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Abstrakt
Ptispévek se dotyka piipravenych zmén v definicich zékladnich fyzikalnich jednotkéch.
Zmény se dotknou Ctyf zdkladnich jednotek — kilogram, ampér, kelvin a mol. Jde
0 pomeérné rozsahlé piedefinovani, které vyuziva univerzalnich konstant.

Vedle predstaveni Uprav definic se bude prispévek zamyslet nad moznostmi, jak
zavést definice jednotek do kurikula zdkladnich a stfednich Skol a s tim souvisejicimi
obtizemi.

THE BASE UNITS OF THE SI AND CHANGES IN THEIR DEFINITIONS

Abstract
The paper focuses on prepared changes in definitions of basic physical units. Changes
will affect four basic units — kilogram, amperes, kelvin and moles. It is a relatively
extensive redefinition that uses universal constants.

In addition to introducing definitions, the paper will reflect on the possibilities of
introducing unit definitions into primary and secondary school curricula and related
difficulties.

Uvod — piibéh zaéina

Milé déti, dnes si povime pohddku o kilogramu, pékné se usad’te, ude€lejte si pohodli,
pravé zacindme...

Bylo, nebylo (a do 19. 5. 2019 véetné, tomu tak opravdu bylo), v Sévres u Parize ve
Francii se nachazi panské sidlo ze 17. stoleti, které je domovem Mezindrodniho uradu
pro vahy a miry. Tam, za trojitymi dvermi, uvniti trezoru a pod tremi sklenenymi poklopy
spi jako Sipkova RiiZenka mezindrodni prototyp kilogramu (lkrdt origindl a 6krat
overovaci kopie). Tento maly, valcovy kus kovu (rovnostranny valec, h = d = 39 mm) je
doslovnou definici kilogramu...

Toto mohl byt jeden z moznych tivodi k vykladu o zakladnich fyzikalnich jednotkach
soustavy Sl, v 6. ro¢niku zakladni Skoly, pfiblizné v fijnu. Kilogram, jako jedina ze
zakladnich jednotek SI, nebyl definovan pomoci jinych veli¢in, ale pouze pomoci svého
etalonu. Stejn€ tomu tak bylo napiiklad u metru, ale ten byl v roce 1960 predefinovan
takto: ,,Metr je délka, rovnajici se 1 650 763,73 nasobku vinové délky zareni Siriciho se
ve vakuu, které prislusi prechodu mezi energetickymi hladinami 2p10 a 5ds atomu
kryptonu 86. (Metr, 2019) Poté byl jesté jednou piedefinovan, zptesnén v roce 1983:
LVzdalenost, kterou wurazi svetlo ve vakuu béhem  casového intervalu
1/299 792 458 sekundy (tj. svétlo urazi ve vakuu za sekundu presne 299 792 458 metrit).*
(Metr, 2019)

Jak je tedy patrné, na definicich zékladnich fyzikalnich jednotek se neustale pracuje,
abychom se pfi méfeni dopoustéli pokud mozno co nejmensich chyb (zde si samoziejmé
uvédomujeme, Ze to zalezi také na zvolené metod¢ a méticim pristroji).
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Nova definice kilogramu prichazi

V roce 1889 byl kilogram definovan pomoci slitiny platiny a iridia v poméru 9 : 1.
Tato varianta nahrazovala predchozi kilogram, ktery byl definovan jiz v roce 1799. o tfi
roky dfive (tj. 1796) byla piijata definice kilogramu na zakladé objemu 1 dm?® a hustoté
vody pii teploté kolem 4 °C. Vidime, ze definice kilogramu je tedy letita a za cca 200 let
jednotkach. (Zacek, 2008)

Proto po velkém hlasovani v listopadu 2018 se oficialni definice kilogramu zméni,
atedy pocinaje 20.5.2019 (Svétovy den metrologie pfipada na 20. kvétna, protoze
20. 5. 1875 byla sedmnécti staty podepsana Metricka konvence) jiz kilogram nebude
.enom kusem kovu“, ale jeho definice bude zalozena na univerzalni konstantg,
Planckové konstanté. Pfimo sam Mezinarodni Gfad pro miry a vahy (dale BIPM
z francouzského Bureau international des poids et mesures) uvadi nasledujici definici:
., The kilogram, symbol kg, is the SI unit of mass. It is defined by taking the fixed numerical
value of the Planck constant h to be 6,626 070 15-10-3* when expressed in the unit J-s,
which is equal to kg-m?-s*, where the metre and the second are defined in terms of ¢ and
Aves. “ (BIPM: Resolution 1 of the 26th CGPM (2018), 2018)

