatorti podle normy CSN EN 61211
stanovujici podminky pro testovani izolatora. Cilem tohoto
ukolu bylo proto vytvofeni navrhu a realizace takového dé-
lice napéti. V ramci feSeni ukolu byla navrzena konstrukce
délice a zhotoven prototyp, u néhoz byly Gspésné stanoveny
pottebné parametry. Vysledky feseni tkoly budou prezento-
vany mj. na mezinarodni konferenci ISH 2019.

v

¢. VIII/9/18 Posouzeni pouZitelnosti méridel bodové
rychlosti proudu vyuZivajici elektromagnetického prin-
cipu méieni, FeSitel UVS FS VUT v Brné

Cilem ukolu bylo posoudit moznost vyuziti elektro-
magnetickych méfidel bodové rychlosti pro potfeby ufed-
niho méfeni prutoku v profilech s volnou hladinou. Naplni
ukolu byl teoreticky popis principti méfeni, reSerse a analyza
platnych piedpisi a norem a dal$i dostupné literatury

a nasledné vyuziti ziskanych informaci k experimentalnimu
posouzeni technickych a metrologickych parametrt nékolika
elektromagnetickych méfidel bodovych rychlosti. K ziskani
pottebnych poznatkii, aby mohly byt ué¢inény definitivni za-
véry, bude nutné navazat dal§imi experimenty.

¢. VII1/16/18 Kapacitni etalony s keramickym dielektri-
kem, FeSitel FEL CVUT

Naplni ukolu bylo provéfeni moznosti realizovat kom-
paktni kapacitni etalony vétSich hodnot ze sad kapacitnich
elementi s keramickym dielektrikem NPO (COG) s mens$imi
kapacitami. Pro doplnéni sady vzduchovych kapacitnich eta-
lont pouzivanych v soucasné dob¢ na tesitelském pracovi-
§ti byl v ramci tkolu realizovéan etalon jmenovité hodnoty
100 nF z kapacitnich elementl se jmenovitymi kapacitami
10 nF. Zaroven byly provedeny metrologické testy a zjistény
vlastnosti realizovaného etalonu.

¢. VIII/18/18 Pripadova studie zpisobu piipravy matri-
cového kandidatského RM (piidy, kaly) metodou piidav-
ku (spikovani) sledovanych ukazateli. Ovéreni vhodnos-
ti pripravy RM timto zpusobem, ieSitel ANALYTIKA,
spol. s r.o.

Vyuzivani CRM pii validaci a verifikaci analytickych
metod a kontrole spravnosti méfeni je jednim z pozadavkt
normy ISO 17025 pro posouzeni kompetence zkusebnich
a kalibracnich laboratofi. Matricové referencni materialy
tvoii zakladni stavebni prvky metrologické infrastruktury
v oblasti chemickych méteni pro potfeby zivotniho prostre-
di. Cilem tkolu bylo provérit moznosti piipravy a vyuziti
,»umélého™ kandidatského RM v oblasti pad a kalt jako
matricovych RM se zfetelem na pozadavky stability a ho-
mogenity pfipravovaného materialu. V ramci feSeni tkolu
byla porovnana homogenita ,,uméle” pfipraven¢ho kan-
didatského RM cistirenského kalu pfidanim pozadované
koncentrace analytd s pfirodnim kandidatskym RM Ccisti-
renského kalu, a dlouhodob4 stabilita hodnoty koncentrace
a to vcetné rozsifené kombinované nejistoty uméle pfida-
nych (spikovanych) a ,,pfirodnich* analytt.

Vyse uvedené vyhodnoceni Programu rozvoje metrolo-
gie 2018 je pouze strucnou informaci o naplni a zakladnich
vystupech feseni jednotlivych tkold zafazenych do progra-
mu. Kompletni zpravy, ptipadné dalsi pisemné dokumenty
popisujici vysledky feseni vyse uvedenych ukolt jsou k dis-
pozici u zadavatele (UNMZ) téchto tkold a jejich fesiteliL.
Naptiklad vzorové kalibra¢ni postupy a metodiky provoz-
niho méfeni jsou umistény na webovych strankach Ceské
metrologické spolecnosti a jsou volné ke stazeni, stejné tak
ptiruéky vypracované EURACHEM nebo CIA jsou ke sta-
zeni na webovych strankach téchto fesiteld. Jak je z popisu
ukolt zfejmé, je Program rozvoje metrologie orientovan vy-
vazen¢ na oblasti fundamentalni, primyslové i legalni met-
rologie. Podporuje tak rozvoj technické i znalostni zakladny
metrologické navaznosti, ptispiva k zabezpecovani kvality
ve vyrob¢ a zabyva se i ochranou spotiebitele a dalsich ve-
fejnych zajmu cestou legalni metrologie.
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FYZIKALNI JEVY

Ing. Jindfich Bétak

Ceska metrologicka spolecnost, z.s., Praha

Uvod

V pribéhu nékolika staleti se védci zabyvali déji, kte-
ré probihaji v pfirodé¢, a objevili pfi tom fadu zajimavych
jevi. Kdyz je dikladné prozkoumali a popsali v odborné
literatufe, pak se takovy jev Casto zacal oznaCovat jménem
toho, kdo jev popsal. To plati i v soucasnosti. Mnozi autofi
byli za své objevy odménéni vyznamnymi cenami.

Rada fyzikélnich jevii se vyuziva v metrologii a cilem
tohoto pfispévku je stru¢né neékteré z nich popsat. Podrob-
nosti je mozné najit v literatute, na kterou je zde uveden
odkaz.

Jevem (dfive téz zjev nebo ukaz), je obecné vse, co lze
postihnout nasimi smysly pifimo nebo prostfednictvim né-
jakého zafizeni. Ve fyzikalnim smyslu je to déj, probihajici
v ptirod¢; déj, probihajici opakované a reprodukovatelné.

Popis jevl je zde fazen abecedné, at’ uz je nazev od-
vozen od jména autora popisu, nebo od obecného nazvu
jevu. Snahou autora bylo poskytnout ¢tenaii prvni orientaci
pfi setkani s néjakym jevem a také podnét k podrobnéjsimu
studiu.

absorpce: zeslabeni energie elektromagnetické¢ho zafeni,
zvuku, popiipadé sniZzeni poctu ¢astic pti prichodu latkou,
zpusobené preménou jejich energie na jiné formy [L5, L16
str. 766, L18 str. 515]. Obecnéji pohlcovani, vstiebavani.
Pozn.: ne absorbce, i kdyz sloveso je absorbovat.

adsorpce: zachycovani molekul, atomt, iontl a podobnych
entit obvykle z plyni nebo z kapalin na povrchu jiné latky.
Je to jev povrchovy [LS5, L16 str. 441].

Augeruv jev: emise elektron z atomu pfi nezafivém
preskupeni elektronového obalu po excitaci elektront
z vnitini slupky urychlenym elektronem nebo rentgeno-
vym zafenim. [L3 str. 454, L15]. Pouziva se zejména pii
analyze lehkych prvki na povrchu pevnych objekti.

Barkhausentiv jev: tkaz, dokazujici, ze magnetizace
feromagnetickych latek vzristd stupnovité po malych
skocich. To se projevuje proudovymi narazy v indukéni
civee, obklopujici magnetizovanou latku, které 1ze zjis-
tit bud’ oscilograficky nebo akusticky jako praskani v re-
produktoru pfipojeném pies zesilovac¢ k indukéni civee
[L16 str. 940].

Barnettiuv jev: zelezo lze zmagnetovat rychlou rotaci
[L13 str. 250].

binarni jev: také ,,dvojkovy* — jev, ktery mtize nabyvat jen
dvou hodnot (0-1, ano-ne, pravda-nepravda) [L5].

Casimiriv jev: kdyz jsou velmi blizko sebe dvé rovnobéz-

né nenabité desky, tak se vzajemné malou silou pfitahuji
[L15].

26

Comptoniiv jev: rozptyl fotonl zafeni gama nebo rentgeno-
vého zateni na volnych elektronech (nebo slabé vazanych
elektronech vnéjsi slupky atomit). Takovy rozptyleny elek-
tron (tzv. Comptoniv) mize mit smér svirajici s pivodnim
smérem uhel (0 az 180)°, kdezto normalné odrazeny elek-
tron ma thel odklonu jen (0 az 90)°. Tento jev se vyuziva
ve spektroskopii zafeni gama.[L2 str. 856, L5, L14 str. 113,
L6 str. 214, L16 str. 527 a 1282].

