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VeliCiny a jednotky
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2.1 Uvod

2.1.1 Veli¢iny

Vlastnost’ javu, telesa alebo latky, ktord sa da kvalitativne stanovit' a kvantitativne uréit’ sa nazyva
(meracia) velicina. Pojem veli¢ina sa moze vztahovat’ na veli¢inu vo vieobecnosti (napr. dizka, ¢as,
hmotnost,, teplota, atd’.) alebo na uréit veli¢inu (napr. dizka tyce, elektricky odpor danej vzorky vodi-
¢a a podobne.). Veli¢iny toho istého druhu sa daji zoskupovat’ do kategorii veli¢in. Vzajomne porov-
natelné veli¢iny sa nazyvaju veli¢iny toho istého druhu a mozu sa zoskupovat' do kategorii veli¢in
(napr. préca, teplo, energia; hrubka, obvod, vinova dizka, atd’.).

V ramci systému veli¢in, ktoré sa pouzivaju v urcitej oblasti, sa ¢asto daju odlisit’ zakladné a odvo-
dené veli¢iny. Zdkladné veliGiny sa v danom systéme povazuju za nezavislé. Napriklad dizka, hmot-
nost’ a ¢as sa vo vieobecnosti povazuju v mechanike za nezavislé. Dizka, hmotnost’, ¢as a intenzita
elektrického prudu sa vo vSeobecnosti povazuju za nezavislé v elektrine a magnetizme.

V ramci zakladnych veli¢in dizka, hmotnost a ¢as sa rychlost’ povaZuje za odvodent velig¢inu. Od-
vodené veli¢iny sa definuju na zaklade zakladnych veli¢in pomocou matematickych operacii.

Vyraz, ktory reprezentuje veli¢inu v systéme veli¢in ako nasobok mocnin faktorov, ktoré reprezen-
tuji zakladné veli¢iny daného systému, sa nazyva rozmer veliciny. Bezrozmerna velicina je taka veli-
¢ina v rozmerovom vyjadreni, ktorej vSetky exponenty rozmerov zakladnych jednotiek sa redukuju na
nulu.

2.1.2 Jednotky

(Meracia) jednotka je urcita veliCina, definovana a prijatd dohodou, s ktorou sa porovnavaju ostatné
veli¢iny toho istého druhu, aby sa vyjadrili ich vel’kosti vzhI'adom na thto velic¢inu. Treba si uvedomit’,
ze meracie jednotky maji dohodou priradené nazvy a znacky. Niekedy moézu mat’ jednotky veliCin to-
ho istého rozmeru tie isté nazvy a znacky, aj ked’ to nie su veli€iny toho istého druhu.

Systém (meracich) jednotiek je sada zakladnych jednotiek spolu s odvodenymi jednotkami, defino-
vana v sulade s danymi pravidlami pre dany systém velicin.

Jednotky by sa pre jednotlivé veli¢iny mohli tvorit’ ndhodne. Takyto pristup by vniesol d’alSie prob-
lémy s mnozstvom c¢iselnych faktorov v rovniciach s ¢iselnymi hodnotami. Preto sa z praktickych do-
vodov voli systém, kde rovnice medzi ¢iselnymi hodnotami maju taky isty tvar ako odpovedajtice rov-
nice medzi veli¢inami. Systém jednotiek definovany takymto sposobom sa nazyva koherentny systém
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s ohl'adom na zvoleny systém jednotiek a veli¢in. V 'ubovol'nom danom koherentnom systéme jedno-
tiek sa nachadza jedina zakladna jednotka pre kazda zakladnu veli¢inu.

Hodnota (veli¢iny) je velkost uréitej veliCiny vo vSeobecnosti vyjadrena ako meracia jednotka vy-
nasobena &islom. Ciselna hodnota (veliGiny) je podiel hodnoty veli¢iny a jednotky pouzitej na jeho
vyjadrenie.

Napriklad diZka tyge je

[=1,86m

kde

[ je znacka veliCiny di?ka,
m je znacka jednotky dlzky (meter),
1,86 je Ciselna hodnota dlzky ty¢e vyjadrend v odpovedajtcej jednotke (meter).

Tato rovnica sa da formalne vyjadrit’ ako
A4 ={A}[A]

kde

A je znacka veliCiny,
{A} je Ciselna hodnota veli¢iny A4, vyjadrena pomocou jednotky [A4],
[A] je znacka odpovedajucej jednotky.

Podobne ako v pripade veli¢in, aj jednotky sa vytvorili abstrakciou a maji nehmotny charakter. Preto
sa nedaji zamienat’ s tzv. zhmotnenymi mierami, ktoré im historicky predchadzali. Napriklad jednotka
dizky — 1 meter — nie je pravitko dlhé 1 meter a kilogram nie je jednokilogramové zavazie, ale obidve
veli¢iny predstavuju manifestaciu uréitych vlastnosti tychto telies.

2.2 Veli¢iny, jednotky a rovnice

S veli¢inami sa daju vykonavat’ tieto matematické operacie:

- dve alebo viac veli¢in sa moze scitat’ alebo odc¢itat’ len vtedy, ak st to veliCiny toho istého druhu,
- veli¢iny sa mozu nasobit’ alebo delit’ v sulade s algebraickymi pravidlami. Pre nasobok alebo po-
diel dvoch veli¢in 4 a B platia tieto pravidla

AB ={A}{B}-[4][B]
A _ {4} 4]
B {8} [B]

Nasobok {A4}{B} predstavuje Ciselni hodnotu veli¢iny 4B a nasobok [A][B] predstavuje jednotku
[4B] veli¢iny AB. To isté plati pre podiel.
Vo vede a technike sa pouzivaju tri druhy rovnic:

- rovnice medzi velicinami, kde znacka znamena fyzikalnu veli¢inu,
- rovnice medzi ciselnymi hodnotami,
- rovnice medzi jednotkami.
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Rovnice medzi ¢iselnymi hodnotami zavisia od vyberu pouzitych jednotiek, rovnice medzi veli¢inami
od takéhoto vyberu nezavisia. Jednotkové rovnice vyjadruji vzt'ah medzi jednotkami jednotlivych ve-
li¢in, ktoré s vzajomne zviazané pomocou veli¢inovej rovnice.

