FYKOS Seridl XXXVII. VI Svietivost a iné

Serial: Svietivost a iné

V poslednom diele tohtoro¢ného seridlu sa budeme venovat oblasti fyziky, s ktorou sa stretava-
me v skole a pri rieseni tiloh do FYKOSu len velmi zriedka — fotometrii. Fotometrické veliciny
popisuju vnem ludského oka na dopadajice svetlo. Pri popise zZiarenia vo vacsine fyzikalnych
aplikacii sa pouzivaju velic¢iny dané energiou, vykonom, ¢i tokom ziarenia s prislusnymi jednot-
kami danymi kombinéciou kilogramu, metru a sekundy — tzv. rddiometrické veli¢iny. Svetelny
vnem vsSak na tychto veli¢inach nezavisi jednoducho a jednoznacne. Problematika popisu sve-
telného zdroja sa navyse rozvinula dlho pred tym, ako bolo mozné merat energiu ziarenia.

Na zéver v kratkych dodatkoch spomenieme, ze definicia veli¢in nie je jediné, ¢o SI systém
upravuje. Taktiez sa pozrieme na niekolko inych systémov jednotiek, ktoré sa v niektorych
$pecifickych odboroch s vyhodami pouzivaju.

Kandela
Skimame svetlo

Od antiky sa polia astronémie, optiky, fotometrie a teérie videnia vyvijali sibezne. Jednym
z prvych zdznamov numerickych hodnot spojenych s mierou svetla bolo rozdelenie hviezd do
tried jasnosti Hipparchom z Nikaie v druhom storo¢i pred nasim letopoc¢tom. V druhom storoci
jeho pracu rozsiril Ptolemaios v praci Almagest uddvajic hviezdnu jasnost — magnitiidu — pre
vyse tisic hviezd. Jasnost hviezd sa urcéovala porovndvanim spojenym s pohladom na oblohu aj
po vyndajdeni dalekohladu az do polovice 19. storocia.

Povaha svetla a zraku sa vyvijali sibezne — v praci Optika Euklides popisuje zrak pomocou
z oka vystupujiceho stboru priamych licov, ktorymi sa snazi popisat zrakovy vnem a rozli-
genie. Na jeho pracu nadvizuje mnozstvo arabskych ucencov v rannom stredoveku — Alhazen
v Knihe Optiky zaciatkom 11. storocia argumentuje opacne. Telesa svietiace vlastnym svetlom
vytvaraja svetelné lice, ktoré osvetluji iné telesd. Z nich pochadzajice sekundarne svetelné liace
nésledne vstupuju do Tudského oka. Popisuje dalej priehladnost a farbu telies. Vyrazné nové
poznatky prichddzaji az z rozvojom vedy v 17. storo¢i. V roku 1604 Johannes Kepler vydava
dielo Astronomiae Pars Optica (doslova Optickd cast astronémie), v ktorom popisuje zévislost
osvetlenia ako nepriamo tmerné druhej mocnine vzdialenosti od zdroja. V roku 1704 Isaac
Newton vydava Optiku, v ktorej okrem iného popisuje sirenie svetla a rozklad svetla hranolom.
Vysvetluje tak farbu svetla a objektov okolo néds. Néasledne v roku 1729 Pierre Bouguer popisuje
absorpciu svetla atmosférou v zavislosti na vyske nad obzorom. Prisudzuje sa mu taktiez prvé
kvantitativne fotometrické meranie, ked urcil, Ze osvetlenie Slnkom je 300000 krat silnejsie ako
Mesiacom.

Termin fotometrie, pre popis discipliny popisujicej meranie mnozstva svetla, vytvoril Jo-
hann Heinrich Lambert v roku 1760 publikovanim knihy Photometria. V nej dokazal nasledovné:

o osvetlenie klesd nepriamo imerne druhej mocnine vzdialenosti od zdroja,

e osvetlenie je imerné kosinu uhlu medzi kolmicou na povrch a zdrojom Ziarenia,
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e svetlo je tlmené exponencidlne prechodom absorbujicim médiom — Lambertov—Beerov
zakon.

