Soustava SI

Soustava SI (Le Systeme International
d‘Unités) je od roku 1960 mezinarodné do-
mluvend soustava jednotek pro kvantitativ-
ni oznaCovani méfenych udaji pouzivanych
v rozvinuté industrializované spolecnosti (ve
stavebnictvi, v zemédé€lstvi, v technice, v ob-
chodu ....atd.).

Soustava SI celosvétové smluvné garan-
tuje definice jednotek a uchovini mezina-
rodné platnych etalonti v Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures v Sévres (Francie).
V Ceské republice je to Cesky metrologicky
institut v Brné.

Historie mérnych jednotek a jejich sou-
stav mé za sebou nejméné dvé stoleti vy-
voje (prvni metricky systém byl vytvo-
fen béhem francouzské revoluce, 1. srpna
1793), kdy svou roli pfi urovani a stano-
vovani mérnych jednotek sehravaly nejen
technické, ale zejména politické a obchodni
aspekty. Soustava SI vznikla v roce 1960,
a to z predeslych soustav metr-kilogram-
-sekunda (mks), ¢i centimetr-gram-sekun-
da (soustava CGS).

Soustava SI jako uzdkonény mezinarod-
ni predpis se i nadéle jevi pro béZnou pra-
xi i aplikovany vyzkum jako pouZzitelny sys-
tém, nicméné ma své slabiny — neni zcela
dokonale systémové uspotadan a neakceptu-
je plné v soucasnosti dosaZzenou presnost fy-
zikélnich méfeni. Proto Mezinarodni vybor
pro vahy a miry (CIPM — Comité internatio-
nal des Poids et Mesures) jiZ v roce 2005 vy-
dal doporuceni zakladni jednotky soustavy
predefinovat.

Z fyzikalniho hlediska a s ohledem na
dosazenou soucasnou urovenl fyzikalnich
méfeni by mély nové definice jednotek byt
vazany na zékladni fyzikalni konstanty —
elementdrni néboj e, Planckovu konstantu
h, Boltzmannovu konstantu kg a Avogadro-
vu konstantu Na

Vytvoreni novych definic kilogramu, am-
péru, kelvinu a molu by se mélo vztahovat
pravé na tyto zdkladni fyzikalni konstanty.
Podle CIPM by mély byt nové definice uve-
deny v Zivot do roku 2011.

Zakladni jednotky soustavy SI

Jednotky soustavy SI lze rozdélit do né-
kolika kategorii: zdkladni, dopliikové, od-
vozené, nasobné a dil¢i (tvofené predpona-
mi), vedlej$i. Sedm zédkladnich jednotek SI
uvadi tab. 1.

V Cesku vyplyva pro subjekty a organy
statni spravy povinnost pouZivat soustavu
jednotek SI ze zakona ¢. 505/1990 Sb. ze dne
16. listopadu 1990 (Zakon o metrologii; se
zménami podle zakonu ¢. 4/1993, 20/1993,

Tab. 1. Zdkladni jednotky soustavy SI

Fyzikalni Oznaceni | Jednotka | Znacka
velié¢ina

délka / metr m
hmotnost m kilogram kg
cas t sekunda s
termodyna- T kelvin K
micka teplota

latkové mnoz- n mol mol
stvi

elektricky / ampér A
proud

svitivost / kandela cd

119/2000, 137/2002, 13/2002, 226/2003
a 444/2005 Sb.) a souvisejicich vyhlasek
Ministerstva priimyslu a obchodu CR, ze-
jména MPO vyhlasky ¢. 264/2000 Sb.

Konkrétni jednotky soustavy SI stanovi
norma CSN ISO 1000 Jednotky SI a dopo-
ruceni pro uZivdni jejich ndsobkii a pro uZi-
vdni nékterych dalSich jednotek.

