Fyzikalni veli¢iny, soustava
jednotek SI



Fyzikalni veliciny.

Fyzikalni pojmy jsou definovany ve vztahu k matenén objekfim a
pozorovanym &um. Zakladnim nastrojem k ziskani informaci o kvantitdath a
kvalitativnich vlastnostech studovanyaida objekt je fyzikalni experiment

Ciselné vyjadleni mnozstvi dané vlastnostikv@antita spojené s fyzikalni
jednotkou kvalita) nazyvamdyzikalni velicina:

X={X[ X

X je fyzikalni veliina
{X} je velikost fyzikalni velEiny
[X] je fyzikalni jednotka (rozrr)

Definice:
Fyzikalni veltina je jednotou kvantity a kvality, jejiz je miro(Fyzika, Horak,
Krupka 1981.)



Jednotky méreni.

Mnozstvi utité experimentalé zmerené fyzikalni velkkiny zjistime, porovnanim s
definitoricky zavedenym mnozstvimtandardemPrikladem je vazenstandardni jednotkou
S niz porovhavame kazdé zvazené mnozstvi jakékoliy jatk kilogram

Ve fyzice je zavedeno velké mnozstvi fyzikalnich &elispojenych stiznymi fyzikalnimi
déji, neznamena to vsak, ze kazda fyzikalni &ialh ma zaveden fyzvlastni standard.

Ukazuje se, ze skute¢ nezavislych veliin je pouze &kolik. Mechanika vysté& pouze se
tremi zakladnimi jednotkamdelkou, ¢éasem a hmotnosti.

Pro zbytek ,nemechanickych fyzikalnich w&h“ potrebujeme znat pouze standardni
jednotkuelektrickeho proudu.

Jednotky ostatnich véln lze vyjadit pomocizakladnich standardnich jednotek
Mezinarodni system jednotek (Sl)
V roce 1971 na 14. Konferenci o vahach a mirach bylwano 7 zakladnich jednotek,

které tvai Sytém zakladnich jednotek Sl soustavy.



Zakladnich jednotky’mezinarodni metrické soustavy Sl.

Fyzikalni veli¢ina Znacka | Jednotka | Znacka

Délka I Metr m
Hmotnost m Kilogram kg

Cas t sekunda S

Teplota (termodynamické) T Kelvin K
Latkové mnozstvi n Mol mol
Elektricky proud I Ampér A
Svitivost I Kandela cd




Prefixy jednotek Sl soustavy.

Prefixes for S| Units

Factor Prefix? Symbol
10% yotta- X
10%! zetta- Z
e exa- E
16 peta- P
102 tera- i
10° giga- G
10° mega- M
10° kilo- k
102 hecto- h
10 deka- da
10! deci- d
1072 centi- ¢
10-3 milli- m
10-¢ micro- )
107° nano- n
1012 pico- p
16+ femto- f
10 atto- a
1072 zepto- Z
1072 yocto- y

“The most frequently used prefixes are
shown in bold type.



Stare definice — vztahy v Sl soustav

Av Cs




Staré definice — metr.

Jednotkou deélky jel metr znaka 1m. Do roku
1792 Dbyl metr definovan jako jedna-
desetimiliontina vzdalenosti od severniho polu a

rovniku. AB
1 m= —
10

Z praktickych divodi byla pozdji definice metru
zmenéna a metr byl definovan jako vzdalenc
rysek naplatino-iridiovém standardu metru

Od roku 1983 je jeden metr definovan:

1 metr, 1 m, je délka drahy, kterou urazitkvve
vakuu za 1/299 792 458 sekundy



Staré definice — kilogram.

Jednotkou hmotnosti j& kilogram znaka 1 kg
Realizacil kilogramuje platino-iridiovym valcovy
standard.

Jednotkou hmotnosti vhodnouigalevSim pro
Jsvazeni na atomarni a molekularni drovni j¢
atomova hmotnostni jednotka 1, U atomova
hmotnostni jednotka je definovana jako (1/17
hmotnosti izolovaného izotopu atortdC v klidu a
v zakladnim stavul u = 1,66053886 x 10kg.




Staré definice — sekunda.

Jednotkowasu jel sekundaznakals Drive byla sekunda definovana jako:
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Problém s touto definici je, ze rychlost &ai Zent neni konstantni.

Nova definice (1967):
1 sekunda je definovana jako doba trva®192631770 oscilaci s$tia

emitovaného atomentesia-133

Tato definice je natoliki@sna, ze dvoje cesiové atomové hodiny by se za 6000
let rozesly pouze o 1 sekundu.