Treba zdoraznit, ze znacka veliiny sa piSe kurzivou, znacka jednotky sa piSe kolmym pismom,
svorkové zatvorky vyjadruju ¢iselnt hodnotu veli¢iny a hranaté zatvorky vyjadruju jednotku veli¢iny.
Priklad
Rychlost’ ¢astice pri ustdlenom pohybe sa da vyjadrit’ rovnicou medzi veli¢inami

v=I[/t

kde

v jerychlost Castice,
[ je vzdialenost’ prekonana pocas ¢asového intervalu ¢.

Pre tato rovnicu medzi veli¢inami sa daju napisat’ nasledujuce rovnice medzi ¢iselnymi hodnotami:
Wikm/h =36 im/itls

alebo
Wims = m /i)

Rovnica medzi jednotkami nadobuda tvar

v =[]

resp.

Rozmer odvodenej veli¢iny sa ziska z rovnice medzi jednotkami:

[v] =km/h
resp.

[v] = km-h-1
alebo

[v] =m/s
pripadne

[v]=m-s"
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2.3 Metricky systém

Metricky systém bol vytvoreny pocas Franctizskej revolicie na konci 18. storocia. Priniesol poriadok
do protireCivych a vzajomne si odporujucich tradi¢nych systémov mier a véh, ktoré sa v tom Case v
Eurépe pouzivali. Zaviedol tieto vlastnosti:

1) pre kazdu velicinu sa definuje jedina jednotka. Tieto jednotky su v sicasnosti presne definované v
Medzindrodnom systéme jednotiek SI,

2) nazvy pre vécsie a mensie jednotky sa vytvaraju pridanim predpon k nazvom definovanych jedno-
tiek. Tieto predpony oznacuju mocniny cisla desat’,

3) jednotky sa definuju logickym sposobom a ich vzajomny vzt'ah je logicky.

Prijatie metrického systému znamenalo obrovské zjednodusenie pri vedeckych vypoctoch, takisto aj v
kazdodennom zivote. Existovali v§ak dva nazory na to, ktoré metrické jednotky by sa mali preferovat’
vo vede. Niekto daval prednost’ mensim jednotkam (napriklad centimetru v pripade dizky resp. gramu
v pripade hmotnosti), niekto mal opaény nazor (napr. pouZivanie metra na meranie dizky alebo kilo-
gramu pri urCovani hmotnosti). Obidve skupiny suhlasili s tym, ze jednotky ostatnych veli¢in by sa
mali dat’ l'ahko odvodit’ od tychto zakladnych jednotiek.

Vysledkom boli dva systémy metrickych jednotiek, ktoré sa pouzivali vo vede a v technike. Jeden
systém, zaloZeny na centimetri, grame a sekunde, sa nazyva systém CGS. Druhy systém, zalozeny na
metri, kilograme a sekunde sa nazyva systém MKS. Preto je pomer medzi jednotkami CGS a odpove-
dajucimi jednotkami MKS vzdy mocnina ¢isla desat’.

Systém CGS oficialne zaviedla Britska asociacia pre pokrok vo vede (angl. The British Association
for the Advancement in Science) v roku 1874. Takmer okamzite si ziskala obl'ubu medzi vedcami a
takmer vylucne sa vo vedeckej praci vyuzivala dlhé roky. Medzitym sa d’alsi vyvoj metrického systé-
mu zalozil na etalénoch metra a kilogramu, vytvorenych v roku 1889 Medzinarodnym vyborom pre
vahy a miery (BIPM). Pocas dvadsiateho storocia sa systtm MKS viac a viac udomacnoval vo vset-
kych oblastiach kazdodenného Zivota. Okolo roku 1950 sa vyrazne zacali prejavovat’ problémy medzi
pouzivate'mi metrického systému, pretoze Coraz CastejSie bolo treba prekladat’ medzi jednotkami CGS
a MKS.

V roku 1954 prijala 10. v§eobecna konferencia o vahach a mierach (CGPM) meter, kilogram, se-
kundu, ampér, kelvin, mdl a kandelu za zakladné jednotky pre vSetky medzinarodné vahy a miery. V
roku 1960 sa pre tento systém jednotiek prijal ndzov Medzinarodny systém jednotiek (SI). Tieto roz-
hodnutia definitivne stanovili preferovanie systému MKS pred systémom CGS. Hoci sa eSte doteraz
pouzivaju z réznych dovodov niektoré jednotky CGS, postupne sa nahradzaji jednotkami SI, vybra-
nymi zo systému MKS.

Tabulka 2.1 uvadza priklady jednotiek CGS (bez elektromagnetickych a elektrostatickych jedno-
tiek) a ich ekvivalentov zo systému SI. V niektorych pripadoch sa pre ti istil jednotku pouziva viacero
Nnazvov.

Tab. 2.1 Priklady jednotiek CGS a ich ekvivalentov v ststave SI

Veli¢ina Jednotka CGS Ekvivalent SI
Tlak barye (ba) 0,1 Pa

Elektricky prad biot (Bi) 10 A

Tepelna energia calorie (cal) 4,1868 joule J
Permeabilita darcy 0,98692-10" m?
Elektricky dipélovy moment debye (D) 3,33564-10°° C-m
Sila dyne (dyn) 10°N
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Veli¢ina Jednotka CGS Ekvivalent SI
Magneticky dipélovy moment emu 0,001 A-m’

Préca, energia erg 1077

Elektricky naboj franklin (Fr) 3,3356-10'° C
Zrychlenie galileo (Gal) 0,01 m-s>

Hustota magnetického toku gauss (G) 10°T
Magnetomotorické napétie gilbert (Gi) 0,795 775 A
Vinocet kayser (K) 100 m™

Osvetlenie lambert (Lb) 10* Ix

Prenos tepla langley 41,84 kI-m™
Magneticky tok line (1i) 10* Wb
Magneticky tok maxwell (Mx) 10* Wb

Intenzita magnetického pola oersted (Oe) 79,577 472 Am’!
Osvetlenie phot (ph) 10* 1x

Dynamicka viskozita poise (P) 0,1 Pa-s

Jas stilb (sb) 10* Ix
Kinematicka viskozita stokes (St) 10% m*s™
Magneticky tok unit pole 1,256 637-107 Wb

2.4 Medzinarodny systém jednotiek (SI)

Jedenasta vSeobecnd konferencia o vahach a mierach (franc. Conférence Générale des Poids et Mesu-
res - CGPM), ktora sa konala v roku 1960, prijala pre doporu¢eny prakticky systém jednotiek ndzov
Medzinarodny systém jednotiek (franc. Systéeme International d'Unités, angl. International System of
Units, skratka SI). Tato konferencia stanovila pravidla pre predpony, odvodené jednotky a ostatné na-
lezitosti. Zakladné jednotky predstavuju vyber siedmich dobre definovanych jednotiek (meter, kilo-
gram, sekunda, ampér, kelvin, mdl, kandela). Konvenciou sa povazuji za rozmerovo nezavislé. Jed-
notky vytvarané kombinaciou zakladnych jednotiek v sulade s algebraickymi pravidlami, spajajicimi
odpovedajtce veliCiny sa nazyvaju odvodené jednotky. Niektoré z takychto odvodenych jednotiek
mozu mat’ osobitné ndzvy a znacky. Tie sa potom daju samostatne pouZit’ na vytvaranie inych odvo-
denych jednotiek.