Jak lze ale novou definici kilogramu experimentdlné ovéfit? Pomoci tzv. Waltt
balance nebo Kibble balance, jejichz konstruktérem byl Bryan P. Kibble. Tyto vahy
slouzi k pfesnému méfeni hmotnosti nebo k piesnému uréeni Planckovy konstanty.

Pokud bychom si chtéli vyjadrit, jak 1ze hmotnost na Kibbleho vahach urcit, pak
vyjdeme z nasledujiciho:

1) V rovnovaze jsou tihova sila a Lorentzova sila: mg = BIl 1)

2) Civka se v magnetickém poli necha pohybovat

rovnomérné rychlosti v, pohybem se na ni indukuje

méfitelné napéti U, pro néjz plati: U=v[dlxB (2)
3) Nasledné mizeme zapsat podminku rovnovahy
jako: Ul = mgv (3)

Na levé strané rovnosti je elektricky vykon, na pravé stran¢ mechanicky vykon.

Piesna méfeni elektrického proudu arozdilu potencialu jsou provadéna
v konvencnich elektrickych jednotkach, které jsou zaloZzeny na neménnych ,.konven¢nich

hodnotach** Josephsonovy konstanty K;_qq = 279 (4) (pfevracena hodnota magnetického

toku) a von Kilitzingovy konstanty Ry _qq = e% (5).
Soucasné experimenty s Kibbleho vahami jsou ekvivalentni méfeni hodnoty
konvenéniho wattu v jednotkach SI.
Z definice konven¢niho wattu jde o ekvivalentni métfeni hodnoty Kjgo a Rk-g9o
Vv jednotkach SI namisto jeho pevné hodnoty v konvenénich elektrickych jednotkach:
mgv

KRk = K/ 9oRk—00 Vool (6). Vidime, Ze vztahy (3) a (6) si jsou podobné.

Pohled do soucasnych ucebnic fyziky pro zakladni Skoly

Na nasledujicich fadcich uvedeme jednotlivé definice kilogramu tak, jak je zavadéeji
autofi jednotlivych u€ebnic i s formatovanim textu (fezem pisma).

Davidova (2013, str. 32): ,,Ve stejné dobe, kdy byla zavedena zakladni jednotka délky

(kterd?), byla dohodou stanovena také zakladni jednotka hmotnosti — kilogram. Jeden
kilogram piedstavuje hmotnosti 1 dm3 &isté vody o teploté 4 °C. Mezindrodni prototyp
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kilogramu ma tvar valecku o priuméru 39 mm a vysce také 39 mm. Zhotoven je ze slitiny
dvou kovit — platiny a iridia. Je stejné jako mezindrodni prototyp metru uloZzen v Sevres
U Parize V Mezinarodnim ustavu pro miry a vahy.*

Jachim (1999, str. 25): ,,Urceni jednotky kilogram pochazi priblizné ze stejné doby
jako metr. Jeden kilogram byl stanoven jako hmotnost 1 dm?® ¢isté, odstdté vody o teploté
4 °C. Mezinarodni prototyp kilogramu je velmi malé téleso — valecek o priuméru 39 mm
a stejné vysce. Je zhotoven ze slitiny platiny a iridia v poméru 9 : 1. Z drahych kovii je
vyroben proto, aby nepodléhal viiviim vzduchu. Stejné jako mezinarodni prototyp metru
je i kilogram ulozen v Mezinarodnim urade pro miry a vahy v Sevres u Parize.” V této
publikaci byla definice uvedena jako Historicka poznamka.

