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Serial: Cas

Tohtoro¢ny seridl sa bude venovat meraniu, Standardizacii a dnes Siroko pouzivanému systé-
mu jednotiek SI. Pozrieme sa na historicky vyvoj definicii zdkladnych jendotiek tzko spaty
s postupmi a presnostou merania prislusnych veli¢in, ako aj na ich sti¢asni podobu a postupy
merania na réznych skélach a v réznych situaciach.

Standardizujeme

Ludstvo zacalo pravdepodobne merat uz v praveku. Toto ,meranie“ bolo vsak len velmi jed-
noduché, ako napriklad pocitanie uplynutych dni, ¢i delenie najdenej koristi. Pokrok v merani
nastal v Mezopotédnii rozvojom obchodu, pivovarnictva a stidnictva zavedenim roéznych objemo-
vych, diikovych a hmotnostnych mier. AZ do konca stredoveku sa situdcia velmi nezmenila —
v kazdom kralovstve obvykle platila vlastnd mena a dizkové, objemové a hmotnostné mie-
ry, ktoré boli obvykle odvodené od aktudlneho panovnika (mince s jeho podobiziiou, ¢i palce
a stopy dané jeho fyzickymi rozmermi). Miery sa tak okrem ndstroja obchodu a remeselnictva
stévali aj nastrojom politickym. Navyse boli v jednotlivych krajindch zédkladné jednotky delené
na mensie/vicsie réznym poctom dielov, ako mézeme doposial vidiet v priklade imperidlnych
jednotiek. Této situdcia tak komplikovala medzinidrodny obchod a s nastupom priemyselnej
revolucie, kedy konstrukcia strojov zacala vyzadovat presné miery, sa stdvala netdnosnou.

Standardizécia jednotiek zaloZenjch na desiatkovej ststave, ktoré pouzivame dnes, zacala
v Case francizskej revolicie vytvorenim platinovych prototypov kilogramu a metru ulozenych
v Archive republiky v Parizi v roku 1799. Neskor v roku 1832 C. F. Gauss odporical tieto jed-
notky spolu s astronomicky definovanou sekundou ako zékladné jednotky fyzikalnych merani.
V roku 1874 vznikol cgs systém zalozeny na centimetri, grame a sekunde. S objavom elektric-
kych a magnetickych vlastnosti latok bolo potrebné standardizovat elektromagnetické velic¢iny,
jednotky elektromagnetickych velicin odvodené od cgs systému vSak nemali vhodné velkosti
pre praktické pouzitie. V 80tych rokoch 19. storocia Medzindrodny elektricky kongres prijal
sustavu elektrickomagnetickych jednotiek, ktorych nazvy pouzivame dodnes — ako ampér, volt,
ohm, farad, siemes atd.

20. maja 1875 podpisom Metrickej konvencie vznikol Medzinarodny dstav pre miery a vahy
(Bureau international Des poids et mesures)f ktory mé dodnes na starosti Standardizdciu me-
rani a na jej prvom kongrese prijala standardné jednotky mechanickych veli¢in, ktoré pozname
dnes (kilogram, meter, sekunda). V roku 1901 Giovanni Giorgi ukézal, ze prijatim jednej elek-
trickej jednotky je mozné do mechanického systému zahrnit aj elektromagnetizmus, ¢o malo
za nasledok prijatie ampéra ako zakladnej fyzikdlnej jednotky v roku 1946. V roku 1954 do
systému pribudla jednotka termodynamickej teploty kelvin a svietivosti kandela a v roku 1971
jednotka ladtkového mnozstva mol — vznikol takzvany systém jednotiek SI (Systéme Internatio-
nal). Okrem zadkladnych jednotiek tento systém zavidza aj odvodené jednotky veli¢in, predpony
jednotiek charakterizujice dekadicky rad meranej hodnoty, ¢i typografické pravidla pri zacha-

LWebové stranka tstavu v angli¢tine https://www.bipm.org/en/home obsahuje mnoZstvo zaujimavych infor-
macii ako historickych, tak technickych
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dzani s meranymi hodnotami veli¢in. Dalej je jeho tilohou aj metodika kalibracie pristrojov na
zéklade tychto definicii.

Nasledovalo postupné spresniovanie definicii tychto jednotiek a ich previazanie na prirodné
konstanty, a teda postupné zbavenie sa fyzickych etalénov definujtcich zdkladné veli¢iny. Tento
postup bol zaviseny novou definiciou kilogramu schvéilenou na kongrese v roku 2019. Dnes st
tak fyzikdlne jednotky definované fixnymi hodnotami nasledovnych konstant:

e frekvencia prechodu hyperjemnej Struktiry cézia Avcs,
e rychlost svetla vo vakuu c,

¢ Planckova konstanta h,

e elementarny naboj e,

¢ Boltzmannova konstanta kg,

e Avogadrova konstanta Ny,

o svetelna ucinnost K.q4 monochromatického ziarenia o danej vinovej dlzke.