Staré definice — sekunda.

Prvni 133Cs atomové hodiny, 1955, National Physice
Laboratory, England.
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Staré definice — kelvin.

Jednotkou termodynamické teploty JeKelvin, znaka 1K. Kelvin je definovan jako
1/273,16¢ast termodynamicke teploty trojneho bodu vody
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Standardni cela ke stanoveni
teploty trojného bodu.




Stare definice — amper.

Jednotkou elektrickeho proudu jeampeér
znaka 1A, je takovy elektricky proud, ktery
ve dvou pimych rovnokznych vodéich o
nekoné€né deélce a zanedbatelnémuigzu
vzajemr¢ vzdalenych ve vakuu jeden metr
vyvola mezi ¢mito vodki silu rovnou

2 x 107 N na jeden metr délky.

1amp

Amperovy vahy, muzeum NIST.



Staré definice —latkové mnozstvi.

Jednotkou latkového mnozstvi j&@ mol,
znaka 1M, je to takoveé mnozstvi latky, ktere
obsahuje tolik elementarniatastic, kolik je
atom obsazenych ve 12 g uhlikeC.

Avogadrova N, konstanta udavajici et
elementarnickiastic v 1 molu latky:

N, =6,0221417% 18 mot

Koule z Kemiku, poudita k
stanoveni Avogadrovy konstanty.



Staré definice — candela.

Jednotkou svitivostv sousta¥ Sl je 1 candela

- zna&ka lcd je to svitivost monochromatického
zdroje o frekvenci540x1012 Hz jehoz zéivost
wenio v daném sréru &inf 1/683 W stt,

1 steradidn

Jednotka prostorového uhiu
sousta¥ Sl, 1 steradianl srje
prostorovy uhel, ktery vymezi
ze stedu na jednotkovée kouli
jednotkovou plochu (nebo na
kouli o polongrur plochur?).

500 Watt wolframovazarovka
plnéna inertnim plinem
powivana jako intezitni standard
v 70 letech 20 stoleti.




Nove definice — konstanty.




Nove definice — konstanty.

ZAKLADNI VELICINY A FIXOVANE KONSTANTY

zakladni velic¢ina definujici konstanta vyznam konstanty hodnota
frekvence Vcs frekvence prechodu

mezi dvéma

hyperjemnymi hladinami 9 192 631 770 Hz

zakladniho stavu atomu

133¢g.
rychlost G rychlost svétla ve vakuu 299 792 458 m-s~1
moment hybnosti h Planckova konstanta 6,626 070 15 x 10734 J.s
elektricky naboj e elementarni naboj 1,602 176 634 x 10719 C
tepelna kapacita kg Boltzmannova _23 o

Kein=tarita 1,380 649 x 107<° J-K
latkové mnozstvi Na Avogadrova konstanta 6,022 140 76 x 1023 mol~1
svitivost Ked svételna ucinnost 638 Im-W™ 1.

zdroje, ktery vysila
monochromaticke
zareni frekvence

540x1012 Hz




Nové definice — sekunda, metr.

Sekunda je jednotkac¢asu (symbok), jejiz hodnota je definovana pevnou numerickounobdu

frekvence Av.. prechodu mezi energetickymi hladinami hyperjemné stmyk nenaruseneho
zékladniho stavu atomu Cesia -138V.. =9 192 631 770°S , tedysje dana vztahem

9192 631 77

AV,
Je to doba trvani 9 192 631 770 periodend odpovidajiciho frekvencifgchodu mezi dsma
hladinami hyperjemné struktury nenaru$eného zaktedstiavu'3Cs.

1s

Metr je jednotka délky, jejiz hodnota je definovana pavmomerickou hodnotou rychlosti &ia
ve vakuuC = 299 792 458 ms, kde je jiz sekunda zadefinovana frekvefeg... Tato definice
je ekvivalentni dosavadni definici metimetrje dan vztahem

= C 5:9192 631 770 C ~ 30 66331 C
299 792 458 299 792 458V, AV



Nove definice — kilogram, ampér.