Tesar (2007, str. 33): ,,Urceni jednotky hmotnosti kilogram pochdzi priblizné ze stejné
doby jako metr. Jeden kilogram byl stanoven jako hmotnost 1 dm? cisté, odstdté vody
0 teplote 4 °C. Mezindrodni prototyp kilogramu je velmi malé téleso — valecek o priiméru
39 mm a stejné vysce. Je zhotoven ze slitiny platiny a iridia v poméru 9 : |. Z drahych
kovii je vyroben proto, aby nepodléhal viiviim vzduchu. Stejnée jako mezinarodni prototyp
metru je uloZen v Mezindrodnim uradé pro miry a vahy v Sevres u PariZe.*

Janovi€ (1989, str. 75): ,,Mezindrodni prototyp kilogramu je valec zhotoveny ze slitiny
kovii platiny airidia. UloZen je podobné jako mezinarodni prototyp metru
V Mezinarodnim uradu pro miry a vahy v Sevres u Parize.*

Kolarova (1998, str. 98): ,,Za zdkladni jednotku hmotnosti byl mezindrodni dohodou
zvolen kilogram, znacka kg. Kilogram se rovnd hmotnosti mezindrodniho prototypu
kilogramu. Pozndmka: Mezinarodni prototyp kilogramu je vdlec zhotoveny ze slitiny
platiny a iridia. Ulozen je podobné jako mezindrodni prototyp metru v Mezindrodnim
uradu pro miry a vahy v Sévres u Parize. Cesky prototyp kilogramu je ulozen v Ceském
metrologickém ustavu v Praze.*

Kolafova (2002, str. 80): ,,Za zdkladni jednotku hmotnosti byl mezinarodni dohodou
zvolen kilogram, znacka kg. Kilogram se rovnd hmotnosti mezindrodniho prototypu
kilogramu. Pozndmka: Mezinarodni prototyp kilogramu je vdlec zhotoveny ze slitiny
platiny a iridia. UloZen je podobné jako mezindrodni prototyp metru v Mezinarodnim
uradu pro miry a vahy v Sévres u Parize. Cesky prototyp kilogramu je ulozen v Ceském
V casti Statni etalony.”

Lustigova (1994, str. 11): ,,Hmotnost viak na gravitacni sile nezavisi. Dalo by se Fici,
Ze je to mnozstvi hmoty v télese. Nas pytel brambor by tedy mél na Meésici stejnou
hmotnost jako na Zemi ¢i na Jupiteru. Pokud bychom ov§em néco neujedli.*

Lustigova (1998, str. 10): ,,Prototyp kilogramu (znacime jej kg) je podobné jako
prototyp metru ze specialni slitiny a ulozen v Sevres u Parize.*

Machacek (1994, str. 63): ,,Jednotkou hmotnosti je kilogram. V jednom zdamku ve
Francii, nedaleko Parize, je uloZeno kilogramové zavazi. Vypada jinak nez zavazi, ktera
zndate — je to vdlec ze slitiny vzdacnych kovii, které nemohou rezavet. Toto zavazi slouzi
jako vzor: vSechna jina kilogramova zavazi se musi udélat tak, aby méla stejnou
hmotnost.« A dale na str. 64: ,,Jak vznikla jednotka kilogram: Kdyz se pred asi 200 lety
lidé rozhodli, Ze budou délku merit v metrech, vekli si také, Ze vytvori novou jednotku
hmotnosti. Napred si zvolili velmi malou jednotku a nazvali ji gram. Jeden gram je
hmotnost 1 cm?® vody. Jednotka gram se pouzivi pro méreni malych hmotnosti. Castéji se
vSak pouziva vetsi jednotka, Kilogram. Tato jednotka byla proto zvolena za zdkladni
jednotku hmotnosti. Jeden kilogram je hmotnost 1 dm? vody.*
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Machécek (1998, str. 59): ,,Kdyz se pred asi 200 lety lidé rozhodli, Ze budou délku
mérit v metrech, rekli si také, vytvori novou jednotku hmotnosti. Napred si zvolili malou
jednotku a nazvali ji gram. Jeji znacka je g. Gram byl urcen jako hmotnost 1 cm3 vody.
Jak vime, Kilo- znamend tisic. Tisic gramii se tedy nazyva kilogram (kg). Kilogram je pro
praxi ,,primérenejsi”’ jednotka nezZ, gram, proto byl zvolen za zdkladni jednotku
hmotnosti. Kilogram je hmotnost 1 dm? vody.