Coriolistiv jev: ptsobeni Coriolisovy sily — jedna se o setr-
vacnou (zdanlivou) silu, plsobici na télesa, ktera se pohy-
buji v rotujici neinercialni vztazné soustave tak, ze se méni
jejich vzdalenost od osy otaceni. Projevuje se naptiklad ve
sméru otaceni tlakovych vysi a nizi (meteorologie), vyuzi-
va se v méfici technice (pritokomery).

¢epové ti‘eni: odpor proti otaceni valcového ¢epu v kluzném
lozisku [L15].

Cerenkoviiv jev: Cerenkovovo zafeni — scintilace viditelné-
ho elektromagnetického zafeni vyvolana hmotnymi casti-
cemi, které se pohybuji v daném prostiedi rychlosti vétsi,
nez je rychlost svétla v témze prostiedi. Rychlost castic
je ovSem mensi nez rychlost svétla ve vakuu. Jev je vy-
razny zejména u latek s velkym indexem lomu, protoze je
velky rozdil mezi skupinovou rychlosti a rychlosti svétla
[L3 str. 444, L5].

Debyetiv-Searsiiv jev: ohyb svétla na stojatém ultrazvu-
kovém vInéni (podobny ohybu svétla na ohybové miizce)
v pruhledné kapalin€ umisténé v kiemenné kyvetce. Pro-
chazi-li rovinna zvukova vlna s frekvenci vyssi nez 20 kHz
jednobarevnym svétlem rovnobézné s vlnoplochami
(viz obr. 1), lze urcit z ohybovych obrazct vinovou délku
zvuku [L16 str. 578].
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Obr. 1

Dellingeriiv jev: nahlé zeslabeni pfijmu radiovych vin
o kmitoc¢tu (2 az 15) MHz, které je zptisobeno narusenim
ionosféry a poruchou magnetického pole zemé, vyvolanou
erupcemi na slunci. [L6 str. 265, L8 str. 93].

Demberiv jev: vznik elektrického napéti mezi dvéma po-
vrchy krystalu (polovodice), z nichz jeden je osvétlen
[L10 str. 194 a 195, L 19 str. 147].

dilatace Casu: (roztazeni nebo zpomaleni) — fyzikalni jev
pozorovany u vsSech objekti, které¢ vzhledem k pozorova-
teli se pohybuji velikou rychlosti (diisledek zakont speci-
alni teorie relativity) nebo jsou v silném gravitacnim poli,
poptipadé se pohybuji zrychlené oproti inercidlni soustave
(dtsledek zakont obecné teorie relativity) [L15].
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Doppleruv jev: spociva v tom, ze piijemce (pozorovatel)
akustickych nebo elektromagnetickych signala registruje
kmitocet vyssi nebo niZsi, nez je kmitocet zdroje signalu,
pokud se zdroj vici pozorovateli (nebo pozorovatel vuci
zdroji) pohybuje [L18 str. 380]. Relativisticky Dopplerav
jev se tyka ptipadu, kdy rychlosti pohybt jsou srovnatel-
né s rychlosti svétla [L6 str. 87]. Jev je pojmenovan po-
dle rakouského fyzika a matematika Christiana Dopplera
(1803-1853).

dopruzovani: u polykrystalickych latek, hlavné u polymerd,
se po odstranéni zatizeni deformace nevytraci okamzité,
nybrz postupné po uréité dobé [L15].

dotykovy (kontaktni) jev: pferozdéleni nosice el. naboje pfi
vzajemném styku pevnych latek (n€kdy téz pevnych latek
s kapalnymi latkami), které nastava i tehdy, neptsobi-li
latky na sebe chemicky a maji-li stejnou teplotu. Kontakt
muze byt uskuteénén i tfenim. [L3 str. 290].

dvojkovy jev: viz jev binarni

Einsteiniiv a de Hassuv jev: vznik otac¢ivého impulzu pfi
zmagnetovani [L2 str. 656, L16 str. 943].

elektretovy jev: uchovani polarizace dielektrika, i kdyz na
n¢ prestane pusobit elektrické pole. Pravdépodobnou pfici-
nou je polarizace molekul dielektrika souvisejici s defor-
maci. Naboj elektretu neni volny, zkratovanim elektrod se
neodstrani; nemize byt zdrojem energie, ale mize vytvaret
elektrostatické pole potiebné k transformaci jinych energii
na elektrickou [L3 str. 282, L16 str. 846].
Poznamka: elektret je dielektricka latka, ktera uchovava
polarizaci i po odstranéni vné&jsiho elektrického pole. Elek-
trickd obdoba permanentnich magnett. Pouziva se napfi-
klad v mikrofonech. [L6 str. 119].

elektroopticky jev: vznik nebo zména dvojlomu svétla
v latce vlivem elektrického pole. Podle typu latky je roz-
dil indexti lomu fadného a mimofadného paprsku umérny
Ctverci intenzity elektrického pole (viz jev Kerriiv) nebo
intenzité elektrického pole (jev Pockelsoniiv) [L5].

elektrostrikéni jev: zména tvaru a objemu dielektrického
télesa vlivem jeho elektrické polarizace ve vnéj$im elek-
trickém poli. Tento jev nastava u vsech dielektrik, velikost
deformace je umérna druhé mocnin€ intenzity elektrického
pole [L6 str. 119].

Ettingshausentiv jev: tepelny ukaz vznikajici ve vodici,
ktery je vlozen do silného magnetického pole, kdyz smé-
ry proudu a silokfivek sviraji pravy thel. Na obr. 2 je
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Obr. 2

vodiva desti¢ka, kterou prochazi proud i v naznateném
sméru, pak ve sméru AB vznika stejné otepleni, takze
Cara AB predstavuje izotermu. Vlozime-li nyni desticku
do silného magnetického pole o intenzit¢ H mifici kol-
mo k desti¢ce, zméni se poloha izotermy z AB na A'B’.
Magnetické pole ma tedy takovy ucinek, jako by kolmo
k proudu a vektoru intenzity vyvolavaly tepelny proud,
ktery trva potud, dokud se vedenim deskou teplotni pole
nevyrovnd. Jev ma znaménko kladné, kdyz se jevi stoce-
ni izotermy, pozorované ve sméru silokfivek, v kladném
sméru. Tento transversalni jev je obdobou jevu Hallova.
[L13 str. 322] Viz téz jevy Nernstiv a Leductiv a heslo
Htermomagnetické a galvanomagnetické jevy®. Blize také
[L19 str. 170].

Faradaytiv jev: také Faradayova rotace — staceni pola-
rizani roviny linearné polarizovaného svétla pfi pri-
chodu svételného paprsku podél magnetickych indukc-
nich ¢ar v latce: pro uhel stoeni polarizaéni roviny plati
o =V-B:l, kde V je tzv. Verdetova konstanta (charakteri-
stickd pro dané prostiedi a zavisla na vlnové délce svét-
la), B slozka magnetické indukce ve sméru $ifeni svétla
a | délka drahy paprsku v latce [L2 str. 817, L3 str. 353,
L5]. Viz obr. 3. Aplikace — napi. Faradaytv rotator, opticky
izolator.

Obr. 3

fotoelektricky jev: téz fotoefekt — uvolnovani elektrontl
v nékterych latkach ptisobenim svétla nebo elektromagne-
tického vInéni o kratSich vlnovych délkach. Pfi vnitinim
fotoelektrickém jevu se uvoliuji elektrony jen uvnitf latky
(polovodice, napt. selen, telur, oxid médény). Pti vnéjSim
fotoelektrickém jevu vystupuji uvolnéné elektrony (foto-
elektrony) z povrchu kovu a mohou se pohybovat ke vhod-
n¢ usporadané elektrodé ve vysokém vakuu. Je to vyuzito
u fotoelektrickych ¢lankti. Charakteristickym kmitoctem

v

z kovu uvolnit [L16 str. 1039].