Nové definice

Pro srovnani uvddime znéni soucasnych
definic (a/) a nové navrhovanych definic (b/)
zakladnich jednotek SI:
metr
a/ je délka drahy, kterou probéhne svétlo ve

vakuu za 1/299 792 458 sekundy;

b/ dtto;

kilogram

a/ hmotnost mezinarodniho prototypu kilo-
gramu uloZzeného v Mezinarodnim tradé
pro vahy a miry v Sévres u Pafize;

b/ kilogram je hmotnost télesa, jehoZ ekvi-
valentni energie je rovna energii takové-
ho poétu fotont, Ze soucet jejich frekven-
ci je presné ((299 792 458)-2/66260693))
10*! Hz;

Zde se pouziva Einsteinuv vztah mezi
hmotnosti a energii a Planckliiv vztah pro
energii fotonu.
sekunda
a/ doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam

zareni, které odpovidé pfechodu mezi dvé-

ma hladinami velmi jemné struktury zé-

kladniho stavu atomu cesia 133;

b/ je takova jednotka Casu, Ze frekvence pre-
chodu mezi sousednimi hladinami hyper-
jemné struktury zdkladniho stavu atomu
cesia 133 je rovna 9 192 631 770 Hz;

ampér

a/ staly elektricky proud, ktery pfi prichodu
dvéma primymi rovnobéZnymi nekonecné
dlouhymi vodic¢i zanedbatelného kruhové-
ho prifezu umisténymi ve vakuu ve vzijem-
né vzdalenosti 1 m vyvold mezi nimi stalou
silu 2:1077 N na 1 m délky vodice;

celozivotni vzdélavani

redakce Elektro

b/ je elektricky proud, ktery odpovida toku
presn& 1/(1,60217633-107'°) elementar-
nich néboju za sekundu;

kelvin

a/ kelvin je 1/273,16 termodynamické teplo-
ty trojného bodu vody;

b/ kelvin je takovd zména termodynamické
teploty, ktera vede ke zméné¢ tepelné ener-
gie kgT piesné o 1,38060505-10723;

mol

a/ mol je litkové mnoZstvi soustavy, kterd
obsahuje pravé tolik elementarnich jedin-
cu (entit), kolik je atomu v 0,012 kilogra-
mu nuklidu uhliku '?°C (pfesng);

b/ mol je latkové mnoZstvi litky, které ob-
sahuje piesn& 6,0221415-10% specifiko-
vanych elementti, coZ mohou byt atomy,
molekuly, ionty, elektrony ¢i jiné Céstice
nebo jejich specifikované skupiny;

kandela

a/ kandela je svitivost zdroje, ktery v da-
ném sméru vysild monochromatické za-
feni o kmitoc¢tu 540,1012 Hz a jehoZ za-
fivost v tomto sméru je 1/683 wattu na
steradian;

b/ je takova jednotka svitivosti v daném smeé-
ru, ze spektralni G¢innost monochroma-
tického zafeni o frekvenci 540-10'2 Hz je
presné rovna 683 Im/W.

Z uvedenych novych definic je zfejmé, ze
ackoliv v béZné praxi se upfesnéni zdklad-
nich jednotek zfejmé neprojevi, v metrologii
a ve védnich oborech zéavislych na presném
méfeni se jejich chapani a uZivani dostava na
samu mez pouzitelnosti a Ze zde budou dopa-
dy mnohem komplikované;jsi.

Dopliikové jednotky

Dopliikové jednotky (tab. 2) jsou jednot-
ky, o nichZ Generélni konference pro vahy
a miry dosud nerozhodla, zda maji byt za-
fazeny mezi zdkladni jednotky nebo jednot-
ky odvozené.

Tab. 2. Doplrikové jednotky soustavy S/

Velicina Jednotka Znacka
rovinny Ghel radian rad
prostorovy Uhel  steradian sr

radian

rovinny uhel sevieny dvéma poloptfimkami,
které na kruZnici opsané z jejich pocatecni-
ho bodu vytinaji oblouk o délce rovné jeji-
mu polomeéru;

steradian

prostorovy thel s vrcholem ve stfedu kulové
plochy, ktery na této ploSe vytina ¢ast s ob-
sahem rovnym druhé mocniné poloméru této
kulové plochy.