Metricky systém na nasom tizemi bol prijaty v dobe Rakiisko-Uhorskej monarchie v roku 1871,
pouzivat sa zacal v roku 1876. Odvtedy st jednotky a tandardy na tizemi Ceskej republiky dané
medzindrodnym vyvojom. Dnes je v Ceskej republike za Standardizaciu jednotiek a kalibraciu
pristrojov zodpovedny Cesky metrologicky institut sidliaci v Brne.

Kalibrujeme

Pred tym, ako sa pustime do jadra seridlu, uvedme si niekolko definicii pojmov. Fyzikilna
veli¢ina je vlastnost materidlu, objektu, systému, ¢i procesu, ktora sa da kvantifikovat — vyjadrit
ako hodnota pozostavajica z ¢iselnej hodnoty a fyzikdlnej jednotky. Tito hodnotu urcujeme
meranim danou meracou metédou pomocou meradla — meracieho pristroja, obvykle odéitanim
hodnoty z displeja elektronického meracieho pristroja, alebo polohy rucicky oproti ciferniku
v pripade pristroja mechanického.

Sucastou kazdého merania je urcenie presnosti vysledku odhadu odchylky nameranej hod-
noty od tej skutoc¢nej. Tato odchylka ma obvykle ndhodnu zlozku, ktord sa meni meranie od
merania — jej velkost sa da urcif opakovanim meranim a potlacit priemerovanim nameranych
hodnét. Problematickejsia je vsak systematicka chyba, ktora je rovnaka v kazdom merani — ob-
vykle je spésobend nepresnou kalibraciou pristroja, ¢i pouzitou metédou. Presnost pristroja je
obvykle ozna¢end priamo na pristroji (v pripade mechanickych pristrojov ako trieda presnosti,
presnost meranej hodnoty zistime ako sucin triedy presnosti v percentich a rozsahu stupnice),
alebo v dokumentécii (v pripade elektronickych pristrojov, obvykle obsahuje konstantny a line-
arny ¢len dany velkostou meranej veli¢iny). V pripade, ak toto nie je dostupné, sa za presnost
pristroja obvykle voli polovica najmensieho dielika stupnice. Hodnoty merané pristrojom sa
moézu s Casom, ¢i vonkajsimi podmienkami (napr. teplotou) menit. V tomto pripade hovorime
o stabilite pristroja.

Kalibracia meracich pristrojov a urcenie ich presnosti sa previdza obvykle opakovanym
meranim toho istého objektu na kalibrovanom pristroji a pristroji porovnavacom pri réznych
podmienkach a porovnanim nameranych hodnét. Tento porovnévaci pristroj ma vyssiu presnost
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(nazyva sa aj sekunddrny etalén) a sdm je kalibrovany pomocou primarnych etalénov o naj-
vyssSej presnosti. Primarne etalény st obvykle realizovanim definicie jednotky danej fyzikalnej
veli¢iny pomocou Standardizovaného medzindrodného postupu (mis én practice). Vznika tak
retaz kalibra¢nych vztahov medzi definiciou jednotiek veli¢in a nami pouzivanych pristrojov
s postupne klesajicou presnostou.

Cas

Cas je jednou z najzdkladnejsich veli¢in popisujticich prirodné procesy od tych jadrovych (ja-
drovy rozpad), cez biologické (starnutie) az po geologické a astronomické (vek vesmiru). Vo
fyzike preto obvykle studujeme Casové zmeny fyzikdlnych veli¢in, popis presného c¢asu je preto
nevyhnutny.

Kalendar

Historicky prvou oblastou, kde sa popis ¢asu, ako vobec prvej fyzikdlnej veli¢iny, ukazal ne-
vyhnutny bolo polnohospodarstvo. Uz prvé ludské spolo¢nosti potrebovali urcit, kedy je treba
zasiat a kedy je treba zozat tirodu pred bliziacou sa zimou. Nasi predkovia sa preto obratili
k oblohe a postupne vznikali kalendare zalozené na pohybu Mesiaca a Slnka — lunisolarny ka-
lendar. Nie je zname, kedy vznikol v histérii prvy kalendar, ale bolo tak este pred vynalezom
pisma. Novy mesiac obvykle za¢inal pozorovanim kosacika Mesiaca niekolko dni po nove. Ked-
7e dlzka roku nie je presne delitelnd dobou lunécie, zvycajne po dvoch 12 mesac¢nych rokoch
nasledoval rok s 13 mesiacmi. Pozostatky tohto kalendaru moézeme vidief v ¢asoch niektorych
nabozenskych sviatkov ako Velkej Noci, Chanuky a Ramadéanu.