Fraunhoferiv jev: ohyb svételnych paprskti Stérbinou
[L16 str. 1211]. Je dtsledkem Huygensova principu, tedy
jevu, kdy se kazdy bod, do kterého vinéni dospéje, opét
stava vSesmérovym zdrojem.

galvanomagnetické jevy: viz heslo ,termomagnetické
a galvanomagnetické jevy*
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gorkovsky jev: (také Lucembursko-gorkovsky) — vzajem-
né ovlivnéni dvou radiovych vin prochézejicich ionosfé-
rou; kiizova modulace radiového signalu, ke které dochazi
na stfednich a dlouhych vinach; pficinou jsou nelinearni
vlastnosti ionosféry. [L5].

gyromagnetické jevy: ukazy dokazujici uzkou souvislost
mezi magnetickymi momenty atomli a momenty hyb-
nosti, které vznikaji u feromagnetickych latek spinem
elektront nebo opaéné mechanickym momentem hyb-
nosti zmagnetované latky. Tyto jevy zasadné potvrzuji
elektrodynamickou teorii, podle niz je piivod feromagne-
tizmu v nekompenzovanych spinech elektrond, jez budi
magnetické momenty atomu téchto latek. Tak 1ze Zelezo
zmagnetovat rychlou rotaci (jev Barnettiiv) nebo se na-
opak zmagnetovanim udé€li Zelezné ty¢ince otacivy impuls
(jev Einsteiniiv-de Hassuiv) [L16 str. 942].

halové optické jevy: v atmosféte vznikaji odrazem a lomem
svétla na ledovych krystalech stfednich nebo vysokych ob-
lakd, nachazejicich se mezi pozorovatelem a Sluncem popii-
padé Mésicem. Nejcastéj$im halovym jevem je malé a velké
halo (duhové zbarvena kola kolem Slunce a Mésice [L5].

Halliv jev: pozorovany u destic¢ek (nebo pasktt) z vodivych
nebo polovodivych materialii, vlozenych do magnetické-
ho pole, kolmého k povrchu desticky (obr. 4). Protéka-li
destickou podélné elektricky proud I, vznikne pisobenim
magnetického pole (s indukci B) na pohybujici se elektric-
ké naboje elektrické pole, které je kolmé ke sméru prutoku
elektrického proudu (piisobenim magnetického pole do-
chazi k zakiiveni drah nabojti). Mezi okraji desticky vznik-
ne napéti U = R ‘B:1/d, kde d je Sitka desticky a R, je tzv.
Hallova konstanta. Desticek z materiali s velkou Hallo-
vou konstantou (napt. Ge, InSb, InAs) se pouziva k méteni
magnetickych poli. Slouzi téz k uréeni znaménka nosict
elektrického proudu [L6 str. 145, 113 str. 322, L16 str. 976,
L19 str. 88]. Viz také heslo ,,termomagnetické a galvano-
magnetické jevy*.

interference vlnéni: jev, pii némz se vzajemné sklada-
ji dvé nebo vice vinéni (at’ uz mechanicka v pruzném

B /U

Obr. 4

prostiedi, nebo svétlo), ktera ptrichazeji z ruznych zdro-
ju. U mechanického vinéni se scitaji okamzité vychyl-
ky kmitajiciho pruzného prostiedi, u elektromagnetické-
ho vinéni se scitaji okamzité vychylky elektrické sloz-
ky a magnetické slozky elektromagnetického vInéni.
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Jev je nejvyraznéjsi, pokud maji interferujici vinéni stej-
nou frekvenci. Podle faze obou vInéni v daném misté se
amplitudy séitaji nebo odecitaji a vytvareji se vyrazné
interferenéni obrazce. Jevu interference se vyuziva v me-
trologii u interferencnich komparatort.

Josephsoniiv jev: nestandardni zavislost elektrického na-
péti na elektrickém proudu prochézejicim supravodi¢em
pferuSenym tenkou nesupravodivou piekazkou, tzv. sla-
bym spojem. Tyto jevy jsou dva: 1. Stejnosmérny Jose-
Pphsoniy jev, projevujici se tim, Ze stejnosmérny elektric-
ky proud J, ktery mize prochazet tenkou vrstvou nesu-
pravodivého materialu bez vzniku jakéhokoliv napéti, pfi
piekroCeni urcité hodnoty J. zpiisobi energetické ztraty
a na slabém spoji se objevi spad napéti. Pfi dostatecné vy-
sokych proudech se slaby spoj chova jako normalni odpo-
rovy element v souladu s Ohmovym zakonem. 2. Stiidavy
Josephsoniiy jev projevujici se pii ozafeni slabého spoje
elektromagnetickym zafenim s frekvenci f, kdy vznikne
na izolaéni bariéfe napéti U, jehoz velikost je imérna ce-
listvému néasobku frekvence f: U =n - (h/2e) - f, kde zna-
¢i h Planckovu konstantu, 2e ndboj neseny Cooperovym
parem a n celé ¢islo. Zavislost proudu na napéti vykazuje
urcitou stupiovitost, tzv. Shapirovy schody. K aplika-
ci jevd jsou zapotiebi realizace slabych spoji zvanych
Josephsonovy spoje. Ty jsou bud’ hrotové, které tvori
niobova jehla a niobova desticka s pfedem oxidovanym
povrchem (Nb,O,), ktery vytvaii pfepdzku mezi supravo-
divym niobem (pfitlacnou silu je nutno nastavit), nebo
plosné, tvofené niobovymi vrstvami oddélenymi vrstvou
AlLO,. Realizace Josephsonovych jevii ve formé série
spoju slouzi jako etalony elektrickych napéti. Udava se
zjistitelny rozdil napéti, mensi nez 2-10 ' V.

kvantovy Halluv jev: kvantové-mechanicka verze Ha-
llova jevu; nastavd v tenkych vrstvach polovodict.
K jeho pozorovani jsou obvykle nutné extrémné nizké
teploty, blizké absolutni nule, a silnd magneticka pole.
Halltv odpor pfi tomto jevu nabyva pouze diskrétnich,
velmi pfesné definovanych hodnot podle vztahu R =h/ne?,
kde h je Planckova konstanta, n ptirozené ¢islo a e naboj
elektronu. Pomér h/e? je tzv. von Klitzingova konstantaR,.
Princip jevu — tenka vrstva v polovodi¢i predstavu-
je kanal, kterym se mohou volné pohybovat elektrony,
ale jen ve dvou nezavislych smérech. Maji-li magne-
tické indukéni cary smér kolmy k roviné desti¢ky, pak
se elektrony pohybuji po kruznicich a ty maji ve vel-
mi silném poli maly primér a pohyb elektront se déje
s kvantovanymi energiemi. Energetické hladiny jsou de-
generované, na jedné hlading je vice elektront; prakticky
vSechny vodivostni elektrony jsou na nékolika malo hla-
dinach a lze pozorovat kvantovani elektrického odporu.
Kvantovy Halltiv odpor je vzdy roven konstanté R, nebo
jejim jednoduchym nasobkiim. Rovnost plati s velkou
presnosti. Za objev tohoto tzv. ,,pfesného kvantovani®
obdrzel Klaus von Klitzing Nobelovu cenu. Odpor reali-
zovany na principu kvantového Hallova jevu se pouziva
jako etalon elektrického odporu.
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Joule-Thomsoniiv jev: zména teploty plynu pfi pruchodu
Skrtici prepazkou (ventilem, porézni zatkou) a pii adia-
batickém poklesu tlaku, z vy$si hodnoty na nizsi. Vyuzi-
va se zejména pii zkapalnovani plynt [L16 str. 594, 720,
L18 str. 506 az 508].

kapilarni jevy: ukazy zpasobené povrchovym napétim
vzajemnymi silami mezi molekulami kapaliny a moleku-
lami pevného télesa, plynu nebo jiné kapaliny (nemisici se
s puvodni). Projevuje se zakfivenim hladiny v kapilarach
nebo kapilarnich Stérbinach. Vyznamnymi kapildrnimi
jevy je kapilarni elevace (vzlinani) projevujici se zdvihem
kapaliny v kapilafe a smacenim stény kapalinou (voda,
odmasténé sklo) nebo kapilarni deprese jevici se pokle-
sem kapaliny v kapilare a odpudivym zakiivenim kapali-
ny u stény (rtut, sklo), tvofenim kapek aj. Jev kapilarni se
projevuje i v tizkych kapilarnich §térbinach [L6 str. 91, L12
str. 142, L16 str. 371].

