Metrologie

Slozené A‘eckehometron = méridlo, mira; logos = slovo,
ire¢. Metrologie je nauka o gresném nérreni vSech veliin.

Metrologie v ¢eském staé

Mezniky metrologie weskych zemich
Rok Udalost
1268Kralovské miry - ndzeni krale Femysla Otakara Il. o tzv. obnovenémna vah
1358Karel IV. - Uprava nar, praktické roz&eni ner prazskych

Ferdinand I. Habsbursky - usneserdrsn, sjednoceni délkovych a objemovychra
1549vah - cejchovani, zavedeni sankci (1554 bylo usridséli problémim s prosazenim
odvolano)

1614Matyas - dalSi usneseniésnu o sjednoceni jednotek

1705M¢ticsky spis Ontkje Bernarda Klausera s definici jednotek
1765Cisasky patent Marie Terezie zavadi dolnorakouské mivgihy
1875Rakousko fistoupilo k metrické konvenci

1922 Ceskoslovenskoijstoupilo k metrické konvenci

1955Ztizen Statni tad pro miry, vahy a drahé kovy

19597tizen Uad pro normalizaci

19627tizen Uad pro normalizaci a #heni

1962Zakon¢. 35/1962 Sh. o #move sluzi

1963CSN 01 1300 Zakonné drové jednotky

1966Ztizen Metrologicky ustav v Praze

1975Novelizace Zakona o &nove sluzks ¢. 57/1975 Sb.

1980Soustava jednotek $1. 1. 1980)

1990Z4kon o metrologit. 505/1990 Sb.

1991Ztizen Statni metrologicky inspektorat

1993ztizenUtad pro technickou normalizaci, metrologii a stakiiSebnictvi
1993ztizenCesky metrologicky institu(CMI)

19950bnova a roz&eni soustavyeskych narodnich etaléra metrologickych sluzeb
1998CMI ptijat za plnopravnéhslenaEUROMET

2000Novelizovan zakon o metrologii




Délky — staré a cizi jednotky

Jednotka  Zkr. Koeficient Poznamka
m{le poé}ovni 7585.936 Videiska délk9vé jednotkau nas platna v
(videnska) ’ letech 1764 az 1876.
rakouskaarka 0,002195
Star@eska jednotka zaveden&ehyslem

mile ¢eska 7529,76 Otakarem Il. Jeji hodnota byla trznych
dobéach a naiznych mistech rozdilna.

Star@eska jednotka zaveden&ehyslem
Otakarem II. 1 hon =5 provakze 210 lok®.
Zn&il vzdalenost, kterou zdrawjovek
dokéazal ubhnout, aniz by odpgval.

Star@eska jednotka zavedené&ehyslem

hon 125,496

sah startesky 1,7928 Otakarem 1.

loket prazsky 0.5976 Star@eska jednotka zaveden&ehyslem
Otakarem Il.

Did 0.1992 Star@eska jednotka zaveden&ehyslem
Otakarem II.

Stvre 0.1494 Star@eska jednotka zavedengeRyslem
Otakarem Il.

dlait 0.07968 Star@eska jednotka zaveden&ehyslem
Otakarem Il.

orst 0.01992 Star@eska jednotka zaveden&ehyslem
Otakarem II.

loket cesky 0,5914 Stateska jednotka.

loket slezsky 0,5785 Stamska jednotka.

provazec

zemsky 25,26 Starteska jednotka @mysl Ot.ll.).

(Premysl Ot.11.)

stopaceska 0,2964 Stateska jednotka.

stopa moravska  0,2959 Stargeska jednotka.

stopa slezska 0,2894 Stéeska jednotka.