ELEKTRO 2/2010

55



Odvozené jednotky

Odvozené jednotky (tab. 3) vznikaji po-
moci fyzikélnich defini¢nich vztahl z jed-
notek zakladnich nebo dopliikovych. K vy-
tvéareni dal$ich odvozenych jednotek mohou

Tab. 3. Odvozené jednotky soustavy S|

byt pouZzity odvozené jednotky, které maji sa-
mostatny nazev.

Odvozené jednotky jsou koherentni vzhle-
dem k jednotkdm zakladnim, resp. dopliiko-
vym. Nékteré odvozené jednotky jsou uve-
deny v tab. 3.

celozivotni vzdélavani

Veli¢ina Jednotka Znacka Fyzikalni rozmér
plosny obsah m? m?
objem m? m?3
vinocet m! m!
frekvence hertz Hz st
rychlost m/s m-st
Uhlova rychlost rad/s rad-s™’
zrychleni m/s? m-s™
Ghlové zrychleni rad/s> rad-s2
hustota kg/m3 kg:m™
mérny objem m3/kg m3-kg!
sila newton N m-kg-s~2
tlak, napéti pascal Pa mkg-s7?
s . pascal- 1 1
dynamicka viskozita sekunda m~-kg-s
kinematicka viskozita m?/s m2-s!
energie, prace, teplo joule J m2kg-s~2
vykon watt W m2kg-s—>
moment sily N-m m2kg-s~2
povrchové napéti N/m kg-s
elektricky naboj coulomb C s-A
hustota elektrického naboje C/m? m>sA
elektrické napéti, potencial volt V m2kg-s A"
intenzita elektrického pole V/m m-kg-s’3-A’1
elektricky odpor ohm Q m?-kg-s—-A2
elektrickd vodivost siemens S m2kgls3.A2
elektricka kapacita farad F m2kgLs*A2
elektricka indukce C/m? m~2s:A
permitivita farad na metr m~3-kgl.s*A2
indukénost henry H m2-kg-s A2
permeabilita H/m m-kg-s2-A~?
magneticky indukéni tok weber Wb m2kg-s>A"
magneticka indukce tesla T kgs AT
intenzita magnetického pole A/m mA
tepelna kapacita J/K m2kg-s2K?
molarni vnitini energie J/mol m2kg-s~2mol?
hustota tepelného toku W/m? kgs™
Zérivost W/sr m2kg-s-srt
svetelny tok lumen Im cd-sr
osvétleni lux Ix m-2-cd-sr
jas cd/m? m~2cd
aktivita becquerel Bq st
ozéreni (expozice) C/kg kgls-A
davka gray Gy m2.s2
davkova rychlost Gy/s N m2-s3
Tab. 4. Vedlejsi jednotky soustavy S|
Velicina Jednotka Znacka Vztah k jednotkam Sl
délka astronomicka jednotka UA (AU) 1 UA =1,49598-10'" m
parsek pc 1 pc=3,0857-10"° m
svételny rok ly 1 ly = 9,4605-10"° m
hmotnost atomova hmotnostni jednotka u 1u=1,66057-10" kg
tuna t 1t=1000 kg
cas minuta min 1 min=60s
hodina h 1h=3600s
den d 1d=86400s
teplota Celsitv stupen °C
rovinny uhel Uhlovy stupen ° 1°=(m/180) rad
Uhlova minuta ' 1,=(m/10800) rad
Uhlova vtefina "’ 1, =(n/648000) rad
grad (gon) g (gon) 18=(m/200) rad
plogny obsah hektar ha 1ha=10*m?
objem litr | 11=103m?
tlak bar b 1b=10°Pa
energie elektronvolt eV 1eV=1,60219-10"]
opticka mohut- dioptrie Dp, D 1Dp=1m!
nost
zdanlivy vykon voltampér V-A
jalovy vykon var var