Kerriv elektroopticky jev: vznik dvojlomu v izotrop-
nich latkach (zejm. v kapalinach) ptsobenim elektrické-
ho pole. Vlozi-li se kyveta, ve které je vhodna kapalina,
mezi desky nabitého kondenzatoru, chova se jako jed-
noosy krystal s optickou osou rovnobéznou se smérem
elektrického pole. Pfi pozorovani dvéma polarizatory
(zktizenymi nikoly) — jednim umisténym pfed kyvetou
a druhym za ni — vyjasni se zorné pole vzajemnou inter-
ferenci fadnych a mimotadnych paprskd, které postupuji
stejnym smérem s fazovym rozdilem e =B [ E? kde zna-
¢i | délku drahy paprsku v elektr. poli, £ intenzitu elektr.
pole a B Kerrovu konstantu, jez je zavisla pouze na dru-
hu prihledné latky. Vysokou hodnotu Kerrovy konstanty
ma nitrobenzen. Jev je vyuzivan ke konstrukci zafizeni
(Kerrtv ¢lanek nebo buiika) k modulaci svételného toku
elektrickymi kmity pro zvukové projektory a v televizi
[L2 str. 814, L3 str. 354, L16 str. 1224].

Leidenfrostiiv jev: vytvareni drobnych kulicek kapaliny,
nalité na vodorovnou plochu, jejiz teplota je znacné vyssi
nez teplota varu kapaliny; kuli¢ky konaji rychly a neuspo-
fadany pohyb a stale se pfi tom odpafovanim zmens$uji.
Pohyb kulié¢ek vznika tak, Ze se pod kulickou vytvaii tenka
vrstva pary, ktera ji izoluje od pevné podlozky. Nemohou
se tak uplatnit adhezni sily, kulicka se vytvoii plisobenim
povrchového napéti. [L16 str. 713].

Leduciiv jev: magneticko-tepelny Ukaz, obdobny jevu
Ettingshausenovu a Hallovu. Vysvétleni: zna¢i-li D ko-
vovou desti¢ku (viz obr. 4b), kterou ve sméru J pro-
chazi tepelny proud, ma prufez AB vSude stejnou teplo-
tu, Cili ¢ara AB je izoterma. Naléza-li se vSak desticka
v magnetickém poli o intenzité H, jehoz silokiivky mifi
kolmo na desticku D a kolmo ke sméru tepelného prou-
du, sto¢i se izoterma do polohy A'B’. Je-li pak misto
A teplejsi nez misto B, jde 0 Leduciiv jev tzv. kladny,
v opacném piipadé je jev zdporny. Protoze Leduc ob-
jevil jev soucasné s Righiem, nazyva se tento jev také
zdakon Righinv. Viz také heslo ,,termomagnetické a gal-
vanomagnetické jevy*.

H
D A4 1+
J

RN >
J tepelny
; proud

o

Obr. 4b

magnetomechanické jevy: projevuji se zménami mecha-
nického stavu feromagnetickych latek, vznikajicimi pfi
jejich magnetovani nebo naopak jejich magnetizaci pfi
zmén¢ mechanického stavu. [L16 str. 871, 941]. Patii sem:
magnetostrikce, jev Villaritiv, jev Wiedemannlv a jevy
gyromagnetické.

magnetooptické jevy: dvojlom a rotacni polarizaci Ize vy-
volat v nekterych pevnych a kapalnych latkach podélnym
magnetickym polem, rovnobéznym se smérem prochazeji-
ciho svétla (viz jev Faradayiv).

magnetostrikéni jev: jeden z magnetomechanickych jevt
[L16 str. 569]. Magnetostrikce se uplatiuje v oblasti sen-
zorové a snimaci techniky. Princip spociva v tom, Ze téleso
vyrobené z feromagnetického materialu zméni v magnetic-
kém poli svoje rozmery.

Magnusuv jev: acrodynamicky jev spocivajici v tom, ze na
otacejici se valec s osou kolmou k proudu vzduchu (obec.
tekutiny), jenz jej obtéka, ptsobi sila kolma k sméru prou-
du i k ose vilce. Sila sméfuje od osy valce na tu stranu,
kde je pohyb povrchu valce i tekutiny souhlasny. Jeji ve-
likost je zavisla na hustoté tekutiny, rychlosti proudu, na
délce valce a jeho otackach. Projevuje se napf. i pii letu
rotujicich mich (viz obr. 5). Pokusné pouzit k pohonu lodi
[L3 str. 157, L16 str. 454].

Obr. 5

Malusuv jev: zakladni poznatek geometrické optiky, ktery
je z hlediska vlnové teorie svétla samoziejmy. Svételna
vlna dopadajici na rozhrani dvou prostfedi se déli na vinu
odrazenou a lomenou, z nichz kazda se pfitom polarizuje.
Svétlo dopadajici na sklenénou desku pod tthlem 56,5°se
odrazi stejn¢ silné, otacime-li deskou kolem dopadajici-
ho paprsku, viz obr. 6. Opakujeme-li totéz se svétlem jiz
takto jednou odrazenym, pozorujeme, Ze intenzita svétla
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po druhém odrazu je nejvétsi tehdy, kdyz obé desky jsou
rovnobézné, pii dal§im nataCeni svétlo slabne a zmizi
zcela, kdyz jsou ob¢ desky na sebe kolmé. Pti jiném thlu
dopadu se paprsky polarizuji jen ¢asteéné [L16 str. 1219,
L18 str. 766].

Obr. 6

moiré: (z franc. vrascity, také moaré) — opticky jev, ktery
nastava napftiklad pfi prihledu dvéma na sebe polozeny-
mi optickymi mfizkami (s hustotou vrypt napt. 200/mm),
jsou-li proti sobé malo thlové natoceny (viz obr. 7).
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Obr. 7

Mpembiiv jev: oznacuje zdanlivé nesmyslnou a paradoxni
skutecnost, ze tepld voda mtiize zmrznout diive nez voda
studend [L15]. Pfi¢ina zatim neni spolehlivé objasnéna.

Nernstiiv jev: termomagneticky jev, ktery lze pozorovat
utenkékovové desticky postavené v magnetickém polikol-
mo ke sméru silocar. Je-li mezi dvéma protilehlymi okraji
desticky rozdil teplot, pak mezi okraji kolmymi ke sméru
teplotniho rozdilu vznikne elektrické napéti imérné tomu-
to rozdilu a intenzité magnetického pole. Jev je reciproky,
tj. pfi pfipojeni elektrického napéti na protilehlé okraje
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desticky vznikne opét na okrajich k nim kolmych rozdil
teplot imérny el. napéti a intenzité plisobiciho mag. pole.
[L1 str. 837] Viz téz jev Hallav, Ettingshauseniv
a Leductiv a heslo ,termomagnetické a galvanomagne-
tické jevy®. Obecné se nemusi jednat jen o kovové ma-
terialy, ale také o polovodice. Popis jevll jmenovanych
v tomto odstavci najde ¢tenat véetné kvantitativniho po-
pisu v [L19].

osmoéza: difuze rozpoustédla pres polopropustnou blanu,
ktera oddéluje rozpoustédlo a roztok. Polopropustna blana
propousti jen rozpoustédlo, ale ¢astice rozpousténé latky
nepropousti [L1 str. 270 az 272, L3 str. 263, L6 str. 90,
L8 str. 34, L12 str. 349, L13 str. 213 az 215, L16 str. 755
az 768, L17 str. 225, L18 str. 516].

Peltieruv jev: vznika pfi prichodu elektrického proudu spo-
jem mezi dvéma kovy nebo kovem a polovodicem, kdy
se uvolniuje nebo spotiebuje dodatecné teplo. Toto teplo
je umérné proslému naboji a Peltierovu koeficientu. To se
vyuziva pro chlazeni malych ploch [L16 str. 957]. Viz také
heslo ,,Seebeckuv jev.

piezoelektricky jev: vznik elektrického napéti mezi plo-
chami krystalu pfi jeho deformovani. Miize se vyskytovat
pouze u krystalt, které nemaji stied symetrie. Nejznamé;jsi
piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kifemen, kiis-
tal. Poprvé byl piezoelektricky jev pozorovan u Seigne-
ttovy soli (vinan sodnodraselny), fosfore¢nanu amonného
a titani¢nanu barnatého a strontnatého. Jev muize probihat
i v opatném sméru — nazyva se potom nepiimy piezoelek-
tricky jev.[L6 str. 119, L16 str. 569, 846, 848]. Vznikly na-
boj je pfimo imérny puisobici sile.

Pockelsoniiv jev: jednd se o elektroopticky jev, kdy se in-
dex lomu méni umérné k prilozenému elektrickému poli.
Vyuziti ma v soucastech elektrooptickych modulatorti
[L3 str. 354].