Formalne definicie vSetkych zakladnych jednotiek SI schval'uje CGPM. Aby sa umoznila presnej-
Sia realizacia jednotlivych zakladnych jednotiek, ich definicie sa ¢as od Casu upravuju, ¢im sa sleduje
pokrok v meracej technike. Znamena to, Ze systém SI nie je staticky, ale sa vyvija, aby spliial zvysuji-
ce sa poziadavky na meranie.

Stucasné definicie zakladnych jednotiek sa uvadzaju v tzv. Comptes Rendus (CR) odpovedajiceho
CGPM. Tieto CR alebo tzv. Proce’s-Verbaux (PV) CIPM obsahuju prislusné rozhodnutia, ktoré ob-
jasfuju tieto definicie ale forméalne netvoria ich suc¢ast. Casopis BIMP — Metrologia — obsahuje aj ak-
tualne rozhodnutia.

24



Modul M02 Veliciny a jednotky

Medzinarodna normaliza¢na organizacia (ISO) vydala v roku 1992 sériu medzinarodnych noriem
ISO 31-0 az 31-13, ktoré obsahuju prehl’ad veli¢in a jednotiek, pouzivanych v jednotlivych oblastiach.
Okrem systému Sl sa vo Vel'kej Britanii a v USA Siroko vyuziva tzv. imperidlny systém jednotiek.
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Obr. 2.1 Rozne jednotky tej istej veliciny — systém SI a imperidalny systém

2.4.1 Zakladné jednotky SI

Systém SI zavadza sedem zakladnych jednotiek, odpovedajicich siedmym veli¢inam (tab. 2.2):

Veli¢ina Zikladna jednotka SI
Nazov Znacka
Dizka meter m
Hmotnost’ kilogram kg
Cas sekunda ]
Elektricky prad ampér A
Termodynamicka teplota kelvin K
Latkové mnozstvo mol mol
Svietivost’ kandela cd
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Uved'me platné definicie jednotlivych zakladnych jednotiek, doplnené o historické definicie tychto
jednotiek resp. ich neskorsie spresnenia. Kvoli prehl'adnosti sa uvadzaji aj ¢isla prislusnych rozhodnu-
ti CGPM o zékladnych jednotiek.

2.4.1.1 Jednotka diZky - meter

Platna definicia

Platna definicia metra bola v roku 1983 stanovena 17. CGPM (vid’ Resolution 1; CR, 97 a Metrologia,
1984, 20, 25):

Meter je dlzka drdhy, ktorti prejde svetlo vo vékuu za 1/299 792 458 sekundy.

Tato definicia tiez stanovuje rychlost’ svetla na presne 299 792 458 m-s™, ¢o predstavuje d’alsi efekt
definicie metra.

Historia

Pévodna definicia, zaloZzend na medzinarodnom prototype metra z platiny a iridia, bola prijata v roku
1889. Definicia hovori:

Jednotka dizky je meter, definovany vzdialenostou, pri 0°C, medzi osami dvoch centralnych ciar
vytvorenych na tycéi z platiny a iridia, uchovavanej v BIPM, ktord je vystavena Standartnému
atmosferickému tlaku a podoprend na dvoch valcoch s priemerom najmenej jeden centimeter,
symetricky umiestnenych na tej istej vodorovnej platni vo vzdialenosti 571 mm jedna od druhej.

Povodny medzindrodny prototyp metra sa stale uchovava v BIPM, pri¢om sa dodrziavaju podmienky
stanovené v roku 1889.

Jedenasta CGPM (konana v roku 1960) nahradila definiciu metra z roku 1889, pric¢om sa za zaklad
vzala vlnova dizka kryptonu 86. Definicia hovori, Zze

Meter je dlzka rovnajiica sa 1 650 763,73 vinovej dizky vo vékuu Ziarenia odpovedajiicemu pre-
chodu medzi hladinami 2p10 a 5d5 atomu kryptonu 86.

Tato definicia vyznamne zvysila presnost’, s ktorou sa dal meter realizovat’.

Obr. 2.2 Po podpisani Metrickej konvencie v roku 1875 vyrobil BIPM zo zliatiny platiny a iridia 30
prototypovych etalonov metra. Fotografia zachycuje Narodny prototyp metra ¢. 27, ktory v roku 1890 ziskali
Spojené Staty americke.

(obrazok ziskany z adresy http.://museum.nist.gov/object.asp? ObjID=37)
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2.4.1.2 Jednotka hmotnosti - kilogram
Platna definicia

Prvda CGPM v roku 1889 (CR, 34-38) potvrdila medzinarodny prototyp kilogramu. Prototyp je vyro-
beny zo zliatiny platiny s 10% iridia, s presnostou 0,0001 a uchovéava sa v BIPM v podmienkach ur-
¢enych v spomenutom rozhodnuti. Vyhlasenie hovori:

Tento prototyp sa odteraz povazuje za jednotku hmotnosti.

Vdaka tejto definicii kilogram doteraz ostava jedinou jednotkou, ktorej definicia sa zaklada na zhmot-
nenej miere a nie na fyzikalnom jave.

Histéria

Aby sa ukon¢ila nejednoznacnost’ pouzivania slova ,,vaha“, 3. CGPM (1901; CR, 70) stanovuje:

Kilogram je jednotkou hmotnosti; rovna sa hmotnosti medzinarodného prototypu kilogramu.