Kilogram, symbol kg je Si jednotkou hmotnosti, symbah. Je definovan peenzafixovanou
hodnotou Planckovy konstanty = 6,626 070 15 10° kgm ¢ kde metr a sekunda jsou

definovany hodnotant a AV,.. 1 kilogramje dan vztahem:

. h o 299 792 458 hAV.
1kg= 7 M S= 4 >
6.626 070 15 10 0192 6370x 6.626070 15¢ 10* ¢
~1.475 5214 112Vcs
C

Ampér, symbolA je Sijednotkou elektrického proudu. Je definovan gexafixovanou numerickou

hodnotou elementarniho naboje=1.602 176 634 10° C, C =/ vyjEhého Vv
jednotkach Coulomi€, ekvivalent® A s, kde sekunda je definovana pomdi¥., . lampérje
dan vztahem:

e 299 792 458
A= S= 19 %VCS
1.602 176 634 10’ 9192 631 40 1.602 176634710
~6.789 686% 1teAV,,




Noveé definice — kelvin, mol.

Kelvin, symbol K je Si jednotkou termodynamické teploty. Je definovan pexafixovanou
hodnotouBoltzmanovy konstanty k =1.380 64% 10G° kgrh $K ™" , kde kilogram, metr

a sekunda jsou definovany hodnotdinc a Av.. 1 Kelvin je dan vztahem:

~1.380 64% 10° ) 5 1.380 649 TP hAv,
= kgm*s 3

k J 9192 631 778 6.626 07045 1D k
AV,

1K

=~ 2.266 665

Mol, symbolmol, je Si jednotkou latkového mnozstvi, Je definovan pewrafixovanou hodnotou
Avogadrovy konstanty N, =6.022 140 7& 10 mO  elementarnich jednotek. molje

dan vztahem:

~6.022 14078 Q*°
NA

1 mol




Nové definice — candela.

Candelasymbolcd je Sijednotkou svitivosti (Z&vé intensity) v daném sénu. Je definovan pe¥n
zafixovanou hodnotou stelné &innosti swtelného zdrojeK, vysilajiciho monochromatické
z&reni o frekvenci540x 10° Hz  #wina GinnostK -, je zafixovana na hodnt

Koy =683 ImW* = 683 cd sr kg rm°
Kde kilogram, metr a sekunda jsou definovany hoamdh, c a Av... 1 Candelge dan vztahem:

1 cd= e kgm?’s®srt = ! — K hAvE,
683 683 9192 631 776@ 6.6260 15x D

= 2.614 8®5x10°K . hAvZ,

Candelge tedy z#iva intensita setelného zdroje sitelné &innosti K4 = 683 ImW! emitujiciho
monochromatické zéni frekvence 540x 10° Hz do prostorovéintu 1 steradianu(Lsy.



Porovnani starych a novych
definic Sl jednotek.

Staré definice SI vztahy mezi Nové definice S| - vztahy mezi
jednotkami. jednotkami.



Nekteré vedlejsi

veligéina

sila

tlak

energie

vykon

elektricky naboj
elektrické napéti
elektricka kapacita
elektricky odpor
elektricka vodivost
magneticka indukce
magneticky tok
indukénost

svételny tok

osveétleni

jednotka

newton

pascal
joule
watt

coulomb

volt
farad
ohm
siemens
tesla
weber
henry

lumen

lux

J

ednotky Sl.

zkratka
N = kg-m-s~2
Pa=kg-m1ls?
J=kg-m2.s72
W =kg-m?-s3
C=As
V=kg-m?s3.A1
E=kgtm2stA®
Q=kg-m?.s3.A72
S=kg1-m2.s3.A%
T=kgsZA1
Wb = kg-m?-s2.A1
H=kg-m?.s2.A2
Im = ed-sr

Ix = cd-m™2




Internetove zdroje k Sl
sousta¥

NIST
https://www.nist.qov/si-redefinition/turning-point-
humanity-redefining-worlds-measurement-system

Bureau International des Poids et Mesures
https://www.bipm.org/en/measurement-units




Fyzikalni zakon.

Ukolem fyziky je nejen shromdbvat a zaznamenavat pozorované skuisti
reprezentovane fyzikalnimi veéinami, ale pedevSim najit a zorganizovat v
logicky systém-vztahy mezi fyzikalnimi veliéinami. Vztahy mezi fyzikalnimi
velicinami zapisujeme formou matematickych rovnic a oajenme je fyzikalni
zakony. Prikladem jeOhmiiv zakon.

Ohmiv zakon vyjadiuje souvislost mezi velikosti elektrického proudu
prochazejiciho elektrickym odpordRwv zavislosti na zin¢ elektrického nagti U

na obou svorkach odporu. Matematickym vygmdm této zavislosti j@Ohmiv
zakon
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