Purkyniv jev: zmeéna citlivosti oka na vnimani barev
pfi pfechodu z vidéni fotopického (tj. v pribéhu adap-
tace oka na svétlo) na skotopické (pti adaptaci oka na
tmu). Pfi velmi slabém osvétleni vnimame nejprve
barvu zelenou a teprve nakonec Cervenou. Pti zeslabo-
vani nejdéle vidime barvu modrou nebo Sedomodrou
[L16 str. 1177].

pyroelektricky jev: jeden z elektrostatickych jevi, vyvo-
lavajici elektrostatickou indukei teplem, napfiklad vznik
elektrickych naboji na protilehlych koncich turmali-
nového krystalu pii jeho zahtati [L16 str. 846]. Srovnej
piezoelektricky jev vyvolany tlakem nebo fotoelektricky
jev vyvolany osvétlenim.

Ramanuv jev: vznika pii interakci mezi fotony dopadaji-
ciho svétla s vibra¢nimi a rota¢nimi stavy atomt nebo
molekul. Pivodné monochromatické svétlo rozptylené
ruznymi latkami v pravém uthlu ke sméru vstupujici-
ho svazku obsahuje kmitocty, které se 1isi od kmitoctu
dopadajiciho svétla o hodnoty charakteristické pro
rozptylujici latku. VétSinou je noveé vznikly kmitocCet
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niz$i nez puvodni (to souvisi s energetickymi poméry).
[L2 str. 827, 930, L16 str. 1238].

regulacni jev: projevuje se u latek, u nichz se tanim objem
zmenSuje (napf. u vody). U nich se s rostoucim tlakem
snizuje teplota tani, a jakmile tlak poklesne, nastane zno-
vu zmrazeni. Projevuje se pii tvorbé snéhovych kouli, pfi
brusleni apod. [L16 str. 707].

Richardsoniv jev: tepelnd emise elektront z zhavého ko-
vového vlakna do vakua. Elektronu je nutno dodat uréitou
kinetickou energii, aby mohl byt vymrstén z povrchu vo-
dice (vystupni prace), proto se Richardsontv jev neprojevi
za normalni teploty. [L16 str. 1039], [L22 str. 28]. Jev byl
zkouman od pocatku dvacatého stoleti, hlavné v souvislos-
ti s konstrukei elektronky.

Sabatieriiv jev: ¢asteéné pievraceni hustot fotografického
obrazu na inverzni. Vznikd dodate¢nym osvétlenim foto-
graficky citlivé vrstvy béhem vyvolavani. Je to vyrazné
konturovani na rozhrani svétlych a tmavych ploch [L5].

Seebeckiiv jev: vznik elektromotorického napéti v obvodu
slozeném ze dvou riznych vodict, jejichz spoje maji riiznou
teplotu (princip termoelektrického ¢lanku) [L14]. Viz také
heslo ,,Peltiertv jev* a heslo ,,termoelektrické jevy*. Elek-
trické pole a teplotni gradient vaze vztah dU/dx = o - dT/dx.
Opacny jev, Peltieriv, je vytvoreni tepelného proudu na-
sledkem protékajiciho elektrického proudu dQ/dt = m- |
(Q je zde tepelné mnozstvi) [L19 str. 168].

Skinefekt (povrchovy jev): nerovnomérné rozlozeni prou-
dové hustoty v prufezu vodice, jeji soustifedéni k povrchu
vodice. Stfidavy proud prochazejici vodicem indukuje
uzaviené vifivé proudy. Tyto vifivé proudy maji blize ke
sttedu vodic¢e opacny smér nez pivodni elektricky proud
a odecitaji se od n¢j, kdezto blize k povrchu jsou smé-
ry souhlasné a proudy se scitaji. Efekt roste s frekvenci,
s primérem vodice a vodivosti. Vyznamny u vysokofre-
kvencniho vedeni, napfiklad u vinovodi. K skinefektu se
vztahuje pojem hloubky vniku.

Starkiiv jev: $tépeni spektralnich ¢ar v dusledku zmény
vlnové délky emitovaného fotonu, ktera je zptisobena pu-
sobenim silného pti¢ného elektrického pole na zdroj zare-
ni, coz je emitujici atom [L14].

stroboskopicky jev: vznika pfi pozorova-
ni rotujiciho nebo kmitajiciho predmétu

supravodivost: pokles elektrického odporu na nemétitelnou

hodnotu, pokud teplota vodice klesne pod ur€itou teplotu T,
kterd se nazyva kriticka; supravodivost byla ptivodné po-
zorovana pii teplotach kolem 4,2 K. Kriticka teplota zavisi
podstatné na magnetickém poli, v némz se vodi¢ nachdzi.
Podrobné napt. [L23].

termoelektrické jevy: fyzikdlni déje vyvolané vazbou

mezi elektrickymi a tepelnymi toky. Pii Seebeckové jevu
(obr. 8) vznika mezi konci dvou rtiznych kovt nebo po-
lovodicu elektrické napéti zvané napéti termoelektricke,
jsou-li jejich druhé konce navzajem spojeny a maji jinou
teplotu nez konce srovnavaci. Pii Peltierové jevu, kte-
ry je inverzni k jevu Seebeckovu (ebr. 9), pfi prichodu
elektrického proudu stykem dvou riznych kovt nebo po-
lovodict toto sty¢né misto teplo bud’ vydava nebo pohl-
cuje v zavislosti na druhu pouzitych materialti a na sméru
prochazejiciho proudu. Pti Thomsonové termoelektric-
kém jevu (obr. 10) vznika nebo zanika teplo podél vodice
s teplotnim gradientem pfi prachodu elektrického proudu.
Benedicksiv jev popisuje vznik termoelektrického napéti
v obvodu s jednim materidlem, jehoz konce maji stejnou
teplotu, ale stied ma teplotu vyssi a teplotni spad k obé-
ma konciim je nesymetricky. U kovovych materiali nebyl
tento jev prokdzan, vzdy se jednalo o nehomogenitu vodi-
¢e, u polovodici existuje.

konstantan

osvétleného prerusovanym svétlem. Je-li
kmitocet pferusovaného svétla shodny

s kmito¢tem napt. kmitajiciho predmétu,
jevi se pozorovany piedmét v klidu. Pfi

nevelkém rozdilu obou kmitocti 1ze pozo-
rovat sledovany predmét v mirném pohy-

bu. Pii znamém kmitoctu prerusovaného

svétla (nastavitelném) lze takto stanovit kmitocet kmitani
(otacek) pozorovaného predmétu. Plisobenim tohoto jevu
Ize vysvétlit zdanlivé otaceni kol vozidel proti smyslu je-
jich pohybu pii promitani filmu. Jev se vyuziva k méteni
frekvence ota¢eni nebo mechanickych kmitt [L5].

Obr. 8
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Obr. 10

termomagnetické a galvanomagnetické jevy: souhr-

ny nazev pro jevy Halliv, Nernstiv, Righi-Leduciyv,
Ettingshausentv, Ettingshauseniv-Nernstiv (a pro dalsi,
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nepojmenované jevy). Pfi¢inou jevu je vzdy to, Ze vo-
di¢em umisténym v magnetickém poli prochazi elektric-
ky proud (galvanomagnetické jevy) nebo tepelny proud
(termomagnetické jevy). Zalezi dale na tom, zda je mag-
netické pole ptiéné, nebo podélné (ve sméru proudu nebo
tepelného toku). Nasledkem je vznik rozdilu potencialii
nebo rozdilu teplot. Nazornou klasifikaci jevi ve smyslu
tohoto odstavce Ize nalézt v L19 na str. 164].

triboelektricky jev: uvolnovani ¢astic (zejména elektronti
nebo kladnych iontd) z povrchu pevnych latek pfi jejich
deformacich nebo destrukcich, pii nékterych fazovych
prechodech a chemickych reakcich. Provazi vétsinu tko-
nU, pii nichz se materidl obrabi, mele, trha, stfiha, ohyba
apod. [L3 str. 290].

tunelovy jev: jeden z typickych projevii vinovych vlastnosti
Castic, jevici se prekonanim prekazek (bariér) bez potieb-
né energie. Lze jej pozorovat jen v souboru velkého poétu
jedinct, protoze jeho pravdépodobnost je nepatrna [L14
str. 132, 155, 157]. Jde o to, ze na velmi tenké polovodi-
Cové vrstvé mize vlivem silného elektrického pole nastat
situace, kdy elektrony piestupuji z valenéniho pasu ptimo
do vodivostniho.