Vedlejsi jednotky soustavy SI

Vedlejsi jednotky (tab. 4) nepatii do sousta-
vy SI, ale norma povoluje jejich pouZivéni. Tyto
jednotky nejsou koherentni vici zakladnim nebo
doplitkovym jednotkam SI. Jejich uZivani v béz-
ném praktickém Zivoté je ale tradi¢ni a jejich
hodnoty jsou ve srovnani s odpovidajicimi jed-
notkami SI pro praxi vhodnéjsi. Bylo tedy nut-
né (a vhodné) povolit jejich uzivani.

K vedlejSim jednotkam casu a rovin-
ného dhlu se nesméji pridavat predpony.
Predpony nelze také pouZivat u astronomické
jednotky, svételného roku, dioptrie a atomové
hmotnostni jednotky. Lze pouzivat také jed-
notek kombinovanych z jednotek SI a jedno-
tek vedlejSich nebo i kombinované z vedlej-
Sich jednotek, napt. km-h™' nebo I-min~" apod.
Bez ¢asového omezeni 1ze pouZivat poméro-
vych a logaritmickych jednotek (napf. ¢is-
lo 1, procento, bel, decibel, oktava) s vyjim-
kou jednotky neper”.

Pozn. redakce:.
Vznik kazdé jednotky md svou historii. Jak vzni-
kal napriklad metr? Myslenka zvolit jednotku,
kterou by se mérilo ve vSech stdtech, byla sice
Jjednoduchd, ale obtizné bylo zvolit takovou,
aby byla na celém sveté bez problémii prijata.
Kazdy stdt chtél, aby to byla prdvé ta jeho,
JiZ zabéhld. Cesta k soucasnému metru vedla
pres Hyugensuv ndvrh (1673) pouZit délku tz.
sekundového kyvadla. Bohm o 50 let pozdéji
navrhoval drdhu volné padajiciho télesa ve va-
kuu po dobu 1 s. Jini chtéli odvodit jednotku ze
zddnlivého priiméru Slunce, dalsi ze véeli buriky
v pldstvi. Nejblize k realizaci bylo sekundové
kyvadlo Parizské akademie véd, lec za jednotku
délky prijato nebylo. A tak byl roku 1790 prijat
ndvrh biskupa prince Ch. H. de Talleyranda-
Périgorda miry unifikovat. Rozpracovany
projekt tohoto metrického systému povazoval za
Jednotku delky 0,000 000 1 zemského kvadran-
tu. Dne 10. 12. 1799 byl pojmenovdn uvedeny
zlomek zemského kvadrantu na ndvrh J. Ch.
Borda metr, podle teckého metron = mira.
Holandan van Swinden, ticastnici se rovnéz mé-
feni, navrhl potom ndzvy predpon deka, hekto,
kilo, myria, deci, centi, mili. Z této vypocitané
délky byla zhotovena Fortinem platinovd ty¢
(priitez 25 mm x 4,05 mm). Vzddlenost koncii
métidla se vztahovala k teploté tdni ledu.
Byl urcen i prevod: 1 m se rovnal priblizné
0,513 sdhu pri teploté tani ledu.

Rozdéleni metru na dily bylo uzdkonéno
v roce 1795. Cleny komise byli mj. i zndmi
védci J. L. Lagrange a P. S. Laplace.

*) Neper je bezrozmérnd jednotka, kterd se
pouZivd pro vyjddreni poméru dvou hodnot.
Rovnd se prirozenému logaritmu podilu dvou
porovndvanych hodnot jedné veliciny. Nyni je
tato jednotka v mnoha aplikacich nahrazena
jednotkou decibel (dB), kterd vSak uZivd
logaritmus dekadicky. Byla pojmenovdna
po Johnu Napierovi, objeviteli logaritmu.
Jednotka md symbol Np.
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