Jeho praca bola experimentalna vyuzitim pomerne jednoduchych pomécok — sviecok, tienidiel,
zrkadiel, farebnych skiel a pod. Ako v6bec jeden z prvych kvantifikoval chyby merania. Dalej
zmeral odrazivosti réznych povrchov, pozoroval zmenu velkosti zornicky na okolitom osvetleni,
popisal simrak, aditivne miesanie farieb a pri¢inil sa k zrodu kvantitativnej astrofyziky. Postu-
loval, Ze zdroj Ziarenia svetlo emituje v réznych smeroch taktiez imerne kosinu uhlu zovretého
smerom ziarenia a kolmicou k povrchu. Takyto zdroj nazyvame Lambertovsky. Definoval tiez
perfektne diftzny povrch rozptylom na ktorom ma svetlo rovnaki kosinovu zavislost nezavisle
na uhle dopadu — jedna sa o tzv. Lambertovsky rozptyl.

| ;

Obr. 1: Obrazok z knihy Photometria od J.H. Lamberta, znazornujici experimentélne
usporiadanie, pomocou ktorého odvodil zdkladné vztahy fotometrie

Fotometer vizudlne

Vsetky historické metéddy merania svietivosti st postavené na vizualnom porovnavani osvetle-
nia v dvoch roznych miestach. [udské oko je schopné detegovat rozdiel osvetlenia dvoch ploch
na drovni okolo 1% a vo velkom rozsahu intenzit osvetlenia je tdto relativna presnost merania
rovnaka. Podobne ako sluch, ¢i iné zmyslové vnemy je pozorovand odozva linedrna v logaritme
povodnej velic¢iny — tzv. Weberov zédkon. Kedze ide o porovnavacie meranie potrebujeme okrem
detektoru (oka experimentdtora) aj zdroj svetla o Standardnej intenzite, tzv. Standardnu sviec-
ku v ktorej nasobkoch sa svietivost inych zdrojov merala. Tento Standard bol v kazdej krajine
iny. Vo Velkej Britanii pouzivali sviecku z voskovitého materidlu z mozgovej dutiny vorvanov
o hmotnosti 76 gramov horiacu rychlostou 7,8 gramu za hodinu. Vo Francuzsku pouzivali Carce-
lovu lampu spalujticu repkovy olej. V germénskych krajindch (politicky vzaté, teda aj v Cechéch
a na Slovensku) sa ako Standard vyuzivala Hefnerova lampa spalujica amyl acetat (pentylester
kyseliny octovej) s 40 mm vysokym plametiom. Jeden spolo¢ny medzindrodny Standard sa zadal
pouzivat az v polovici 20. storocia.

Ako vsak prebiehalo samotné meranie? V zatemnenej miestnosti s ¢iernymi, svetlo absorbuj-
Gcimi stenami a vybavenim sa umiestnil merany a Standardny zdroj svetla a fotometer — pristroj
sliziaci na porovnanie. Zmenou vzajomnej polohy zdrojov a fotometra sa experimentéator pre-
svedcil o tom, ze osvetlenie od oboch zdrojov je rovnaké a nasledne vypoctom zo zmeranych
uhlov a vzdialenosti urcil svietivost meraného zdroja. Fotometrov pozname niekolko.

thttps://en.wikipedia.org/wiki/Photometria
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Rumfordov fotometer pozostdva z nepriehladnej tyce a bieleho tienidla. Zdroje svetla sa
snazime umiestnit tak, aby oba tiene, ktoré ty¢ vrha, boli rovnako tmavé a uhly zovreté medzi
tienidlom tycou a zdrojmi boli taktiez rovnaké, len na opacnej strane voci kolmici.

Ritchieho fotometer (na obrézku ) porovnava osvetlenie dvoch ploch (f, g), ktoré st osvet-
lené z opac¢nych stran Standardnym a meranym zdrojom. Pri merani upravujeme vzdialenost
zdrojov od fotometra.

Bunsenov fotometer pozostava z papierového tienidla s mastnou/olejovou/voskovou skvrnou
orientovaného kolmo na spojnicu medzi zdrojmi svetla. Vzdialenost zdrojov od spojnice sa
upravuje, kym nie je skvrna rovnako svetlda ako tienidlo. Kedze skvrna cCast svetla rozptyluje
a prepusta, tak ak je osvetlenie zadnej strany vyssie ako prednej, je skvrna svetlejsia ako zbytok
tienidla a naopak.