Vyznamnd zmena nastala reformou Rimskeho kalendaru Jiliom Cézarom v roku 44 pred
nasim letopoc¢tom. Julidnsky kalendér je zalozeny len na pohyboch Zeme a Slnka — rok tvori
365 dni, pricom kazdé styri roky sa vkladéd jeden den naviac® Okrem zmeny doby trvania jed-
notlivych mesiacov sa presunul zaciatok roka na zaciatok janudra a zmena ako takd si vyziadala
predchédzajici rok o dizke az 445 dni.

Julidnsky kalendar vsak nebol dostato¢ne presny. Okamih jarnej rovnodennosti, ktory bol
dolezity pre urcenie ¢asu Velkej noci, sa v iom postupne postuval, v roku 1582 bol o 10 dni
neskor ako v ¢ase Nicejského koncilu. Novy kalendér navrhnuty Neapolskym fyzikom Aloysiom
Liliom bol prijaty papezom Gregorom XIII v roku 1582. Tento gregoridnsky kalendar zavadzal
prestupny februar v roky delitelné styrmi, ako bolo do vtedy zvykom, ale s vynimkou prvych
rokov storoci, ktoré styrmi delitelné neboli. Tymto je teda Gregoridnsky kalendar oproti Juli-
anskemu za tisic rokov kratsi o tri dni. Okrem tohto sa aj napravil nazbierany cas — v roku 1582
po 4. 10. nasledoval 15. 10. Prijatie tohto kalendaru bolo vo svete postupné. V Kralovstve Ces-
kom bol prijaty v roku 1584. Afganistan, Irdn Etiépia, Eritrea a Nepal dodnes pouzivaji iny
kalendarny systém.

Sinecné hodiny

Aj pri deleni dna na mensie ¢asti je najuzito¢nej$im pohyb oblohy. Urcit ¢as pocas noci bolo
mozné z polohy hviezd, pocas dna z polohy Slnka. Hlavnym nastrojom sa tak stali slne¢né
hodiny pozostavajice z gnoménu — tyce rovnobeznej so zemskou osou vrhajicej tienn — a tienidla
so stupnicou. Takéto hodiny ukazuji miestny pravy slnecny cas dany polohou Slnka na oblohe.

2Psvodny rimsky rok zaéinal marcom, preto sa dnes tento defi vklada na koniec februara
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Zem vsak obieha Slnko po eliptickej orbite nerovnomernou rychlostou, dizka slne¢ného diia sa
teda pocas roka meni. Voéi strednému slneénému casu plyniicemu rovnomerne moze byt pravy
slne¢ny cas pozadu/popredu aj o Stvrt hodinu — tento rozdiel sa pocas roka men{ a je dany
tzv. casovou rovnicou. Na zéklade rotacie Zeme okolo vlastnej osi tak prichddzame ku klasickej
definicii sekundy ako jednotky merania casu:

Sekunda je 1/86 400 stredného slne¢ného dna.

Tu je vSak vhodné pripomeniit, ze mintty a sekundy neboli realizovatelné, a teda ani pouzivané
pred prichodom mechanickych hodin koncom 17. storocia. Najmensie casové diely, ktoré sa
pouzivali boli 1/12 hodiny.

Obr. 1: Slnecné hodinyE

Z polohy hviezd sa d4 urcit hviezdny cas dany hviezdami, ktoré sa nachadzaji na merididne —
spojnici juhu, nadhlavniku a severu na nebeskej sfére. Kedze Zem obieha okolo Slnka je hviezdny
(sidericky) defi oproti tomu slneénému kratsi o faktor jeden deii/rok, teda ma dizku 23 hodin
56 minut a 4 sekundy.

Na meranie kratsich ¢asovych tsekov a v casoch, ked bolo zamracené sa pouzivali rozne iné
metddy, ako napriklad presypacie hodiny, doba horenia sviecky, ¢i vytoku vody z nadoby. Tieto
metédy mali obvykle vyrazne mensiu presnost na dlhej casovej skale. Napriklad, pre vodné
hodiny s dlhou vytokovou trubicou pri zmene teploty vody uz o jeden stupen Celzia dojde
vplyvom zmeny viskozity, a teda prietoku, k chybe merania casu o pol hodiny za den.