Koeficient

Hodnota kolikrat se zakladni jednotka (metr - mgjtie” do dané
jednotky. Napiklad 7585,936 u staré jednotky dékkyle poStovni
znamena, Zze 1 mile poStovni = 7585,936 @netr




Metrické systémy

Snahou wdci bylo zjednodusSit sva &eni, vypdty a komunikaci mezi svymi
kolegy po celém sii€. Existovaly dva zakladni siry, jaky systém zavést:
védci pracujici v laboratéch uzivali "malé" jednotky (centimetry, gramy);
védci pracujici "venku" naopak gebovali &tSi miry (metry, kilogramy). Od
téchto zakladnich jednotek pak byly odvozeny jednqiicy ostatni vetiny
(nag. sila, tlak, prace, vykon apod.). Vznikly tak dvatrické systemgGS
(centrimetr,gram,sekunda) aMKS (metr, kilogram,sekunda).

MKS systém

Systém byl zaveden v roce 1889 organi&iEiM (Bureau of Weights and
Measures Ve 20. stoleti se 2al tento systém uzivat vice nez st&&S
systémSystém MK$ zaloZen na pouZzivani jednotietr pro neieni délky,
jednotkykilogrampro neéfeni hmotnosti a jednotksekundagoro nmeéfenicasu.

V MKS systému se nasobky a dily odvozuji pomocbh&s a poditi 10 coz
vyrazre ulehtuje praci oproti nemetrickym systém (nag. FPS.

Tabulka uvadi &které jednotky MKS systému:

MKS jednotka Veli¢ina
ampér (A) elektricky proud
coulomb (C) elektricky naboj
farad (F) kapacita
henry (H) induknost
joule (J prace, energie
kelvin (K) teplota
kilogram (kg) hmotnost
metr(m) délka
metr za sekundu (M rychlost
metr za sekundu na druhou (if).grychleni
newton (N) sila
ohm Q) odpor
pascal (Pa) tlak
sekunda (s) éas
tesla (T) magneticka indukce
volt (V) elektromagnetické n&p
weber (W) magneticky induéni tok
watt (W) vykon




Imperialni (UK) m érny systém

Vybrané jednotky imperialniho (UK) #mého systému.
Délka

12 inches = 1 foot

3 feet = 1 yard

22 yards = 1 chain
10 chains = 1 furlong
8 furlongs = 1 mile
5280 feet = 1 mile
1760 yards = 1 mile

Objem

1728 cu. inches = 1 cubic foot
27 cu. feet = 1 cubic yard

Objem

20 fluid ounces = 1 pint

4 gills = 1 pint

2 pints = 1 quart

4 quarts = 1 gallon (8 pints)

Hmotnost (Avoidrupois)

437,5 grains = 1 ounce

16 ounces =1 pound (7000 grains)
14 pounds = 1 stone

8 stones = 1 hundredweight [cwit]
20 cwt = 1 ton (2240 pounds)

Trojské hmotnosti

24 grains = 1 pennyweight
20 pennyweights = 1 ounce (480 grains)
12 ounces =1 pound (5760 grains)




Pristupy k definovani jednotek (z historického hledika):

a) takové, ktergychazeji z¢lovéka a jeho roznera, nag. lokte
(ptivodre vzdalenost od loketniho kloubu ke & natazeného
prostedniku), sahy (kam dosahne stofiloivek), palce (§ka
nejsilrgjSiho prstu), yardy (mira definovana vzdalenostzirgpickou
nosu a palcem natazené ruky jistého anglickéh@krlariaci jsou
miry dané tim, célovéka v kazdodennim Zivétobklopovalo (sem
pafi naf. svrchuzminna jizdni dosazitelnost zadity ¢asovy usek,
nebo klenotnicka jednotKkaarat, uzivana k vazeni drahokantdnes
znai 0,2 g, ale pvodre to byla vaha jednoho seminka strogirat
nebokirrab —prepis se viznych pramenech lisi).