Tyndalliv jev: rozptyl svétla v latkach vSech skupen-
stvi (zvlasté v nekterych. kapalinach a plynech) na jejich
ultramikroskopickych casteckach [L2 str. 826, L3 str. 358,
L16 str. 1237].

Villardiiv jev: jeden z magnetomechanickych jevu, proje-
vujici se tim, Ze se podélnym napinanim nebo stlacovanim
meéni magnetizacni kiivka feromagnetického dratu nebo
tyCky [L16 str. 941].

Wiedemanniiv jev: jeden z magnetomechanickych jevu,
projevujici se vznikem krouticiho momentu u dratu (tenké
ty¢cky) z feromagnetického materialu, je-1i podélné magne-
tovan a prochazi-li jim soucasné elektricky proud. Tento
jev je reciproky: drat, ktery je mimo magnetické pole se pfi
namahani krutem zmagnetuje, prochazi-li jim elektricky
proud [L2 str. 656].

Zeemanuv jev: projevuje se St€penim spektralnich ¢ar na
n¢kolik slozek plusobenim magnetického pole na zafici
atom [L14 str. 321, L16 str. 943 a 1308].

Zeneriv jev: v polovodic¢i pfechod elektronti z valen¢niho
pasu do pasu vodivostniho vlivem silného elektrického
pole [L5]. U Zenerovych diod na 3 V se vsak jedna o jiny
mechanizmus. Zenerv jev je znam také jako studend emi-
se elektronii [L19].
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INFORMACE O PRACI CESKEHO KALIBRACNIHO SDRUZENI (CKS,zs.)

doc. Ing. Jifi Horsky, CSc.
za vybor CKS

Uvod -

Ceské kalibraéni sdruzeni je zdjmovym sdruzenim akredi-
tovanych a autorizovanych laboratofi a dalsich zajemcti o me-
trologii. Sdruzeni ma jiz tradici ¢innosti delsi nez Ctvrt stoleti.
Pocet ¢lenti sdruzeni v souc¢asné dob¢ presahuje stovku.

Sdruzeni je ¢lenem Evropské organizace kalibracnich
laboratofi Eurocal a ma uzavienou dohodu o spolupraci
s Ceskou metrologickou spole¢nosti a s Kalibra¢nim sdru-
zenim SR v Bratislavé (KZSR) pro koordinaci ¢innosti,
vyménu zkuSenosti a osvédcenych prednasek a pro spo-
le¢né potadani akci v oblasti metrologie. V ramci Sdruzeni
pusobi sekce pro tachografy.

Cile sdruzeni

Kalibracni laboratofe obvykle tvoii pomérné maly, ale do-
sti samostatny organizaéni celek. Siroce vyuzivana akreditace
laboratofi pozaduje stabilni a opakovatelny systém prace v la-
boratofi. To mtize vést k riznym stereotyptim a moznosti ke
konzervovani pfistupu pracovnikil, ktery je podpoten obvykle
dlouhodobé stabilnim vybavenim kalibracnich laboratoii, jak
po strance hardwarové (etalony), tak i po strance softwarové
(postupy a programy a dal$i dokumentace podle pozadavki
norem). Proto je potiebné zajistit v ramci vzdélavani a rozvo-
je kvalifikace i externi kontakty s pracovniky jinych laboratoii
i vzdélavani pracovnikli ve vetsi §ifi, nez je popsano v internich
dokumentech laboratote. To si dalo za cil Ceské kalibragni sdru-
zeni, z. s.. Hlavnim cilem sdruzeni je dvakrat ro¢né, (na jare
a na podzim) na odbornych konferencich informovat zéjemce
o problematice méfeni, podnikové metrology, pracovniky kali-
bracnich laboratofi a v§echny dalsi zajemce o novinkach a no-
vych pozadavcich vyplyvajicich z pravnich a technickych pted-
pisti. Jednani konference je vzdy rozdéleno do nékolika casti.
Na zacatek je po organiza¢nich zalezitostech spolku zafazeno
vystoupeni vedoucich pracovnikti UNMZ, CIA a CMI k obec-
nym zalezitostem, tykajicim se pravni problematiky metrologie,
akreditace a autorizace metrologickych pracovist’ a informace,
jaké jsou nové pozadavky legislativy. Informace na konferen-
cich dvakrat ro¢né umozni laboratoiim i pracovnikiim z praxe
zajistit, ze jim neunikne zadna vyznamnéjsi zmena piedpisd,
pozadavki i trendti vyvoje a dozvi se vSechny potiebné novin-
ky vcas. Dal§im positivem je moznost okamzit¢ konsultovat
se zastupci ufadt piipadné nejasnosti ihned po informacich na
konferenci, nebo i pozdéji neformalné pfi setkani s piislusnymi
pracovniky UNMZ, CIA a CMI v ramei konference.

Druha c¢ast programu konferenci, ktera slouzi k rozsite-
ni piehledu a informovanosti pracovniki laboratofi, ktefi se
s méfenim setkavaji v praxi na vSech arovnich, je vénova-
na odborné problematice metrologie a zamérn¢ je probirana
ve vetsi §ifi, nez je obvyklé ve specializované dokumentaci
laboratote, kterd vétSinou reaguje jen na pozadavky apliko-
vanych norem v ramci rozsahu akreditace. Této Sife pojaté

informovanosti o odborné problematice vénuje vybor sdru-
zeni stale velkou pozornost.

Program 57. konference

Prvni &ast konference byla vénovana praci ¢lentt CKS
a tvorila ji zprava o ¢innosti vyboru od 56. konference, pted-
nesena Ing. Jirim Kazdou, prubézna informace o hospodateni
v roce 2018, kterou prednesl Jan Strelec a informace o planu
¢innosti CKS na dalsi obdobi.

Nasledovala Obecna &ast s informacemi z UNMZ, CIA
CMI. Aktualni informace z UNMZ podal Ing. Zbynék Veseldk,
feditel odboru metrologie UNMZ, aktuality z oblasti akredi-
tace Ing. Jiri Ruzicka, MBA, reditel CIA, prvni zkusenosti se
zavadénim nové normy17025 do praxe z pohledu akreditac-
niho organu, Ing. Martin Valenta, Cesky institut pro akredita-
ci, o.p.s.. Zkusenosti s opakovanou akreditaci dle revidované
normy z pohledu akreditované laboratote uvedl Ing. Martin
Knizek, akreditovana kalibracni laborator Kalex.

Po predstaveni vystavovateltl pokracoval odborny program
57. konference prednaskami: Pfistroje pro méfeni parametrii
textury povrchu, jejich kalibrace a typy pouzivanych etalont,
popsal Ing. Jan Sramek, CMI Brno, Informace z konference
CPEM a o projektech CMI, uvedl Mgr: Martin Sira, CMI Brno.

57. konference CKS, konana 7. 11.a 8. 11. 2018, jiz tradic-
né v Hotelu Skalsky Dvir v Lisku u Bysttice nad Pernstejnem,
obsahovala nékolik velmi kvalitnich ptehledovych referatu,
které podstatné podrobnéji uvedly a rozsifily informace, do-
stupné jinde. Byly to:

Metrologie 1918-2018, Ing. Frantisek Jelinek, CSc.

Vynikajici ptehled stavu a rozvoje metrologie od vzni-
ku Ceskoslovenska v roce 1918 az do nynéjika podal Ing.
FrantiSek Jelinek, CSc. v piispévku nazvaném Metrologie
1918-2018.

Vyvoj v oblasti metrologie po vzniku CSR 1918 usnadnila
kontinuita pravniho fadu, naptiklad az v roce 1962 byl nahra-
zen zakon z roku 1872 (vydany 1876) O vdze a mire. Uz od
roku 1876 se Rakousko-Uhersko rozhodlo pouzivat jednotky
metrické soustavy. Na Slovensku, jako soucésti Uherska, vSak
jesteé delsi dobu nez v Predlitavsku zili se sahy, palci a holbami.