3 attps://pixabay.com/photos/sun-dial-sun-dial-clock-sundial-1759241/
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Mechanické hodiny

Vyrazny pokrok v presnosti merania casu nastal vyndlezom kyvadlovych hodin. Po objave
Galilea Galileiho zaciatkom sedemnésteho storocia, ze periéda kyvadla je nezavisld na jeho
vychylke, v roku 1656 Christian Huygens zostavil prvé kyvadlové hodiny. Presnost merania
Casu sa tak razom zlepSila z 15 minit za den na 15 sekind za den. Periéda malych kmitov
(matematického) kyvadla je dand vztahom

kde g je tiazové zrychlenie a [ je dizka zévesu. V pripade redlneho — fyzikalneho kyvadla s mo-
mentom zotrvacnosti I vzhladom na os otdc¢ania, hmotnostou m a vzdialenostou taziska od
bodu zavesu a — je vztah trochu komplikovanejsi

T =2mn L
\/ mga

Pre kyvadlo s dobou kyvu 1s tak potrebujeme dizku zdvesu [ = 0,994 m. Regulovat dobu kmitu
je mozné zmenou efektivnej dizky zavesu.

Kazdé mechanické hodiny sa skladaju z niekolkych casti. Periodické kmity vlastného oscild-
tora (v naSom prvom pripade kmity kyvadla) sa pomocou kroku prevedi na impulzy hodinového
stkolia posuvajice ich v jednom smere. Zaroven sa pomocou kroku nahridza trenim stratend
energia oscilatora z vonkajsieho zdroja energie, obvykle zavazia, alebo pruziny, ktoré treba
z Casu na Cas zdvihnit/natiahnutf. Stkolie zlozené z priblizne piatich ozubenych kolies prevé-
dza pohyb krokového kolesa, ktoré pohaiia krok, na pohyb ruéi¢iek hodiniek. Cas sa nasledne
odcitava z cifernika.

Postupnym vylepsovanim kroku bolo mozné znizit amplitidu kmitov na niekolko mélo stup-
nov z pévodnych asi 90°, ¢o viedlo k zavedeniu minttovej rucicky okolo roku 1700. Neskor sa
vsak ukazalo, ze v lete bezia kyvadlové hodiny pomalsie vplyvom teplotnej roztaznosti ma-
teridlu zavesu kyvadla — dodnes sa vyuziva konstrukcia navrhnutd Johnom Harrisonom okolo
roku 1726 vyuzivajica zaves kombinujici dvojicu kovov s réznymi teplotnymi roztaznostami,
ktoré sa navzajom kompenzuji. Okrem teploty na pohybujice sa kyvadlo pésobi aj v case pre-
menlivy odpor vzduchu so zmenou atmosférického tlaku, vlhkosti a teploty. Na dobu trvania
kmitu, a teda presnost presiivajicich sa hodin mé samozrejme vplyv zmena hodnoty gravitac-
ného zrychlenia z miesta na miesto. Navyse je nutné beziace hodiny uchovavat stile vo zvislej
polohe.

Druhou moznostou je vytvarat periodicky signal kmitmi pruziny ako v pripade vreckovych
hodiniek. pruzinou budené hodiny zostavili okolo roku 1660 s vyuzitim napadu Roberta Hooka
Christian Huygens, ¢im zlepsil presnost vreckovych hodiniek z niekolko hodin za den na asi de-
sat minit. V tejto konstrukcii spirdlovita torzna pruzina, tzv. vlasok, spésobuje rota¢né kmity
zotrvacné kolesa, niekedy nazyvaného nepokoj. Dobre zostavenad pruzina vreckovych hodiniek
presne dodrziava Hookeov zdkon — sila ktorou pésobi je priamo timernd vychylke z rovnovaznej
polohy, ¢o bolo obvykle dosiahnuté navinutim pruziny tak, aby jej tazisko lezalo v osi zotr-
va¢ného kolesa. Postupné spresniovanie bolo dosiahnuté zmenami materidlu pruziny (pévodné

4vreckové hodinky tak obsahuji dve pruziny — jednu sltizacu ako ¢ast oscilatora, druhi ako zdroj energie

Shttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pocketwatch_cutaway_drawing.jpg
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Obr. 2: Diagram mechanickych hodiniekE

netemperované ocelové pruziny stracali pracovnou tinavou pevnost) a zmenami tvaru samotnej
pruziny ku dnes pouzivanej tvrdenej temperovanej oceli a tzv. Breguetovmu navinutiu. Doba
kmitu sa obvykle reguluje zmenou dizky pracujicej dasti pruziny (a teda tuhosti celej pruziny) —
kratSia pruzina je tuhsia a kmité rychlejsie.
Pre pruzinu o tuhosti s a zotrvacnik o momente zotrvacnosti I mame pohybovi rovnicu pre
uhol vychylenia 6 a uhlové zrychlenie o
d2e

M:_KZG:IO[:I@.