b) jednotky odvozené od rozniria swta. De factose v celych
déjinach lidstva objevila pouze jedna takova soustava fivodni
metricka (metr = 1AL 000 000 zemského kvadrantusldecimetr
krychlovy, kilogram = vaha 1 | vody, kalorie = mrsivi tepla
potrebné k tomu, aby se 1 | vodyi@ho 1 Celdiv stupe atd.). Jeji
vznik byl prvnim osvicenskym pokusem postavit syst&r a vah na
neménnych konstantach, avSak v praxi fespla ani d¥ stoleti.
Védecky rozvoj totiz zahy dokazal, ze hodnot&aim,nengénnych
konstant” kolisa fisobenim vlivi, s nimiz givodni definisté nepitali
— a krong toho i ten zemsky kvadrant vygitali Spati...

c) jednotky stanovené podle jel, povazovanych za stejné v celém
vesmiru bez ohledu na v§Ssi vlivy — nebo s fesré danymi
podminkami, za nichz k nim dochazi (viz gasnou definici metru:
jako nasobku vinové délky/ehicehosi prochazejicihéimsi za
takové a takové teploty...


czphak
Tužka


Mezinarodni soustava jednotek Sl
(Systeme International d'Unités)

Vychazi ze soustavy MKSA a dale ji rozviji. Jednotky
soustavy lze rozdélit do nékolika kategorii:

. zakladni
doplrikové
odvozené
nasobné a dilci

. vedlejSi
Zakladni jednotky

Zakladni jednotky jsou vhodné zvolené jednotky
zakladnich veli¢in. Kazda zakladni veli¢ina ma pouze
jedinou hlavni jednotku, ktera slouzi soucasné jako
zakladni jednotka. V mezinarodni soustavé jednotek Sl
je sedm zakladnich jednotek v dohodnutém poradi:

Veli€ina Jednotka Znacka
délka metr m
hmotnost kilogram kg

cas sekunda s
elektricky proud amper A
termodynamicka teplota  kelvin K
latkové mnozstvi mol mol

svitivost kandela cd




Mezinarodni soustava jednotek Sl
(Systeme International d'Unités)

Zakladni jednotky - definice

metr
délka drahy, kterou probéhne svétlo ve vakuu za 1/299 792 458
sekundy

kilogram
hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu uloZzeného v
Mezinarodnim Gradé pro vahy a miry v Sévres u Pafize

sekunda
doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam zareni, které odpovida
pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho
stavu atomu cesia 133

ampér
staly elektricky proud, ktery pfi prdchodu dvéma pfimymi
rovnobéznymi nekoneéné dlouhymi vodici zanedbatelného
kruhového prufezu umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti
1 metr vyvol4 mezi nimi stéalou silu 2.10”" newtonu na 1 metr délky
vodice

kelvin
kelvin je 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody

mol
mol je latkové mnoZstvi soustavy, kterd obsahuje praveé tolik
elementarnich jedinca (entit), kolik je atomd v 0,012 kilogramu
nuklidu uhliku ¢*?C (pfesné&)

kandela

kandela je svitivost zdroje, ktery v daném smeéru vysila
monochromatické zafeni o kmito&tu 540.10% hertzd a jehoz
zafivost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradian




Mezinarodni soustava jednotek Sl
Mezinarodni soustava jednotek Sl
(Systeme International d'Unités)

Dopl Akové jednotky

Doplnkové jednotky jsou to takové jednotky, o nichz
Generalni konference pro vahy a miry dosud
nerozhodla, zda maji byt zarazeny mezi zakladni
jednotky nebo jednotky odvozené.

Veli¢ina Jednotka Znacka

rovinny uhel radian rad
prostorovy Uhel steradian sr

radian
rovinny Uhel sevieny dvéma polopfimkami, které na
kruznici opsaneé z jejich po€atecniho bodu vytinaji
oblouk o délce rovné jejimu poloméru.

steradian
prostorovy Uhel s vrcholem ve stfedu kulové plochy,
ktery na této ploSe vytina ¢ast s obsahem rovnym
druhé mocniné poloméru této kulové plochy.