Obr. 2.3 Po podpisani Metrickej konvencie v roku 1875 v BIPM vytvorili 43 prototypov kilogramu z platiny-
iridia. Boli to presné valce s rovnakym priemerom a vyskou (obidva rozmery priblizne 39 mm) a mierne
zaoblenymi rohmi. Jeden kilogram zo skupiny bol vybrany ako Medzinarodny prototyp kilogramu a v sucasnosti
sa uchovava v BIPM. Narodné prototypy kilogramu ¢. 20 a ¢. 4 ziskali USA od BIPM v roku 1890. Tento
kilogram ¢. 20 sa stal primdrnym narodnym etalonom hmotnosti s hmotnostou urcenou podla Medzindarodného
prototypu kilogramu na 0,999 999 961 kg.

(obrazok a opis ziskany z adresy http://museum.nist.gov/object.asp? ObjID=38)

2.4.1.3 Jednotka ¢asu - sekunda
Platna definicia

13. CGPM (1967-1968, vid’ Resolution 1; CR, 103 a Metrologia, 1968, 4, 43) definuje sekundu ako:

Sekunda je cas rovny 9 192 631 770 periodam Ziarenia, ktoré zodpoveda prechodu medzi dvo-
ma hladinami velmi jemnej Struktiry zdkladného stavu atému cézia " Cs.

CIPM na svojom stretnuti v roku 1997 potvrdila, Ze:

Tato definicia sa vztahuje k atomu cézia v pokoji pri teplote 0 K.
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Historia

Starsie definicie jednotky &asu sa zakladali na podiele z tzv. stredného slnecného diia. Dal$imi mera-
niami sa zistilo, ze nepravidelnosti v rotacii Zeme sa nedaju zapracovat’ do tedrie, ovplyvinuju tato de-
finiciu a neumoznuji dosiahnut’ pozadovanu presnost’.

Definicia sekundy, ako ju prijala 11. CGPM (1960, Resolution 9 (CR, 86)), prijala definiciu Me-
dzinarodnej astronomickej unie, ktora sa zakladala na tropickom roku. Tato definicia hovori:

Sekunda je 1/31 556 925,9747 cast tropického roku pre 0. Janudar 1900 o 12 hod. efemerického
casu.

Neskorsie vysledky experimentalnych prac preukazali moznost’ realizacie presnejSiecho atobmového eta-
léonu Casového intervalu, ktory sa zaklada na prechode medzi dvoma energetickymi hladinami atomu
alebo molekuly. Tento poznatok viedol k platnej definicii jednotky ¢asu.

2.4.1.4 Jednotka elektrického pridu - ampér
Platna definicia

Deviata CGPM (1948) prijala ampér za jednotku elektrického pradu, pricom sa riadila definiciou na-
vrhnutou CIPM v roku 1946 (Resolution 2; PV, 20, 129-137):

Amper je staly elektricky prud, ktory pri prietoku dvoma priamymi rovnobeznymi a nekonecne
dlhymi vodicmi zanedbatelného kruhového prierezu, umiestnenymi vo vdakuu vo vzdajomnej
vzdialenosti 1 m, vyvold medzi nimi silu 2-107 newtonu na jeden meter dizky vodicov.

Dal3im efektom tejto definicie je stanovenie permeability vakua na hodnotu presne 4m-107 H-m™.

Historia

Medzinarodny elektricky kongres (Chicago, 1893) zaviedol tzv. medzinarodné jednotky prudu a odpo-
ru. Definicie medzinarodného ampéra a medzindrodného ohmu potvrdila Medzinarodna konferencia,
ktora sa konala v Londyne v roku 1908. Vseobecna dohoda o nahradeni tychto medzinarodnych jedno-
tiek absolutnymi jednotkami zaznela aj pocas 8. CGPM (1933). Viedlo to k platnej definicii ampéra,
ktora bola prijata v roku 1948. Tato definicia nahradza aj vyraz ,,jednotka sily MKS*, zavedeny v po-
vodnom texte v roku 1946 a nahradza ho nazvom newton, ktory pre tito jednotku prijala 9. CGPM
(1948, Resolution 7; CR, 70).

2.4.1.5 Jednotka termodynamickej teploty - kelvin
Platna definicia

13. CGPM (1967-1968) prijala nazov kelvin (znacka K) namiesto dovtedy pouzivaného nazvu stupen
Kelvina (znacka °K), pricom zaroven definovala jednotku termodynamickej teploty (Resolution 3 a
Resolution 4; CR, 104 a Metrologia, 1968, 4, 43):

Kelvin je 1/273,16 cast termodynamickej teploty trojného bodu vody.

Z praktickych dévodov sa termodynamicka teplota, znacka 7, vyjadruje ako rozdiel od referencne;j
teploty 7o = 273,15 K. Takyto rozdiel teplot sa nazyva Celziova teplota, znacka ¢ a definuje sa vzta-
hom ¢ = T - Ty. Jednotkou Celziovej teploty je stupen Celzia (znacka °C), ktorého velkost’ sa rovna
kelvinu. Rozdiel alebo interval teplot sa moze vyjadrovat’ v kelvinoch alebo stuptioch Celzia (vid’ 13.
CGPM, 1967 — 1968, Resolution 3).
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Historia

10. CGPM (1954) zaviedla definiciu jednotky termodynamickej teploty v latke (Resolution 3; CR,
79). Za zakladny pevny bod vybrala trojny bod vody a priradila mu teplotu 273,16 K, ¢im definovala
jednotku.

CIPM v roku 1989 vo svojom Doporuceni (Recommendation) 5 (CI-1989) (PV, 57, 115 a Metro-
logia, 1990, 27, 13) prijala kelvin a stupeni Celzia za jednotky Medzinarodnej teplotnej stupnice 1990
(ITS-90).

=

Obr. 2.4 Bunka trojného bodu vody pri 0,01 C

2.4.1.6 Jednotka latkového mnoZstva - mol
Platna definicia

Strnasta CGPM (1971, Resolution 3; CR, 78 a Metrologia, 1972, 8, 36) definuje jednotku latkového
mnozstva takto:

1. Mol je latkové mnozstvo sustavy, ktora obsahuje prave tolko elementarnych jedincov (entit),
kolko je atomov v 0,012 kilogramu uhlika " C.
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2. Pri pouzivani jednotky mol sa musia Specifikovat’ elementdrne jedince (entity), ktorymi mozu
byt atomy, molekuly, iony, elektrony, iné castice alebo Specifikované skupiny tychto castic.

V roku 1980 schvalil CIPM spravu CCU (1980), v ktorej sa nachadza d’alSie upresnenie:

. ;s Vo . , I3 , 12 , , .. . ’
V tejto definicii sa uvazuju neviazané atomy uhlika ~C, ktoré su v pokoji a vo svojom zaklad-
nom stave.