Ide preto o harmonicky oscilator s periédou kmitov nazavislou na vychylke

T =2m/—.
K
Na chod takychto hodin ma vplyv najmé teplota sposobujiica zmeny rozmerov siciastok a zme-
nu modulu pruznosti, a teda aj tuhosti pruziny, a zmena trenia pésobend starnutim oleja lubri-
kujticeho mechanizmus.

Problém zemepisnej diZky

V namornictve sa po zapocati transocednskych plavieb v Sestnastom storo¢i ukdzalo ako velmi
potrebné presné meranie casu v komplikovanych podmienkach — meniaca sa teplota, vlhkost,
rozne tiazové zrychlenie, ¢i samotny pohyb lode na otvorenom ocedne. Na lodi vieme jednodu-
cho urcit zemepisnu sirku z vysky nebeského poélu nad obzorom, pre urcenie zemepisnej diiky
vSak okrem merania hviezd potrebujeme poznat referencny cas. Zem vykond jednu otocku za
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24 hodin, pre urcenie zemepisnej diéky s presnostou jeden stupenl (na rovniku 111km) teda
potrebujeme poznat cas s presnostou niekolkych minit. Tato presnost si pri tom musime udr-
zat po dobu aspon jedného mesiaca. Problém bol natolko naliehavy, ze panovnici krajin ako
Spanielsko, Holandsko, & Velk4 Britania vypisovali nemalé finanéné odmeny. Cena posledného
menovaného v roku 1713 bola vypisand na 10 000 libier® po dosiahnuti presnosti jedného stupna
po Sesttyzdennej ceste do Indie.

Najispesnejsim riesitelom sa stal John Harrison konstrukciou svojich namornych chronome-
trov. Po celozivotnej praci zostrojil chronometer H4, ktory pocas cesty do Karibiku trvajicej
81 dni stratil len pét sekind. Tento vyrazny pokrok bol dosiahnuty vdaka konstrukeii s nizkym
trenim obsahujicim oscilujtce stkolia budené pruzinou — boli teda nezévislé na zemskom gra-
vitacnom poli o odolné voci vonkajsim silam, ako napriklad odstredivej sile pri zmene kurzu,
ktoré na klasické kyvadlové hodiny posobia. Vysoka presnost bola dosahovana aj vdaka teplot-
nej stabilizacii pomocou bimetalického péasiku, ¢i vdaka vynalezu kobylkového krokového kolesa
a Specidlneho valcekového loziska¥ Pokroky v britskom hodinarstve boli jednou z pri¢in domi-
nancie britského ndmornictva a hlavnym dévodom, preco je dnesny standard casu a zemepisnej
dizky observatérium v Greenwichi.

Druhou moznostou urcenia ¢asu bolo astronomické pozorovanie. Na pevnine sa presny cCas
urc¢oval pomocou pozorovania predpovedanych zatmeni Jupiterovych mesiacov pomocou dale-
kohladu — na mori sa ale samotné pozorovanie ukazovalo nerealizovatelné. Pokrok tak ucinili
tabulky Tobiasa Mayera popisujice pohyb Mesiaca na oblohe — v tom case velmi naro¢na tloha
nebeskej mechaniky dand vzidjomnym gravitaénym pésobenim Zeme, Slnka a Mesiaca.

Efemeridovy as

Na prelome 19. a 20. storocia sa z astronomickych merani postupne ukézalo, ze rotacia Zeme nie
je rovnomernd na kratkych casovych skélach, a ze sa dlhodobo spomaluje vplyvom slapového
pOsobenia. Astronémovia preto navrhli presny ¢as urcovat z polohy telies v Slnecnej ststa-
ve ako predstavu rovnomerného Newtonovského casu za predpokladu platnosti Newtonovskej
gravitacie a mechaniky. Definicia sekundy sa v roku 1956 preto zmenila nasledovne:

Sekunda je zlomok 1/31556925,9747 tropického rokuE v ¢ase 1900 Januar 0 o 12
hodine efemeridového casu.

Tato definicia bola realizovand pozorovanim poléh Mesiaca a ich porovnanim s predpovedanymi
polohami — efemeridami — odkial pochadza nazov tejto ¢asovej miery.

Atémovy cas
Aktudlna definicia sekundy je realizovand od roku 1967 nasledovne:

Sekunda (skratka s) je SI jednotka casu, ktora je definovand fixovanim ¢iselnej hod-
noty céziovej frekvencie Avcs neporusenej frekvencie superjemného prechodu za-
kladného stavu atému **3Cs na hodnote 9192631 770s™".