Mezinarodni soustava jednotek S| - odvozené jednotky

Vznikaji pomoci fyzikalnich definicnich vztahu z jednotek
zakladnich nebo doplnkovych. K vytvareni dalSich odvozenych
jednotek mohou byt pouzity odvozené jednotky, které maiji
samostatny nazev. Odvozeneé jednotky jsou koherentni
vzhledem k jednotkdm zakladnim, resp. doplhkovym. Nékteré
odvozené jednotky jsou uvedeny v tabulce.

Jednotka Znacka Veli€ina Fyzikalni rozmér
m2 ploSny obsah m2

m3 objem m3

m™* vinoc&et m™*

hertz Hz frekvence st

m/s rychlost m-s*

rad/s Uhlova rychlost rad-s?*

m/s? zrychleni m-s?

rad/s? Uhlové zrychleni rad-s?
kg/m3 hustota kg-m?

m3/kg mérny objem m3-kg*
newton N sila m-kg-s?
pascal Pa tlak, napéti m*-kg-s®
pascalsekunda dynamicka viskozita m*-kg-s*
mz/s kinematicka viskozita mz2.s*

joule J energie, prace, teplo mz2-kg-s?
watt w vykon mz2-kg-s®
N-m moment sily m2-kg-s?
N/m povrchové napéti kg-s?
coulomb C elektricky naboj s-A

C/m3 hustota elektrického naboje m=.s-A

volt \% elektrické napéti, potencial m2-kg-ss-A?
V/im intenzita elektrického pole m-kg-s®-A*
ohm Q elektricky odpor mz2-kg-s3-A?
siemens S elektricka vodivost m=2.kg*-s3-A2
farad F elektricka kapacita m=2.kg*.s*-A2
C/m2 elektricka indukce mzs-A
farad na metr permitivita m3.kg*.s*-A2
henry H induk&nost mz2-kg-s?-A?
H/m permeabilita m-kg-s2-A?
weber Wb magneticky indukéni tok m2-kg-s2-A?
tesla T magneticka indukce kg-szA*
A/m intenzita magnetického pole m*-A

JIK tepelna kapacita mz2-kg-s2-K?*
J/mol molarni vnitfni energie m2-kg-s2-mol*
W/mz2 hustota tepelného toku kg-s?®

W/sr zafivost m2-kg-s®-sr*
lumen Im svételny tok cd-sr

lux Ix osvétleni m-=2.cd-sr
cd/m2 jas m=2.cd
becquerel Bq aktivita s?

C/kg ozafeni (expozice) kgts-A
gray Gy davka mz2-s2

Gyls davkova rychlost mz2.s?




Mezinarodni soustava jednotek Sl — vedlejSi jednotky

- nepati do vlastni soustavy Sl, ale norma povoluje jepczivani.
Tyto jednotky nejsou koherentniid zakladnim nebo dopkovym
jednotkam SlI. Jejich uzivani ¥iném praktickém Zivétje ale
tradicni a jejich hodnoty jsou ve srovnani s odpovidajigednotkami
Sl pro praxi vhod#si.

K vedlejSim jednotkdmiasu a rovinného Uhlu se negnpridavat
piredpony. Lze pouzivat také jednotek kombinovanygdnotek Sl a
jednotek vedlejSich nebo i kombinované z vedlejfgédmotek, nap
km-H" nebo I-miff apod. Bezasového omezeni Ize pouzivat
pomeérovych a logaritmickych jednotek (nagislo 1, procento, bel,
decibel, oktava) s vyjimkou jednotky neper.