Cejchovni sluzba byla dobfe organizovéana, existova-
ly metrologické predpisy pro jednotlivé druhy méfidel,
bylo vymezeni kompetenci zemskych a okresnich tGradu
i sluzebni fady. Novy stat tehdy mohl tyto sluzby ptevzit
a postupn¢ transformovat do novych poradki, ale pro-
blém predstavovala rozdilnad situace v ceskych zemich
a na Slovensku, dand jejich jinym postavenim v historii
Rakousko-Uherska. Kazdy ,,novy* stat po roce 1918 byl
sice uznavan jako naslednicky, ale to nestacilo, protoze
v r. 1921 byl k mérové konvenci pfipojen dodatek,
ktery zni: Formalné kazdy stat mize pristoupit k této
Konvenci tim, ze preda svou prihlasku francouzské via-
de, ktera o tom pak informuje vSechny zucastnené staty
a predsedu Mezinarodniho vyboru pro vahy a miry a proto
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Ceska republika se do Konvence piihlasila 23. 9. 1922
(nota ulozena v archivu francouzské vlady, ¢imz ptistup
nabyl mezinarodni platnosti) a i po roce 1993 musela akt
piistoupeni k mérové konvenci absolvovat znovu.

V sledovaném obdobi délaly metrologii nejvétsi problé-
my jednotky pro elektrické a magnetické veli¢iny. Zde pretr-
vavalo uzivani tzv. mezinarodni praktické soustavy jednotek,
pouzivala se soustava CGS (centimetr, gram, sekunda) a z ni
se vyvinuly pro oblasti elektfiny a magnetismu soustavy
CGS absolutni, CGS elektrostaticka a CGS absolutni magne-
ticka, takze jsme se setkavali s nyni jiz zapomenutymi jed-
notkami Oersted, Maxwell, Gilbert, Gauss, ale také kilopond,
adokonceikonskasila(HP). Doznivaladoba, kdy sikazdy obor
dotvatel svou soustavu jednotek a az zakonem €. 35/1962 Sb.
jsou urceny zéakladni jednotky m, kg, s, A, K, cd. Tento pro-
ces skonéil az letos zménou definice kilogramu. Novymi
pojmy zavedenymi v nazvoslovi byly etalon misto normal
a kalibrace misto cejchovani.

Meéieni ve vakuové technice, Ing. Karel Bok

Vakuum slouzi jako nezbytné ,,vyrobni prostiedi* pro
nejruznéjsi technologické procesy, a jen v malé ¢asti piipada
je 1 ve vyrobku trvale obsazeno.

Vakuum v technickém slova smyslu je uméle generovany
tlak nizsi nez tlak atmosféricky. Jeho vytvareni a udrzeni ma
tlaku je tfeba dosdhnout. Pro nékteré primyslové procesy
postaci snizit tlak o jeden az tii fady, ale pfi vytvareni ten-
kych vrstev ve vyrobé polovodict je jiz s ohledem na kvali-
tu vrstev nezbytné pracovat pii tlacich alespoii 102 Pa a ve
$pickovych technologiich v mikroelektronice jsou pozado-
vany tlaky 10 Pa i niz§i.

Ing. Karel Bok podrobné vysvétlil na zékladé dlouho-
dobych zkusenosti a praxe z TESLA Roznov problematiku
a praktické feSeni méfeni ve vakuové technice. Vakuova
technika je obor masivné vyuzivany v mnoha technickych
odvétvich. Bez pouziti vakua se dnes neobejde vyroba prak-
ticky zadného elektronického vyrobku, diive v dobé pied
tranzistory bylo vakuum, naptiklad v kazdé elektronce v ra-
diopfijimaci v domacnosti a i nyni se bez ného neobejde vy-
roba elektroniky i pocitacti a mobilnich telefont, nezbytné je
pri vyrobé optickych pfistrojl, ve strojirenstvi, chemii, far-
macii, medicing, chladirenstvi, potravinafstvi a samoziejmé
také v mnoha védnich oborech.

Vakuometry kategorie pracovnich métidel se kalibruji
piimym porovnanim s etalonovym meéfidlem. Pro kalibraci
obvykle postaci ve zkusebni komote udrzovat staly tlak. Ka-
librovany vakuometr je umistén vedle etalonového.

Automobilovy primysl a méreni, Doc. Ing. Jan
Lesinsky, CSc., Slovenskda technickda univerzita Bratislava, po-
psal uvedené téma velmi podrobné v obsahlé prednasce s mno-
ha odkazy z vyzkumu i z praxe, véetné mnoha souvislosti
a s unikatnimi presentacemi s neobvyklym mnozstvim podrob-
nosti, odpovidajicich skutecnosti, ze Slovensko je nyni zemé
s nejvetsim pocétem vyrabénych automobilli na obyvatele na
svéte a tomu odpovida i potfebna tiroven znalosti pracovnikd.
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Automobilovy prumysl je ¢ast primyslu, ptvodné stroji-
renstvi, ktery pfijima do svych produkti (automobili) tech-
nicka feseni z mnoha sektori — strojirenstvi, elektrotechniky,
elektroniky, chemického prumyslu, pramyslu zpracovani
ropy, metalurgie a vytvari velmi integrované, ale individua-
lizované ,,stroje. Piivodné mechanické dilo (samo se pohy-
bujici stroj — nahrada tazeného kocaru) je dnes dilo integru-
jici (stroj — spoj — pfistroj). Na Evropském kontinentu, kde
podminky pro zivot jsou témef na celé plose, si pohyb lidi
vynutily mistni koncentrace pracovnich pfilezitosti a vzdela-
vani. Zdroje material nejsou tam, kde jsou lepsi podminky
pro zivot, proto velky vykon vyzaduji také piepravy lodémi
a zeleznici. Pohyb zbozi pfinesl velky rozvoj dopravy zbo-
7i. Clovék na prelomu 20./21. stoleti v pohybu automobilem
prozije v priméru 6 let zivota v auté. Je nezbytné umoznit
mu spojeni. Soubory feseni bezkontaktnich spojeni s jinym
clovékem, i strojem, i spojem (pienos dat, zvuku, navigace,
pres site) je jiz znama cesta.

Pyramida tvtrcd automobilt byla zpocatku minulého
stoleti, kdy dilo bylo tvofeno v jedné hlavé, v jedné dil-
n¢ a vlastnima rukama, rozvinuta az v podminkéach dnesni
délby prace, kdy je tvofena vyrobky velkého poctu vza-
jemné Casto neznamych jednotlivct, firem i spole¢nosti.
Ptedvyrobni etapa, vyroba automobilil, provoz automobild
i jejich likvidace po vyfazeni z provozu je pokryta velkym
mnozstvim norem a piedpist. Mnohé z nich plati jen pro
automobily (,,nebezpeény stroj*), jejich plnéni se posuzu-
je ve schvalovacim obdobi, béhem provozu i po vyfazeni
a mnoh¢ staty maji k tomu povéfené i vetejnosti motivova-
né organizace. Jsou vyuzivany normy ISO, firemni normy,
i pravidelné kontroly.

ECWVTA (European Community Whole Vehicle Type
Approval) urcuje cely postup (zda je automobil umistitelny
na trhu EU a plni normy Zzivotniho prostfedi, bezpecnosti
a zaruk).

Pro vyrobce je klicovy CoC (Certificate of Conformity),
ktery vydava o shodé¢ s typem podle ECWVTA, a od tehdy
ma vyrobce po piezkoumani a podpisu plnou odpovédnost.
S tim v§im souvisi i velké pozadavky na méfeni a jeho met-
rologické zabezpeceni.

Bezpecnost a ochrana osobnich tidaju v labora-
tori (GDPR), co je nutno udélat a jak k tomu prakticky
pristupovat, ptednesla Ing. Monika Homolka Beckova, po-
radce/auditor.

GDPR je Narizeni Evropského parlamentu a rady
2016/679 o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpra-
covanim osobnich idaji. Predstavuje novou etapu ochrany
osobnich udaji. Tyka se kazdého, kdo shromazd’uje nebo
zpracovava osobni tdaje bez ohledu na pravni formu. Stano-
vuje nové povinnosti, z nichz nekteré se tykaji vSech sprav-
cl. Zpracovani osobnich tdaja bylo vysvétleno i ve vztahu
k CSN EN ISO/IEC 17025:2018: véetné Analyzy rizik, po-
zadovanych novou normou.