6y dnesnej hodnote niekolko miliénov
"Originalny €lanok popisujici funkciu Harrisonovho chronometra je dostupny na https://books.google.cz/
books?id=aB80AAAAQAAJ&printsec=frontcover&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

8¢as medzi dvomi po sebe idticimi okamihmi jarnej rovnodennosti
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V zékladnom stave m4 jediny stabilny izotop cézia *3*Cs jadro v stave so spinom 7/2 a jeden
nespareny elektrén so spinom 1/2. Zakladny stav atému sa teda rozstiepi na dve hladiny s cel-
kovym spinom 7/2 £ 1/2 podla toho, ¢i st tieto spiny orientované v rovnakom alebo opa¢nom
smere. Prechodom medzi tymito hladinami sa vyziari elektromagnetické Ziarenie prave o frek-
vencii Avcs, ¢o zodpoved4 vinovej dizke asi troch centimetrov — jedna sa teda o mikrovinné
ziarenie. Atom v definicii je neporuseny — nepdsobia nan ziadne vonkajsie elektromagnetické
polia, ako napriklad tepelné ziarenie. Realizdciou by teda bol atém o teplote 0 K. Takto urceny
Cas je vlastnym casom v zmysle vSeobecnej tedrie relativity v lokdlnej vzfaznej ststave stustave
spojenej s prislusnymi atémovymi hodinami. Pre zostavenie koordinovanej ¢asovej skaly pre
stustavu pozorovatelov je preto nutné previest prislusné relativistické korekcie.

Sekunda je realizovand v laboratéridach vznikom elektrického signdlu na frekvencii, ktorej
vztah s Avcs je presne zndmy, pricom je korigovany na vplyvy prostredia, ¢i vzajomny pohyb
Castic. Primérne asové standardy dnes dosahuju presnost az 1 : 10'®. Okrem Awvcs existu-
je aj mnoZstvo sekundarnych standardnych frekvencii, ktoré st zndme s presnostou 1 : 10'*
az1:10'H

Medzindrodny atémovy ¢as (TAI) sa ndsledne ziskava priemerovanim ¢asu na niekolkych
stovkach atémovych hodin po celom svete. Takto ziskany ¢as m4 stabilitu 3 : 10'® na mesaénej
skéle a je obvykle dostupny spétne s odstupom niekolkych tyzdnov zverejnenim korekcii medzi
(TAI) a jednotlivymi atémovymi hodinami. Pre praktické pouzitie je preto délezity prenos
casového signalu medzi dvomi laboratériami — tento sa uskuto¢nuje kalibraciou pomocou GPS
satelitov na obeznej drdhe Zeme pomocou atémovych hodin na satelitoch samotnych s obvyklou
presnostou prenosu niekolko nanosekind.

Z atémového casu sa nésledne uréuje koordinovany svetovy cas (UTC), ktory sa od TAI
lisi o cely pocet sekind tak, aby sa zhodoval so strednym slnecnym ¢asom na Greenwichskom
poludniku (UT1) s chybou mensou ako 0,9s. Tento rozdiel je vplyvom nerovnomernej rotécie
Zeme premenlivy, obcas preto Medzinarodnd sluzba pre rotaciu Zeme zavadza prestupni sekun-
du. Z ¢asu UTC sa konecne urci korekciou obvykle o celé hodiny prislusny pasmovy cas, ktory
pouzivame v beznom zivote a je bezne sireny pomocou internetu, radia a televizie. Pouziva cas
odvodeny od greenwichskeho UT od 1893

V Cesku je etalénom &asu Stétnd etalon casu a frekvence ulozeny na Ustavu fotoniky a elek-
troniky Akademie véd, ktory vytvéara ¢asovi stupnicu UTC(TP) pomocou priemyselnych cézi-
ovych hodin s frekvenénou nestabilitou 6 - 107'* na gkéle jedného dna.

Atémové hodiny

Ako vSak funguji samotné céziové atémové hodiny? Pozrime sa najprv na ,kvantovi“ cast
pristroja.