Historia

Historické jednotky, ktoré sa pouzivali na Specifikaciu chemickych prvkov a zmesi mali priame spoje-
nie s tzv. atdbmovymi a molekulovymi vahami (v skutocnosti relativnymi hmotnost’ami). Atdmové va-
hy sa pdvodne vztahovali k atomovej vahe kyslika. Tieto definicie vSak boli z chemického a fyzikal-
neho hladiska nejednoznac¢né . Preto [IUPAP a IUPAC suhlasili s priradenim hodnoty 12 k atdmovej
vahe (spravne k relativnej atdbmovej hmotnosti) izotopu uhlika s hmotnostnym ¢islom 12 (uhlik 12,
12C). Ziskana stupnica udava hodnoty relativnej atomovej hmotnosti. Jednotka latkového mnozstva sa
pre tuto stupnicu realizovala stanovenim odpovedajicej hmotnosti uhlika 12. Medzindrodna dohoda
stanovila tato hmotnost’ na 0,012 kg.

CIPM sa riadila navrhmi, ktoré podali IUPAP, IUPAC a ISO a v roku 1967 podala definiciu molu,
ktora bola potvrdena v roku 1969. Tieto navrhy viedli k sicasnej definicii.

Obr. 2.5 Realizacia jednotky mol v Slovenskom metrologickom ustave
(majetok SMU, www.smu.gov.sk)

2.4.1.7 Jednotka svietivosti - kandela
Platna definicia

Sestnasta CGPM (1979, Resolution 3; CR, 100 a Metrologia, 1980, 16, 56) prijala tato definiciu jed-
notky svietivosti:

Kandela je svietivost zdroja, ktory v danom smere vysiela monochromatické Ziarenie frekvencie
540-10" hertzov a ktorého Ziarivost' v tomto smere je 1/683 watt na steradidn.

Historia

Prvé definicie jednotky svietivosti sa zakladali na etalonoch Ziarenia alebo zeraveného vlakna. Tieto
definicie boli nahradené definiciami, ktoré vyuzivali svietivost’ Planckovho Ziari¢a (tzv. ¢ierne teleso)
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pri teplote tuhnutia platiny. Deviata CGPM takuto definiciu ratifikovala v roku 1948, pricom pre jed-
notku svietivosti prijala nov nazov — kandela. V roku 1967 prijala 13. CGPM (Resolution 5; CR, 104 a
Metrologia, 1968, 4, 43-44) opravent verziu predchadzajicej definicie.

Prijata definicia, zalozena na Planckovom Zziariéi, trpela experimentalnymi problémami pri jej rea-
lizacii. Preto sa pri aktudlnej definicii vyuzili nové moznosti, ktoré pontika radiometria.

2.4.2 Odvodené jednotky SI

Odvodena jednotka sustavy SI sa da ziskat zo zakladnych jednotiek SI pomocou rovnice, ktord defi-
nuje prislusna odvodenu veli¢inu. Rozmer odvodenej veliCiny Q vo vzt'ahu k zakladnym jednotkam v
koherentnom systéme jednotiek sa da vyjadrit’ ako

dim QO =4%BA.C".D°

kde

dim Q je rozmer veli¢iny Q,
A, B, C, D su rozmerové znacky veli¢in zakladnych jednotiek,
a, B, 7, 0 st rozmerové exponenty.

Ked’ sa nahradzaju znacky jednotlivych veli¢in znackami zakladnych jednotiek SI, ziskame vyjadrenie
odvodenej jednotky SI pomocou zakladnych jednotiek SI. Napriklad rychlost’ rovnomerného priamo-
¢iareho pohybu je

v=s/t=st"

kde

v je rychlost’ pohybu,
s je prejdena draha,
t je doba pohybu.

Odvodena jednotka sa ziska tak, ze v definicii sa znacky veli¢in nahradia zakladnymi jednotkami:
[v]=m/s =m-s"

Urcité osobitné postavenie medzi odvodenymi jednotkami patri jednotkdm bezrozmernych velicin. Ich
rozmer je 1 a znacka je 1. Ak sa takato veli¢ina vyjadruje Ciselne, rozmer 1 sa zvycajne explicitne ne-
uvadza.

Dve bezrozmerné veli¢iny — rovinny uhol a priestorovy uhol — maju jednotky s osobitnymi nazva-
mi — radian a steradian. V roku 1960 klasifikovala 11. CGPM jednotky radidn a steradian ako tzv. do-
plnkové jednotky. Dvadsiata CGPM (1995, Resolution 8; CR, 223 a Metrologia, 1996, 33, 83) elimi-
novala doplnkové¢ jednotky ako osobitnt triedu v ramci SI a zahrnula radian a steradian do triedy od-
vodenych jednotiek.

Odvodena jednotka rovinného uhla sa definuje takto:

Radian (znacka rad) je rovinny uhol medzi dvoma polomermi kruznice, ktoré na obvode kruzni-
ce vytinaju obluk, ktorého dlzka sa rovna polomeru kruznice.

Podla tejto definicie obsahuje uplny kruh 27 radianov. Z toho vyplyva, Ze jeden radian je priblizne
57,296 uhlovych stupniov. Pojem radian vyplyva z faktu, ze dlzka kruznicového obluka, odpovedajtica
uhlu & jedného radianu, sa rovna polomeru obluka 7 (vid’ obr. 2.6).
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Obr. 2.6 Znazornenie jednotky rovinného uhla

Odvodena jednotka priestorového uhla ma takuto definiciu:

Steradian (znacka sr) je priestorovy uhol kuzela, ktory ma svoj vrchol v strede gule a vytina na
povrchu gule plochu, ktorej plosny obsah sa rovna plosnému obsahu Stvorca, ktorého strana sa

rovna polomeru gule.

Podl’a definicie sa na Gplnej guli nachadza 4w (priblizne 12,5664) steradianov.

Steradian sa definuje pomocou kuzel'a (vid’ obr. 2.7), kde bod P predstavuje stred gule. Priestorovy
(kuzel'ovy) uhol g, ktory predstavuje jeden steradidn, vytina na guli plochu s ploSnym obsahom 4, kto-
rého velkost' sa rovna r2, pricom r je polomer gule.