Machécek (1999, str. 59): ,,Kdyz se pred asi 200 lety lidé rozhodli, Ze budou délku
mérit v metrech, rekli si také, Ze vytvori novou jednotku hmotnosti. Napred si zvolili malou
jednotku a nazvali ji gram. Jeji znacka je g. Gram byl urcen jako hmotnost 1 cm3 vody.
Jak vime, Kilo- znamend tisic. Tisic gramii se tedy nazyva Kilogram (kg). Kilogram je pro
praxi ,, primerenéjsi “ jednotka nez gram, proto byl zvolen za zakladni jednotku hmotnosti.
Kilogram je hmotnost 1 dm? vody.«

Rauner (2004, str. 29): ,,Jednotkou hmotnosti je kilogram (znacka kg), ktery je roven
hmotnosti mezinarodniho prototypu ulozeného v Parizi. 1 litr vody ma pomérné presné
hmotnost 1 kilogramu.*

Rojko (1995, str. 45): ,,To, ze 1 litr vody vazi velmi priblizné 1 kg, neni nahoda. Podle
litru vody prvni ,, zdkladni kilogramové zavazi" zhotoveno. Trochu nepresné, proto nevdzi
krychlovy metr vody 1 000 kg ale jen 998 kg.*“ V této publikaci byla definice uvedena jako
Poznamka pro ucitele, v zdkovské verzi uc¢ebnice tedy uvedena neni.

Shrneme-li si prezentované uryvky ucebnic, pak miizeme vyslovit nasledujici zavéry:

e Témét ve vSech ucebnicich autofi zmifuji, ze mezinarodni prototyp
kilogramu je ulozeny v BIPM v Sévres u Patize.

e V osmi sledovanych ucebnicich je zminka o tom, z jakych kovu je vyroben.

e V osmi pfipadech je stdle uvedena definice kilogramu pomoci hmotnosti
1 dm?® vody. A to dokonce i v ugebnici z roku 2013 (Davidova, 2013).

e Definice kilogramu pomoci vody i prototypu se pak vystupuje v u¢ebnicich
(Davidova, 2013), (Jachim, 1999), (Tesat, 20017) a (Machacek, 1994).

e Nejptesnéjsi definici kilogramu uvadi autoti u¢ebnic Kolarova (1998; 2002).

Vidime, ze zde se ndm zacne velmi tvrdé stfetdvat ,,velka* fyzika s tou Skolskou.
Vzhledem k tomu, ze je dulezité, aby se zaklad naseho méficiho systému vyucoval ve
skolach (ZS, SS, VS), je vhodngjsi, pokud to moderni véda dovoluje, aby definice
zékladnich jednotek byly srozumitelné pro zaky a studenty ve vSech oborech.

Coz vede na Problémy vnimani fyzikalnich jednotek zaky.

Problémy vnimani fyzikalnich jednotek zZaky

S problémy vnimani fyzikalnich jednotek zaky se setkdvame ve Skolské praxi jiz na
1. stupni v matematice, kde se jako jeden ze zavaznych problému objevuje pocitani
s jednotkami mér. Pfipomindme, Ze s fyzikalnimi jednotkami se Zaci podle RVP ZV
a sestavuje jednoduché tabulky a diagramy. BohuZzel se setkavame s problémem v tom,
ze chapani jednotek mér (jednotek délky, obsahu, objemu, hmotnosti, ¢asu a meny)
I vztahi mezi nimi je pro zaky Casto obtizné. Jedna se pro né o abstraktni problémy, které
nejsou Zaci schopni pochopit v daisledku jejich mentéalni nezralosti. Ukolem tak je najit
komunikac¢ni cestu, kterd zaky oslovi. Ucitel musi zvolit takové metody prace, které
zaktim usnadni pochopeni tohoto uciva. (Blazkova, 2000)

154



Moderni trendy v pFipravé ucitelu fyziky 9 H

Uspésné zvladnuti uéiva o zakladnich jednotkéach je predpokladem pro to, aby Zaci
mohli dale pracovat s jednotkami slozenymi a ispesné je pouzivali v ostatnich vyukovych
predmeétech, tedy naptiklad ve fyzice a chemii.