V peci zahriatim cézia nad 100 °C ziskame postupnym vyparovanim (na teplote medzi bo-
dom topenia a varu) prid atémov, ktoré sa nachddzaji rovnomerne rozlozené v hornom a dol-
nom stave nasho prechodu. Tieto vieme oddelif prechodom cez ststavu magnetov tvorenych
nehomogénne magnetické pole ako v Stern-Gerlachovom experimente (SG). Filtrovany spodny
stav prechodu nésledne nechdme preletiet jednou ¢astou mikrovinnej kavity budenej na frek-
vencii f. Nasledne po prelete oblastou s malym magnetickym polom B preleti druhou casfou

%https://www.bipm.org/en/publications/mises-en-pratique/standard-frequencies
Ohttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Caesium_clock_block.svg
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Obr. 3: Blokova schéma fungovania céziovych hodinE

mikrovlnnej kavity?E Tymto sa v niektorych atémoch zviazku vybudi vyssi stav. To je sposo-
bené tym, ze elektromagnetické pole je kvantované ako fotény s energiou Ey = hf, kde h je
Planckova konstanta. A ak sa atém Cézia zrazi s foténom, ¢o ma spravnu energiu, moze ho
pohltit a preskocit tym do vyssieho energetického stavu. Nasledne vybudené atémy vyfiltrujeme
pomocou SG magnetov a ionizujeme na horticom vlakne. Tieto ionizované ¢astice analyzujeme
hmotnostnym spektrometrom, ¢im vylic¢ime potencidlne kontaminujice atémy, a detekujeme
elektronovym néasobicom. Na nasobic¢i bude najvyssie napétie pre najvyssi tok castic na hornej
hladine, teda vtedy, ak budeme mikrovinni kavitu budit rezonanénou frekvenciou f = Avcs.

Dolezitd je aj elektronicka cast pristroja. Srdce pristroja je napéatim kontrolovany krystalovy
oscilator o frekvencii fo = 5000 kHz. Z tejto frekvencie sa postupne pripravi striedavy elektricky
signél na frekvencii 18krat vyssej. Tato sa nasledne po prechode vysoko nelinedrnou siciastkou
generujucou velké mnozstvo celociselnych nasobkov prefiltruje mikrovlnnou kavitou tak, ze
ostane len jej 102 nasobok na 9 180 MHz, k ¢omu sa interferen¢ne prida z pévodnych fo lokdlne
generovanych 12,63 MHz. Tato vysledna frekvencia sa privedie na mikrovlnnia kavitu, ktorou
prelietavaji atémy cézia. Frekvencia fo, a teda aj vsetky z nej odvodené, sa pri tom upravuje
tak, aby bolo napétie na nasobici maximalne vyuzitim n@aéﬁovej spétnej véazby. Cely pristroj
je navonok teda céziom stabilizovany krystalovy oscilatort

Pre uplnost popisme eSte ako funguje kremenny krystélovy oscildtor, aky mozeme néjst
napriklad vo véacsine naramkovych hodiniek™ Maly Specidlne vyrezany kisok krystalu kremena
je umiestneny medzi elektrédy. Privedenim vonkajsieho elektrického pola sa krystalova mriez-

HToto zostavenie sa nazyva Ramseyho metéda a zvySuje presnost merania v porovnani s jednym preletom.
Je tym presnejsie, ¢im st oblasti preletu elektromagnetickym polom od seba dalej.

12Pre hard-core zdujemcov odkaz na operacny a servisny manudl atémovych hodin HP 5061:http://www.cs.
cmu.edu/~dga/time/5061/5061A_ops_and_schematics.pdf

BPrvy krystalom riadeny oscilator zostavil v roku 1917 Alexander M. Nicholson, prvy kremenny oscilator
Walter G. Cady v roku 1921 a prvé kremenné hodiny v roku 1927 Warren Marrison a J.W. Horton v Bellovych
laboratériach.
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ka zdeformuje posobenim priezo-elektrického jaqu Ak mé privadzané elektrické pole rovnaki
frekvenciu ako vlastné mechanické kmity krystalu, dojde k rezonancii. Tato nastava aj na ne-
parnych nasobkoch zakladnej frekvencie a pre kremenny krystal len mélo zavisi na teplote.
Této frekvencia moze byt upravend pouzitim vonkajsSieho napétia na trovni do niekolko 100
Casti v miliéne. Prvé kremenné naramkové hodinky, teda také s akymi sa dnes stretdavame
najcastejsie, vyrobili v roku 1969 v Japonsku v dnes svetoznamej firme Seiko.