Alternativou Bunsenovho je Botheho tangentny fotometer. Fotometer sa nenachidza na
spojnici, ale svojou polohou zviera s lampami pravy uhol. Poloha ldmp sa nemeni, pri merani
sa otdca rovinou tienidla fotometra. Osvetlenie sa tak nebalansuje vzdialenostami lamp, ale
uhlami dopadu svetla na tienidlo.

n

Obr. 2: Ritchieov fotorneterE

Na inom principe bol zalozeny Zollnerov fotometer pouzivany v astronémii — tu sa svetlo
kerozinovej lampy optickou ststavou obsahujiice dvojicu Nikolovych hranolov prendsalo do ob-
jektivu dalekohladu. Pozorovatel tak v dalekohlade porovnéval jasnost hviezd a obrazu lampy
pricom otacanim Nikolovych hranolov menil intenzitu svetla lampy. Nikolov hranol je tvoreny
dvojicou hranolov z islandského kalcitu — dvojlomného materidlu — tak, aby prepustené svet-
lo bolo rovinne polarizované. Ak takéto svetlo dopadne na druhy Nikolov hranol pootoceny
o uhol « oproti prvému, podla Malusovho zdkona plati

I =1Ipcosc.

Komplikovanej$im usporiadanim dvojlomnych materidlov a disperziou svetla v nich sa da
navyse menit farba prepusteného svetla, ¢o ndm umoznuje porovnavat svetld o rovnakej farbe.
Porovnévanie osvetleni zdrojmi réznej farby je totiz znacne problematické.

2https://en.wikipedia.org/wiki/Photometer
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Svietivost je smerovo zavisla veli¢ina. Meranim vo viacerych smeroch sme schopny urcit
smerovu zavislost svietivosti. K tomuto tcelu slizi goniofotometer umoznujici meranie z kaz-
dého smeru. Toto meranie je dblezité najmé v pripade smerovych zdrojov svetla ako napriklad
LED diéd, ¢i automobilovych svetlometov. Zmeranim svietivosti do kazdého smeru v priestore
sme schopny urcit celkovy svetelny tok zdrojom vyzarovany. Praktickej$im spdsobom je vyu-
zitie integrujicej sféry — dutej gule pokrytej difiznym odrazovym naterom bielej farby, ktoré
dopadajice svetlo Lambertovsky rozptyluje. Meriame pritom osvetlenie na vystupnej Strbine
zo sféry, ktora svetlo emitované zdrojom smerovo ,,zamiesa“ a ,rozmaze* mnozstvom difiznych
odrazov od jej stien.

Obr. 3: Hefnerova lampa® Obr. 4: Integrujica sféraE

Svetlo v kazdej domdcnosti

7Z rozsirovanim plynovych lamp pouzivanych ako pouli¢né osvetlenie a osvetlenie fabrik v ¢ase
industrializacie zaciatkom 19. storoc¢ia doslo k potrebe merania svietivosti aj mimo ¢isto ve-
deckt sféru. Kedze sa jednalo o platend sluzbu, poskytovatelia boli zaviazany dodavat lampy
o danej svietivosti a zdkaznik vo velkych mestach si obvykle mohol vyberat medzi viacerymi
spoloénostami. Lampy spalujiice najmé vodny plyn (zmes oxidu uholnatého a vodika vytvo-
reného reakciou vodnej pary a uhlia za vysokej teploty) boli hlavnym zdrojom svetla az do
prichodu elektrickej oblikovej lampy na konci storoéia a neskér ziarovky. Standard zalozeny na
pévodnych standardnych svieckach — pomerne slabych zdrojoch tvoriacich svetlo spalovanim
tukov — tak prestal byt dostacujuci.