Veli¢ina 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 1ly =9,4605-10"° m

hmotnost atomova hmotnostni jednotka u 1u=1,66057-10%" m
tuna t 1t=1000 kg

¢as minuta min 1min=60s
hodina h 1 h=3600s
den d 1d=86400s

teplota Celsiliv stupen T 1CT=1K

rovinny Uhel Ghlovy stupen ° 1 °=(1/180) rad
Ghlova minuta ' 1'=(1/10800) rad
uhlova vtefina " 1" = (11/648000) rad
grad (gon) 9 (gon) 19 =(11/200) rad

plony obsah hektar ha 1 ha = 10* m2

objem litr | 11=10°ms3

tlak bar b 1b=10°Pa

energie elektronvolt eV 1eV =1,60219-10"°J

opticka mohutnost dioptrie Dp, D 1Dp=1m"

zdanlivy vykon voltampér VA

jalovy vykon var var
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Nasobné a dil ¢i jednotky

Nasobné a dil¢i jednotky se tvofi pomoci pfedpon, které také pfedepisuje norma. U nazvu nesmi
byt pouzito vice nez jedné predpony. Pfedpony pro tvofeni nasobkul a dilu jednotek podle tfeti
mocniny deseti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Predpona

Nazev Znacka

Pavod Znamena nasobek

exa E Fedtina (exa = Sest) 1 000 000 000 000 000 000 = 10*°
peta P Fedtina (pente = pét) 1 000 000 000 000 000 = 10%
tera T fedtina (teras = nebeské znameni) 1 000 000 000 000 = 10%
giga G Fedtina (gigas = obr) 1 000 000 000 = 10°

mega M  feétina (megas = veliky) 1 000 000 = 10°

kilo k fedtina (chiliolo = tisic) 1000 =10°

mili m latina (mille = tisic) 0,001 =107
mikro u Fedtina (mikros = maly) 0,000 001 =10°
nano n latina (nanus = trpaslik) 0,000 000 001 =107
piko p italStina (piccolo = mali¢ky) 0,000 000 000 001 =10
femto f danstina (femten = patnéct) 0,000 000 000 000 001 = 10"
atto a danstina (atten = osmnact) 0,000 000 000 000 000 001 =107
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Nasobné a dil €i jednotky

Kromé téchto pfedpon je mozno uzivat i pfedpon odstupriovanych po jednom dekadickém

UzZivani téchto predpon je dovoleno jen ve zvlastnich pfipadech, tj. napf. hektolitr (hl) nebo

centimetr (cm), kterych se bézné uzivalo pfed zavedenim nové normy.

VSeobecné se dava prednost uzivani pfedpon odstuprfiovanych podle tfeti mocniny deseti.

Predpona )
o Znamena
I Pavod ,
» . nasobek
Nazev ZnacCka

hekto h Fedtina (hekaton = sto) 100 =10°
deka da Fedtina (dekas = deset) 10 =10'
deci d latina (decem = deset) 0,1 =10"
centi C latina (centum = sto) 0,01 =10%

radu.
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Relativni mnozstvi (ponér jedné ¢asti via¢i celku)

Tabulka pro relativni mnoZzstvi (p@mmnozstvi)

Nazev Zkr. Podil Poznamka
procento % 1/100 Napl % = 10 000 ppm
promile %0 1/1000
Atom.ppm (v angl.ppma)
parts per million ppm  1/1 000 000 hmotn.ppm (v angl. ppmw)
objem.ppm (v angl. ppmv) *
parts per billion ppb 1/1 000 000 000 *
parts per trilion ppt  1/1 000 000 000 000 nev sl

..... plyny s obsahem nedistot v rozsahu ppb (parts per bilion) ....

....koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe kolisala mezi 180 ppm az 280 ppm (objemovych dilt v jednom miliénu). Od roku 1750 atmosféricka koncentrace
oxidu uhli¢itého vzrostla o 31 procent na dnesni hodnotu 367 ppm....

...oxid uhelnaty ve vydechovaném vzduchu se udava v jednotkach ppm. Pod 10 ppm CO ve vydechovaném vzduchu Ize vySetfovanou osobu hodnotit jako
nekuréka....
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