V budicnosti sa dé ocakévat zmena definicie sekundy do optickych frekvencii. Takzva-
né optické atomové hodiny vyuzivajice zakazané optické prechody atémov ako stroncium, ¢i
yterbium dosahujii presnost az 1 : 10?°. Vzhladom na to, #e tieto hodiny bezia na vysokych
frekvencidch niekolko stoviek THz, miesto elektronickych obvodov sa musia pouzivat obvody
optické vyuzitim pokroku laserovej techniky. Pre dosiahnutie vysokej presnosti musia byt atomy
laserovo chladené na mikrokelviny a udrzované v optickych pasciach, aby sa zabranilo rozsireniu
spektralnej c¢iary tepelnym pohybom. Prevedenie optického signdlu na pouzitelny elektronicky
signél o stabilnej frekvencii sa pouziva tzv. opticky Diracovsky frekvenény hreben, za ktorého
vyvoj bola v roku 2005 udelend Nobelova cena Theodorovi W. Héanschovi a Johnovi L. Hallovi.
Pre pouzitie tychto hodin ako zdroj koordinovaného casu je vSak stile nutné vyriesit transport
signalu, naviac presnost lepsia ako 1 : 10'® nie je pre tento ¢as dosiahnutelnd — takto malé
zmeny su totiz spésobené uz centimetrovymi posunmi v gravitatnom poli Zeme pdsobenim
vSeobecnej tedrie relativity.

Mimoriadne kratko . ..

Na zaver sa pozrime na niekolko extrémov. Jednymi z najkratsich ¢asov, s ktorymi sa moézeme
vo fyzike stretnuf, si stredné doby zivota subatomérnych castic. Napriklad pre A baryény
skladajtice sa z trojice up alebo down kvarkov bolo namerané 7 = (5,63 + 0,14) - 107245,
teda asi pat yoktosekind. Tieto Casy sa meraji z rozdelenia nameranych hmotnosti danej
Castice urcenej z merani energii a hybnosti jej rozpadovych produktov. Vplyvom Heisenbergovho
principu neurcitosti nie s presné, ale popisané Breitovou-Wignerovou distribiiciou energii ¢astic

r
2 (8~ Foy + (5))

f(E) =

kde Eo = mc? je pokojové energia Gastice o hmotnosti m a I' je rezonanéné Sirka (neurci-
tost energie) spojend so strednou dobou zivota ako 7 = h/T’, kde & je redukovand Planckova
konstanta.

...a nesmierne davno

Na opacnej strane skdly sa nachddzaju Casy pouzivané v archeoldgii a geoldgii. Aj tu vsSak
vyuzivame rozpady castic — dlho zijucich rddionuklidov. V archelégii sa obvykle datuje pomocou
izotopu uhlika 1*C, ktory vzniké v atmosféra z atémov dusika vyrazenim proténu neutrénom
kozmického Ziarenia, ktory v jadre ostane. Nasledne sa do zivych organizmov dostdava v podobe
oxidu uhli¢itého. Tento izotop sa rozpadd na povodny izotop dusika s pol¢asom asi T/ =
= 5700 rokov.

Vek organizmu sa urci z pomeru zasttipenia izotopov uhlika [14C] / [IQC], Pocas zivota je
dany tento pomer zastipenim izotopov v prostredi, ktoré st na dlhej casovej skdle pomerne

MPpiezoelektrické vlastnosti kremena objavili Jacques a Pierre Curie v roku 1880.
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stabilméfE Po smrti organizmu sa radioaktivny nuklid za¢ne rozpadat. Cas od imrtia urc¢ime zo
vztahu

] [ oy
2] = g ) (3)

V geolégii pouzivame zastipenia nuklidov prvkov s este dlhsimi polcasmi rozpadu. Najjed-
noduchsia je situacia v niektorych krystdloch mineralov, v ktorych sa pévodné radioizotopy
rozpadadaji na prvky, ktoré sa v krystalickej mriezke daného mineralu nemézu nachadzat.
Takymto je napriklad mineral zirkén, ktory v Case krystalizacie vo svojej krystalovej struktire
obsahuje primesy urdnu a toria, avsak neobsahuje olovo, ktoré je koncom prislusnych rozpado-
vych rdd — U-Pb datovacia metéda. Komplikovanejsia je vsak situdcia, ak pévodné izotopické
zastipenie nepozname, ako napriklad v meteoritoch. V tomto pripade sa odoberie niekolko
analyzovanych vzoriek, pricom sa zaujimame o zastipenia materského radionuklidu, dcérskeho
stabilného nuklidu a iného stabilného nuklidu rovnakého prvku. Ak mali nase vzorky premen-
livé chemické zlozenie, vieme z tychto merani urcit vek materiadlu a pévodny pomer izotopov
dcérskych prvkov.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziki. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

5 . ~ v . o . 7. s s e
5Dnes meriame tak presne, ze sa v skuto¢nosti tento pomer urcuje z kalibracie voc¢i dendrochronolégii
ur¢eniu veku pomocou letokruhov stromov. Navyse jadrové testy v minulom storoé¢i atmosférickt koncentraciu

radioaktivnych nuklidov dominuja.
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