Obr. 2.7 Znazornenie jednotky priestorového uhla

Existuju odvodené jednotky SI s osobitnymi nazvami a znackami (vid’ tab. 2.3). Tieto osobitné nazvy
a znacky sa mozu pouzit’ tieZ na d’al§ie vytvaranie inych odvodenych jednotiek SI.

Tab. 2.3 Odvodené jednotky SI s osobitnymi nazvami a znaCkami

Odvodena jednotka Vyjadrena pomocou

Odvodeni jednotka Nazov Znacka ostatnych zdakladnych jed-
jednot. SI notiek SI

Rovinny uhol radian rad mm’ =1
Priestorovy uhol steradian ~ sr m*m™ =1
Frekvencia hertz Hz s
Sila newton N m-kg-s™
Tlak, napétie pascal Pa N-m? m’kg-s?
Energia, praca, mnozstvo tepla joule J N-m m”kg-s?
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Odvodena jednotka Vyjadrena pomocou

Odvodena jednotka Nazov Znacka ostatnych zdkladnych jed-
jednot. SI notiek SI
Vykon, tepelny tok, ziarivy tok watt W Js! m*kg-s>
Elektricky naboj coulomb C A-s
Rozdiel elektrického potencialu, elektro-  volt \Y% W-A" m”kg-s”-A
motoricka sila
Kapacitancia farad F c-v'! m~>kg st A’
Elektricky odpor ohm Q VA m*kg-s>-A”
Elektricka vodivost’ siemens S Q' m>kg's A
Magneticky tok weber Wb Vs m”kg-s>A"
Hustota magnetického toku tesla T Wb-m™ kgs®A™
Induktancia henry H Wb-A™ m”kg-s %A~
Svetelny tok lumen Im cd-sr
Intenzita osvetlenia lux Ix Im-m™ m™-cd-sr
Aktivita (vztiahnuta na radionuklid) becquerel Bq s
Absorbovana davka, energia odovzdana gray Gy Jkg! m*s?
latke, kerma
Davkovy ekvivalent, ekvivalent okolitej sievert Sv Jkg! m*s”

davky, ekvivalent smerovej davky, ekviva-
lent osobnej davky

Katalyticka aktivita katal kat mol-s™

2.4.3 Nasobky a podiely jednotiek SI

Nasobky jednotiek SI sa vytvaraju vynasobenim zakladnych alebo odvodenych jednotiek SI mocninou
dekadického zékladu zo sady mocnin podla tabul’ky 2.4. Nazov vynasobenej jednotky sa ziska prida-
nim odpovedajicej predpony k nazvu jednotky. Vynimkou z tohoto pravidla je jednotka hmotnosti,
kde sa nasobky jednotky vytvaraju so zakladom gram. Nemo6zu sa pouzivat’ kombinované predpony,
ktoré by vznikli spojenim viacerych predpon. Ak sa odvodena jednotka vyjadruje ako podiel, jej na-
sobky sa daju vyjadrit’ pridanim predpon k jednotkam v ¢itateli, menovateli resp. k obidvom.

Tieto predpony podla tabul’ky 2.4 sa vztahuju vylu¢ne na mocniny Cisla desat’. Nemaju sa pouzi-
vat’ na oznacenie mocnin ¢isla dva (napriklad jeden kilobit predstavuje 1000 bitov a nie 1024 bitov).
IEC prijala predpony pre binarny nasobky v medzinarodnej norme (IEC 60027-2). Nazvy a znacky pre
predpony odpovedajice 2'°, 2%°, 2%, 2% 2°° 2% 51 kibi (Ki), mebi (Mi), gigi (Gi), tebi (Ti), pebi (Pi) a
exbi (Ei). Napriklad jeden kibibyte by sa pisal ako KiB = 2'° B = 1024 B. Hoci tieto prepdony netvoria
Cast’ sustavy SI, mali by sa pouzivat’ v oblasti informa¢nych technologii, ¢im by sa zabranilo nesprav-
nemu pouzivaniu predpon sustavy SI.
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Tab. 2.4 Dekadické nasobky a podiely jednotiek SI

Nasobky alebo diely Nazov Znacka
predpony predpony
1 000 000 000 000 000 000 000 000 ~ 10** yotta Y
1 000 000 000 000 000 000 000 =~ 10°*' zetta z
1 000 000 000 000 000 000 ~ 10" exa E
1 000 000 000 000 000 ~ 10" peta P
1 000 000 000 000 ~ 10" tera T
1 000 000 000 ~ 10° giga G
1000000 ~ 10° mega M
1000 ~ 10° kilo k
100 ~ 10° hekto h
10 = 10' deka da
0,1 ~ 10" deci d
0,01 ~ 107 centi c
0,001 ~ 107 mili m
0,000 001 ~ 107 mikro m
0,000 000 001 ~ 107 nano n
0,000 000 000 001 ~ 10 piko p
0,000 000 000 000,001 ~ 107" femto f
0,000 000 000 000 000,001 ~ 10™'* atto a
0,000 000 000 000 000 000,001 ~ 10™' zepto z
0,000 000 000 000 000 000 000,001 ~ 10 yocto y

2.4.4 Jednotky mimo SI

Jednotky SI sa doporucuji na v§eobecné pouzitie vo vede, technike a v obchode. Napriek tomu sa da
pozorovat, ze niektoré jednotky mimo sustavy Sl sa este stale Siroko pouzivaju v kazdodennom Zivo-
te, priCom niektoré z nich sa budu este pouzivat’ mnoho rokov. S hlboko ukotvené v historii a kultare
ludskej rasy.

CIPM (1969) uvadza tri kategorie jednotieck mimo sustavy SI:

1) jednotky, ktoré treba uchovavat’,
2) jednotky, ktoré treba docasne tolerovat,
3) jednotky, ktoré treba zrusit’.