Snaha oprostit definiciu standardnej sviecky a vytvorenie medzinirodnej definicie viedla
k vyuzitiu vlastnosti ziarenia absoltitne c¢ierneho telesa. Uz v roku 1881 Jules Violle navrhoval
vytvorit definiciu pozitim platiny na bode tuhnutia. Problematickd vsak bola presna realizécia,
kedze necistoty na povrchu a primesi menia ako bod tuhnutia, tak aj emisivitu povrchu takéhoto
standardu, pri¢om znizuju presnost realizacie az na desiatky percent. Riesenim tohto problému
bolo ako zdroj pouzit iné teleso ponorené do platiny. V praxi sa najviac osvedcila dutina z oxidu

3https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hefnerlampe.png
4https://en.wikipedia.org/wiki/Integrating_sphere
Shttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ocenaskova_Obloukova_Lampa.jpg
Shttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carbonfilament . jpg
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Obr. 6: Ziarovka s uhlikovym vldknom, na ktorej je
pozorovatelné sCernenie ziarovky

Obr. 5: Obltkova lampa Ludvika
Ocenéska®

téria sliziaca ako aproximaécia zdroja s vlastnostami absoliitne ¢ierneho telesal.Z Na findlny navrh
z roku 1937 bola definicia ,novej sviecky“ prijatd v roku 1946; o dva roky neskor bola tato
jednotka premenovand na kandelu. Spresnena definicia z roku 1967 znie nasledovne:

Kandela je svietivost kolmo na povrch o velkosti 1/600 000 $tvorcového metra abso-
latne cierneho telesa na teplote tuhnutia platiny za tlaku 101 325 Pa.

T4to definicia m4 vSak vyuZitim vyssie zmienenej realizicie presnost na drovni 3 : 103, vyrazne
nizsiu ako bolo koncom 20. storocia potrebné. Toto je ocividné najmé v porovnani s definiciami
inych jednotiek.

Fotometria dnes

So zvysSujticou presnostou merania Specifickych radiometrickych veli¢in — teda mnozstiev energie
elektromagnetického Ziarenia o ur€itych vlnovych dizkach — bolo mo#né upustit od merania fo-
tometrickych velicin klasickymi vizualnymi metédami a platinového standardu. Tento prechod
tak umoznuje zlepsenie presnosti merania o niekolko radov oprostenim od reilneho zrakového
vnemu experimentatora. Na prevod rddiometrickych veli¢in na fotometrické (matematicky po-
pisané nizsie) bolo preto potrebné uréit citlivost ludského oka na rézne vinové dizky svetla. Prvé
kroky tymto smerom boli vykonané v 20. rokoch minulého storoc¢ia publikdciou Medzindrod-
nej komisie pre osvetlovanie CIE 1924 fotopickou funkciou V' (), citlivosti denného videnia na
svetlo réznej vlnovej diiky. Této oblast biofyziky sa vyvija doposial napr. pracami Stockmana
a Sharpa sprestiujicimi V' (\) a popisom vplyvu farebnej adaptéacie, ¢i meranim farebnej citlivos-
ti oka v inych podmienkach. Existuji preto funkcie farebnej citlivosti aj pre noéné (skotopické)
videnie, ¢i pre Iudi trpiacich niektorou z foriem farbosleposti.

Ustav pre miery a vahy, teda aj SI systém, priamo definuje len $kélovaciu konstantu pre-
vodnej zavislosti a nie jej podrobny priebeh. Pouziva pri tom monochromaticky zdroj svetla:

Kandela, symbol cd, je SI jednotka svietivosti. Je definovana fixovanim ¢iselnej hod-
noty K.q ziarivosti monochromatického ziarenia o frekvencii 540- 10'? Hz na hodnotu

"Pre podrobny popis skoro storoéného vyvoju metodolégie vediicej k novej definicii si mozete precitat
https://technology.matthey.com/content/journals/10.1595/003214086X302849E.
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1 3

683 vyjadrenej v jednotkach cd-sr-kg™'-m~2-s, kde kilogram, meter a sekunda st

definované pomocou h, ¢ a Avcs.
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Obr. 7: Krivka pomernej svetelnej ﬁéinnostiE