Na zakladé zavérecné zpravy z auditu, shrnujici slabé
stranky u kazdé skupiny subjektu tdaji, jehoz data se v la-
boratofi zpracovavaji, ma byt vyhodnoceno, jaké riziko by
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pro né&j nebo pro spravce predstavoval Gnik, chybnost ¢i ne-
uplnost, docasnd nedostupnost nebo Uplna ztrata udajt, re-
spektive co by v takovém piipadé nastalo; aby bylo jasné
patrné, které idaje je potieba nejlépe chranit. Ma byt také
provedeno hodnoceni a analyza rizika ,,nesouladu** s GDPR.

Environmentialne meracie a monitorovacie
systémy a ich metrologické zabezpecenie

S méfenim prostiedi se setkd kazdy, ale malo vSeobecné
znamou problematiku, jak je to feSeno, vysvétlila RNDr. Olga
Novanskd, Microstep-MIS, Bratislava.

Kazdy vi, ze sledovani parametrti, vztahujicich se k po-
Casi, dlouhodobé provadi velmi velka sit méficich meteoro-
logickych pracovist'.

Jiz kolem roku 340 pted nasim letopoctem fecky filozof
Aristoteles shrnul tehdejsi znalosti o atmosféfe a ziejme po-
prvé pouzil pro nauku o pocasi vyraz meteorologie. Ucenci
si postupné uvédomili, ze aristotelské filozofické metody
v meteorologii nikam nevedou. Zacaly vznikat prvni pfistro-
je a od té¢ doby je meteorologie s rozvojem technologii pev-
né spojend. Prvnim meteorologickym piistrojem byl ziejmé
srazkomér, o kterém se pise uz v ¢inskych kronikach. Reko-
vé pouzivali 8-hrannou a starovéci Rimané 12-hrannou razi-
ci na ur¢ovani sméru vétru. Prvni primitivni hygrometr byl
sestrojen Leonardem da Vinci v roce 1480 (vyuzival princip
zmény hmotnosti latky pohlcujici vlhkost) a pribyvaly dalsi
prilomové pfistroje. V r. 1606—-1607 Galileo Galilei a jeho
zaci konstruuji kapalinové teploméry a kolem r. 1670 prvni
rtutové teploméry a tlakoméery pouzivané na pozorovani po-
casi. V roce 1714 Gabriel Fahrenheit sestrojil rtutovy teplo-
mér, ktery mél vlastni méfici stupnici.

Prvni meteorologicka méfeni byla zalozena na vyuzivani
nove objevenych métidel a ¢as a misto jejich provadéni bylo
dano na uvazeni pozorovatele. Velmi brzy vsak lidé ptisli na
to, ze kvili dal§imu vyuzivani téchto méfeni musi byt termi-
ny pozorovani pravidelné, provadéné stejnymi typy metidel
améfeni musi byt co nejméné ovliviiovano okolnim prostie-
dim. Svétova meteorologicka organizace (WMO) schvalila
normy pro vySku ulozeni teplomért a ta je mezi 1,25 m
a 2 m nad zemi. Postupné byla budovana sit’ stalych mete-
orologickych stanic a uz od roku 1856 méla Francie prvni
pravidelnou meteorologickou sluzbu v Evropé¢, (od r. 1857
byla v USA a od roku 1860 ji ma také Anglie). Statni me-
teorologicky ustav byl Praze zalozen v roce 1919. Moni-
toring zivotniho prostifedi (meteorologicky, hydrologicky,
radiacéni, ...) se déje na zakladé bodového méfeni, a takto
ziskané hodnoty se pak pfifazuji k nehomogennimu pro-
stfedi v krajin€, které mtize dosahovat nékolika kilometrii
¢tvereCnich. Teprve meteorologické radary a velmi slozité
ré zajimaji asi kazdého ¢lovéeka a staly se béznou soucasti
soucasného Zzivota.

Prvni kalibracni laboratofe pro tato méteni byly budo-
vany jesté pro klasické ptistroje kolem roku 1970 a vétSinou
zajiStovaly pouze kalibraci méfidel teploty. Nyni se kalibruji
i dalsi méfidla, se kterymi se bézné kalibra¢ni laboratote ne-
setkavaji.

Sekce tachografy se v ramci 57. odborné konference
zucastnilo téméf 50 tcastnikll z fad Autorizovanych metro-
logickych stfedisek a zastupct vyrobet tachograft. Vystou-
peni zastupct v prvnim dnu jednani sekce zahdjil zastupce
Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku-
Sebnictvi, Praha — Ing. Jiri Kuba, vedouci oddeleni legalni
metrologie UNMZ, ptispévkem , Problematika zavadéni di-
gitalnich tachografu 2. generace®; dale vystoupil /ng. Radim
Bocdnek, referdt pro posuzovani zpiisobilosti Cesky metrolo-
gicky institut Brno s ptispévkem ,,Poznatky z MPZ tachogra-
i, po zménach v roce 2017%“. Druhy den odborné konference
zahdjil Patrik Miick, Tachografy S.0.S., Praha, ptispévkem
,»lachografy EFAS®. Ing. Jifi Novotny z Centra dopravniho
vyzkumu Brno, pfitomné seznamil se svym piispévkem na
téma ,,Soucasnost: Digitalni tachograf a podvody / Budouc-
nost: Inteligentni tachograf a vazeni“. Zastupci spole¢nosti
HALE spol. s ro., Praha (Ing. Karel Jelinek) a TACHTEK
Solutions, Brno (Jan Hlavaty), referovali na téma ,,Digital-
ni (inteligentni) tachograf Stoneridge a tachograf DTCO* —
Ptiloha 1C (EU 2016/799) a aktualizace 1C.

Rada prednesenych piispévkil opétovné zdtraznila nut-
nost udrzovani a zvySovani odbornosti zaméstnancti AMS,
vyvolanou neustalymi zménami predpisii pro tachografy
a inovacemi konstrukce tachografti a postupt jejich kontro-
ly, rozvijejici se spolupraci s kontrolnimi organy v oblasti
dopravy, prohloubeni vzajemné spoluprace pii odhalovani
podvodu s digitalnimi tachografy. Zaroven v systému man-
agementu jakosti v kazdém Autorizovaném metrologickém
stiedisku je nutné reagovat na novelu normy ISO 19011
a CSN EN ISO/IEC 17025:2018 a problematiku zavadéni
digitalnich tachografti 2. generace.

CKS planuje v roce 2019

58. konference a Clenska schiize spolku se uskute¢ni ve
dnech 14. 5. a 15. 5. 2019 tradi¢né v hotelu Skalsky dvir
v Lisku u Bystfice nad Pernstejnem.

Odborné seminare

Problematika oborti kalibrace jednotlivych velicin je pro-
birana na samostatnych odbornych seminatich, které jsou or-
ganizovany podle potfeby a stavu rozvoje obortl a prevazné
periodicky, aby se zachytil vyvoj norem danych obort, ale
i potfebna opakovanost proskoleni pro pracovniky laboratofi
s delsi praxi a informovanost pro nové pracovniky laboratofi.
Seminaf z oblasti metrologie délky je planovan na biezen
v CMI Brno.

Uvazuje se i s moznosti poradani seminaie o hmotnosti
v navaznosti na problematiky feSené v ramci ukolu rozvoje
metrologie.

Seminaf o kalibraci elektrickych veli¢in je predpokladan
tentokrat az ve druhém pololeti 2019 v prostoraich AKL Me-
ros v Zubii a s predvadénim kalibraci na zafizenich Meros.

Podrobné nabidka vech akci CKS je upfesiiovana vzdy pro
nasledujici pololeti a je trvale k disposici na webové strance
CKS, www.cks-brno.cz, e-mail: cks-brno@volny.cz. Na

téchto strankach naleznete rovnéz dalsi informace a odkazy.
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Ceska metrologicka spole¢nost, z. s.
Novotného lavka 5, 110 00 Praha 1
tel./fax: 221 082 254
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ucebna & 318 sily s vystavkou méfici, zkusebni a kontrolni techniky
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CSVTS Praha, K 553-19 N eJIStO.t,y merent Podrobnosti budou uvedeny na webové strance CMS

ucebna ¢ 318 ve strojirenstvi WWW.CsVts.cz/cms

3. éervna 2019 Cl’enské schiize . Dalsi podrobnosti o pfipravovanych akcich vcetné

CSVTS Praha, Navrh doprovodné pfihlaSek ke stazeni jsou/budou uvedeny na webovych

ucebna ¢&. 501 ache blide strankach CMS www.csvts.cz/cms v menu Odborné akce/
upresnen Kalendat akci CMS.
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