Podl’a tejto kategorizacie prijala CIPM (1996) novt klasifikaciu jednotiek mimo ststavy SI:
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1) jednotky, ktorych pouzitia spolu s jednotkami SI sa akceptuje (vid’ tab. 2.5) — pouzivaji sa v kaz-
dodennom Zivote, su to najma tradi¢né jednotky ¢asu a uhla. Spolu s nimi je to niekol’ko jednotiek,
ktoré maju vel’ky technicky vyznam,

2) jednotky, ktorych pouzivanie spolu s jednotkami SI sa akceptuje a ktorych hodnoty sa ziskali expe-
rimentalne (vid’ tab. 2.6) — ich hodnoty vyjadrené v jednotkach SI sa musia ziskat’ experimentalne a
preto ich nemozno presne uréit. Ich hodnoty sa uvadzaju spolu s rozsirenou neistotou (koeficient
roz§irenia k = 1), ktora sa vztahuje na posledné dve Cislice, uvedené v zatvorkach. Tieto jednotky
sa vo vSeobecnosti pouZzivaju v urcitych Specializovanych oblastiach,

3) ostatné jednotky, ktorych pouzivanie spolu s jednotkami SI sa momentalne akceptuje, pricom uspo-
kojuji uréité osobitné potreby (vid’ tab. 2.7) — tieto jednotky by sa mali v kazdom dokumente, v
ktorom sa pouzivaji, definovat’ vo vzt'ahu k jednotkam SI. Ich pouzivanie sa nedoporucuje.

Uvadzanie tabuliek s jednotkami mimo sustavy SI neznamena nabadanie na ich pouZzivanie. Okrem
uréitych vynimiek sa vzdy uprednostiiuje pouzivanie jednotiek SI pred jednotkami mimo ststavy SI.
Ziada sa zabranit kombinovanie jednotiek SI s jednotkami mimo ststavy SI. Vo vieobecnosti sa taka-
to kombindcia musi obmedzit’ iba na urcité Specialne pripady.

Tab. 2.5 Jednotky mimo sustavy SI, pri ktorych sa akceptuje pouzitie spolu s jednotkami SI

Nazov Znacka Hodnota v jednotkach SI Poznamky

minuta min 1 min =60 s

hodina h 1 h =60 min = 3600 s

den d 1d=24h=86400s

stupent ° 1°=(n/180) rad Norma ISO 31 doporucuje, aby sa stu-

pen namiesto pouzivania minit a sekiind
radSej dekadicky delil.

mintta ' 1" = (1/60)° = (/10 800) rad

sekunda " 1" = (1/60)" = (n/548 000) rad

liter I, L 1L=1dm’=10"m’ Alternativnu znacku L prijala 16. CGPM
v roku 1979. V USA sa pre liter pred-
nostne pouziva znacka L.

metricka tona t 1t=10’kg Tento ndzov sa pre uvedenu jednotku
pouziva v USA. Povodny text BIPM po-
uziva nazov prijaty CIPM - tona, priCom
sa v poznamke pod Ciarou uvadza, ze v
niektorych anglicky hovoriacich kraji-
nach sa tato jednotka nazyva metricka
tona.

neper Np INp=1 Jednotka neper sa pouZziva na vyjadrenie

hodnot takych logaritmickych velicin,
ako st hladina pol'a, hladina vykonu,
hladina hlasitosti a logaritmicky dekre-
ment. Na ziskanie ¢iselnych hodnot veli-
¢in, ktoré sa vyjadrujii pomocou jednot-
ky neper, sa pouzivaju prirodzené loga-
ritmy. Neper je jednotka koherentna so
sustavou SI, doteraz ju vSak CIPM ne-
prijala za jednotku SI. Pri pouZiti tejto
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jednotky je vel'mi ddlezité Specifikovat
veli¢inu. Jednotka sa nesmie pouzivat’
tak, aby v sebe zahtnala veli¢inu.

bel B 1 B=(1/2) In 10 (Np) Jednotka bel sa pouziva na vyjadrenie
hodnot takych logaritmickych velicin,
ako st hladina pol'a, hladina vykonu,
hladina hlasitosti a Gtlm. Na ziskanie ¢i-
selnych hodnét veli¢in, ktoré sa vyjadru-
ju pomocou jednotky bel, sa pouzivaju
dekadické logaritmy. Casto sa pouziva
decibel — dekadicky podiel jednotky bel.
Pri pouziti tejto jednotky je vel'mi dole-
zité Specifikovat’ veli¢inu. Jednotka sa
nesmie pouzivat’ tak, aby v sebe zahtiala
veli¢inu.

Tab. 2.6 Jednotky mimo ststavy SI, ktorych hodnoty v jednotkach SI sa ziskali experimentalne

Nazov Znacka Hodnota v jednotkach SI Poznamky

elektronvolt eV 1 eV =1,602 177 33(49) x 10"°J Elektronvolt predstavuje kineticka ener-
giu ziskan elektronom pri prechode po-
tencidlovym rozdielom 1 V vo vakuu.
Hodnota elektronvoltu je prevzata z
CODATA Bulletin, 1986, ¢. 63.

unifikovand u 1 u=1,6605402(10) x 10*" kg Unifikovana atbmova hmotnostna jed-
atomova notka sa rovna 1/12 hmotnosti neviaza-
hmotnostna ného atomu nuklidu '*C, v pokoji a v je-
jednotka ho zakladnom stave. Hodnota unifikova-

nej atdbmovej hmotnostnej jednotky je
prevzata z CODATA Bulletin, 1986, €.

63.
astronomicka ua 1 ua=1,495978 70(30) x 10" Astronomicka jednotka predstavuje
jednotka m vzdialenost,, ktora sa priblizne rovna

strednej hodnote vzdialenosti Zeme
Slnka. Hodnota astronomickej jednotky
je prevzata z IERS Conventions (1996).

Tab. 2.7 Ostatné jednotky mimo sustavy SI, pri ktorych sa akceptuje ich pouzitie spolu s jednotkami
ST

Nazov Znatka  Hodnota v jednotkach SI ~ Poznamky

namorna mila 1 namorna mil'a = 1852 m Namorna mila predstavuje Specialnu
jednotku, uréent na vyjadrenie vzdiale-
nosti v ndmornictve alebo letectve.