Pocitani s fyzikalnimi veli¢inami a s pojmenovanymi Cisly pfindsi zaktim fadu
nesnazi, z nichz nejcastéjsi jsou, podle (Blazkova, 2000):

Zaci nemaji spravnou piedstavu o veli¢ing ani o jednotce.
Neumi odhadnout, alespoii ptiblizné, velikost miry urcité veli¢iny.
Maji problémy s pievody jednotek piislusnych velicin.
Nechapou souvislost mezi nasobenim mocninami deseti.
Chapou nasobeni ve smyslu 5 m - 10 = 50 m, kdyz se usecka zvétsi desetkrat,
ale jiz ne ve smyslu 5 m = (5 - 10) dm, kdy se jedna o tutéz délku usecky
vyjadienou jinou jednotkou.
e Obtizn¢ chapou, zZe ,,mensich* jednotek je ,,vice* a naopak.
o 5dm=50cm
o 500cm=5m

Pro préci s zaky pfi vyuce fyzikdlnim veli¢indm je vhodny metodicky postup, pfi
kterém, jsou postupné seznamovani s jednotkami. Nékteré kroky tohoto postupu jsou
podle (Blazkova, 2000):

e Vytvafeni spravné predstavy o jednotce piislusné veli¢iny.

o Ptedstavu si zaci vytvaii jednak pomoci konkrétnich predméti,

které pouzivaji, prostiednictvim ¢asti svého téla, pomoci métidel.
e Mcfeni predméti.

o Drive nez zacneme ucit zadky ptevody jednotek, je tfeba provadét
konkrétni méfeni pfedméti a vyjadfovani v riznych jednotkach —
alespoii ve dvou ruznych.

e Procvi¢ovani odhadu.
e Pievody jednotek.

Jist¢ mnoho uciteld v minulych fadcich naSlo svoje zaky a studenty. Jedna se
0 problémy, které jsou charakteristické pro Zaky se specifickymi poruchami uceni
v matematice. Popsané problémy jsou ¢astecné vlastni i bézné populaci, proto je potieba,
aby se tomuto problému ucitelé nalezité vénovali.

Zavér

Jakym zplsobem je podle Vas nejvhodnéjsi zavadét zékladni fyzikalni jednotky
soustavy SI na zakladni Skole?

Navrhujeme v zajmu lepsiho pochopeni zakladnich fyzikalnich jednotek, aby ucitelé
jiz na prvnim stupni zakam prakticky s vyuzitim pomicek ukazovali jednotlivé délky,
tj. 1 m, 1 dm, 1 cm a ptipodobnili vzdalenost 1 km naptiklad jako vzdalenost, ve které se
od jejich 8koly nachazi vyznamny bod (budova, strom, htisté, socha, hrani¢ni kamen, ...).

Podobné by mél byt pfiblizen 1 kilogram. MiZeme Zzakim ukézat, Ze jeden litr vody
ma hmotnost pfiblizn€ rovnajici se 1 kg. Dale pak 1ze pokracovat s riznymi latkami pii
stejném objemu (na mnohych ZS jsou sady s krychlickami o objemu 1 cm® z médi,
hliniku a Zeleza), aby Zaci porozuméli hustoté latek.

Jinymi slovy, Zaktim stale pfiblizovat hodnoty zakladnich jednotek zplsoby, které
jsou mnohem pfiijatelnéj§i praktickym zkuSenostem a smyslim c¢lovéka. Urcité ale
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nesmime zapomenout zaky pfipravit na to, Ze na stfednich skolach anebo gymnaziich se
Jiz nejspise budou ucit o presnéjsich definicich jednotek.

Nyni si dovolime dokon¢it nasi pohadku z uvodu ptispévku: ... a to byl kilogram, tak
Jjak jsme ho popisovali diive. Na strednich skolach nebo gymndaziu vam, mili Zaci, budou
vypravet jiz dalsi pokracovani této pohadky. Pro beézné pouziti vsak vystacime
s predstavou 1 kilogramu, kterou jsme si na zacdtku hodiny ve tridé prakticky ukdzali.
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