Uvedentl konven¢ntl hodnotu prijala Pr-
va osobitna hydrograficka konferencia
(Monako, 1929), pri¢om tejto jednotke
dala nazov medzinarodna namorna mil’a.
Jednotka doteraz nema medzinarodne
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uznavanu znacku. Tuto jednotku pévod-
ne vybrali preto, Ze jedna namorna mila
na povrchu Zeme predstavuje jednu uh-
lovlh minutu v jej strede.

uzol 1 ndmorna mila za hodinu=  Jednotka uzol doteraz nema medzina-
(1852/3600) m/s rodne uznavanu znacku.
ar a 1 a=1dam’= 10" m’ Jednotky ar, hektar a ich znacky prijala

CIPM v roku 1879 a pouzivaju sa na vy-
jadrenie plosného obsahu pody.

hektar ha 1 ha=1hm*=10*m?
bar bar 1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa =
1000 hPa = 10’ Pa

Angstrom A 1A=0,1nm=10""m

barn b 1b=100 fm® = 10?* m? Barn predstavuje osobitnu jednotku, za-
vedenu v jadrovej fyzike, ktora sa pou-
ziva na vyjadrenie efektivneho prierezu.

curie Ci

roentgen R

rad rad

rem rem

2.5 Pisanie znaciek

Typ pisma, akym sa znacka napise, definuje to, Co znacka znamena. Vo vSeobecnosti sa znacky zvy-
cajne pisu kolmym pismom alebo kurzivou, niekedy polotuc¢nou kurzivou. Nasledujuce pravidla su
prevzaté zo série medzinarodnych noriem ISO 31-0: 1992 az ISO 31-13:1992, ktoré vydala Medzina-
rodna normaliza¢na organizacia ISO. Uvedieme iba hlavné kategorie znaciek spolu s niekol'kymi pri-
kladmi.

Veli¢iny a premenné - kurziva

Znacky sa pisu kurzivou, ak predstavuji:

1) veliCiny — napr. ¢ pre ¢as, s pre drahu, 7 pre teplotu, atd’.,

2) znacky premennych v matematickych vyrazoch - napr. x* = y* + 2,

3) funkcie vo vSeobecnosti — napr. f{x), g(y), atd’.,

4) znacky parametrov, ktoré sa v danom kontexte mozu povazovat’ za konsStantné — napr. a a b v rov-
nici z = ax + by,

5) poradové Cisla v matematickych vyrazoch — napr. séria ¢isiel i =1, 2, ..., n,

6) konstanty fyzikalnych veli¢in — napr. e pre elementarny naboj, R pre plynovu konstantu.
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Ur¢ith upravu pisania znaciek kurzivou predstavujii znacky pisané polotu¢nou kurzivou, ktoré sa vo
vSeobecnosti pouzivaji na oznacenie vektorov a matic:

1) vektory sa piSu polotu¢nou kurzivou — napr. a, A4, atd’.,
2) tenzory sa piSu polotu¢nou kurzivou a bezpatkovym pismom — napr. T,
3) matice sa piSu polotu¢nou kurzivou — napr. A.

Jednotky — kolmé pismo

Znacky jednotiek a predpony SI sa piSu kolmym pismom - napr. m pre meter, ml pre mililiter, pg pre
mikrogram, atd’.

Opisné vyrazy — kolmé pismo

Znacky sa pisu kolmym pismom, ak predstavuju:

1) Cisto opisné vyrazy - napr. chemické prvky — He, Ne, Li, atd’.,
2) matematické konStanty, ktoré sa nikdy nemenia - napr. 7,

3) explicitne definované funkcie — napr. sin, cos, exp, atd’.,

4) dobre definované operatory — napr. G(x) alebo div, atd’.

Dolny a horny index — kolmym pismom alebo kurzivou

Uvedené pravidla predpokladaju, Ze horny alebo dolny index znacky veli¢iny sa pise:
1) kurzivou, ak:

a) predstavuje veli¢inu — napr. ¢, (p predstavuje znacku tlaku), g,, (m ako znacka hmotnosti),
b) predstavuje premennu, napriklad x v E, alebo index ako i v ¢;, ktory predstavuje ¢islo. Index,
ktory predstavuje Cislo, sa tiez nazyva poradové Cislo,

2) kolmym pismom, ak ma opisny charakter — napr. ¢, (p ako skratka pre parcialny), g, (m ako skrat-
ka pre molekularny).

Kombinovanie znaciek
Sucin veli¢in sa pisSe jednym z nasledujtcich sposobov:
ab,a b, a-b, axb
Bodka sa piSe v polovici vysky pismena. Ak tlacové prostriedky neumoziuju takéto pisanie, povoluje

sa pisanie bodky na linajke.
V pripade podielov sa znacky veli¢in pisu jednym z nasledujtcich sposobov:

% _alb, ab”, a-b", axb’

Ak sa zlozena jednotka sklada z dvoch alebo viacerych jednotiek, pouziva sa bodka v polovici vysky
pismena (napr. N-m). Zlozena jednotka vytvorena ako podiel dvoch jednotiek sa pise takto:

m ]
— ., m/s, ms”
s
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Modul M02 Veliciny a jednotky

2.1 UVOD 20
2 B VA 23 31 () 1 ) TSR 20
2 B ) 23 0) [0 1 G GO PRRRRRRRRRRTNE 20

2.2 VELICINY, JEDNOTKY A ROVNICE 21

2.3 METRICKY SYSTEM 23

2.4 MEDZINARODNY SYSTEM JEDNOTIEK (SI) 24
2.4.1 ZAKLADNE JEDNOTKY ST ....oiiiiiiiiiiiiieieee oot etee e et e e et e e eaae e e eetaeeesemaaeesenaaeeeennaeeesenareeeanaeeas 25

2.4.1.1 Jednoth AIZKY - MELEF..............cccooiiiiiiiiiiieeee et 26
2.4.1.2 Jednotka hmotnosti = KilOQFAM...................ccoooiiiiiiieii ettt 27
2.4.1.3 JeANOKA CASU =~ SCRUNAA ...ttt 27
2.4.1.4 Jednotka elektrick€ho priidie - QIMPET................cccccveviiiiiieiiieeieeiee e 28
2.4.1.5 Jednotka termodynamickej teploty - KelIVil ..............ccccooeioieviiiniiiiiiiiiiiteeeeee e 28
2.4.1.6 Jednotka [AthOVERo MIOZSIVA = THOL ...t e e 29
2.4.1.7 Jednotha SVICtIVOSTE = KATACLIA ...ttt 30
2.4.2 ODVODENE JEDNOTEY SI.....oiiiiiiiiiiiiiiiie ettt etee e et e e e et e et e s eetaeeesenaeeeseaaeeeensaeeesenareeeannaeeas 31
2.4.3 NASOBKY A PODIELY JEDNOTIEK SL........coiiiiiiiiiiiieeiteee e eeeee et e e eetee e eeaee e e eaeeeeenneeeeennreeeenneens 33
2.4.4 JEDNOTEKY MIMO SI....iiiiiiiii ittt ettt e e e e et e e e e e s e e smataeeeeeseesnaaaaeeeesessnnsaaseeessssnnnrannees 34
2.5 PISANIE ZNACIEK 37
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