Dnesné fotometre obvykle merajii osvetlenie (st to teda luxmetre) pouzitim polovodic¢ového
detektora elektromagnetického ziarenia. Tento detektor ale meria rddiometricky tok vazeny je-
ho spektréalnou citlivostou. Aby bolo mozné meranti hodnotu prepocitat na osvetlenie je nutné
pred detektor vlozit (farebny) filter tak, aby spolu s citlivostou detektora bola vyslednd citli-
vost rovnakd ako citlivost Iludského oka. Merant hodnotu je potom mozné previest na osvetlenie
prenasobenim konstantou urcenou z kalibracného merania. Dnes sa vSak fotometria prave ako
dosledok pokroku rddiometrickych meracich pristrojov vo fyzike prili§ nepouziva. Meranie in-
terakcie svetla s latkou uz totiz neprebieha pomocou oka. D& sa preto povedat, ze sa karta
medzi klasickou fotometriou a ostatnymi fyzikdlnymi disciplinami obréatila. Vo viacerych od-
boroch fyziky sa stale stretneme s pojmom fotometria ako meranie vlastnosti svetla. Nejedna
sa vSak o fotometriu dand Iudskym okom ale inym pouzitym detektorom a obvykle sa takto
merané hodnoty daju previest na hodnoty radiometrickych velicin.

S fotometriou je tzko spédtd aj kolorimetria skimajica Tudské vnimanie farieb fungujica
podobne, ale s krivkami citlivosti pre jednotlivé druhy capikov citlivych v Cervenej, zelenej
a modrej oblasti a nésledne prechodom do niektorého z farebnych systémov Medzindrodnej
komisie pre osvetlovanie. Vyznam m4 dnes fotometria a kolorimetria najmé v architekture pri
nutnosti plnit normy osvetlenia a dalej v reprodukcii obrazu vo filmovej technike a grafike
a stretneme sa s riou pri farebnej kalibracii monitorov a tlaciarni.

Odvodené jednotky

Vzhladom na to, ze na fotometriu na strednych skoldch obvykle pred maturitami neostava cas,
predstavme si dokladnejsie systém fotometrickych veli¢in a s nimi spojenych jednotiek. Hlavnou
jednotkou je svietivost (obvykle znacend I) merand v kandelach (cd) udévajica intenzitu svetel-
ného toku v danom smere na jednotku priestorového uhla. Svetelny tok ® merany v limenoch

8https://cs.wikipedia.org/wiki/Kandela
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(Im) vyjadruje mnozstvo vyziarenej/prenesenej svetelnej energie za jednotku ¢asu (s prihliad-
nutim na citlivost ludského oka). S vyuzitim definicie kandely a pomernej svetelnej Géinnosti
oka V'(\) vieme previest monochromaticky svetelny tok @ a ziarivy tok ®, pomocou vztahu

Ds(A) = K V(N D, (N),

kde Km = 6831m-W~!. Pre svetlo o spojitom spektre je nutné tento vztah integrovat — vo
vysledku sa teda jednd o vazeny priemer spektralneho toku ziarenia vazeny citlivostou oka
a prendsobeny defini¢nou konstantou. Pre svietivost zdroja potom méame vztah

de

=4

kde d® je svetelny tok smerujuci do priestorového uhla o velkosti d2. Kandele tak v radiome-
trickjch veli¢indch odpovedd Ziarivost (W-sr™'). Od svetelného toku je odvodend aj sveteln
energia Qv

dQv

e =Y
dt

s jednotkou (lm-s) obdobné energii ziarenia s jednotkou joule.

Zatial ¢o svetelny tok popisuje zdroj ziarenia, osvetlenie F je dané ako svetelny tok dopa-
dajici na jednotku plochy

p=92
ds

Klesa teda nepriamo timerne druhej mocnine vzdialenosti od zdroja a priamo imerne kosinu
uhla medzi smerom dopadajiceho ziarenia a norméalou k ploche, na ktorej osvetlenie urcujeme.
Jednotkou osvetlenia je lux 11x = 1lm-m~2. Podobnou veli¢inou je svetlenie M popisujice
svetelny tok emitovany zdrojom svetla na jednotku jeho plochy; tu sa obvykle pouziva miesto
luxu priamo jednotka Im-m~2. Vo fotografii sa stretneme aj so svetelnou expoziciou Hy danou
ako mnozstvom svetla, ktoré dopadne na fotograficky film za cas ¢, pocas ktorého snimok

exponujeme
Hy = /Edt.

Pribuznou velicinou svetlenia je jas L, ktory popisuje mnozstvo svetla vyziarené jednotkou
plochy zdroja do daného priestorového uhlu (smeru)

I
" dScosa’

kde o je uhol medzi normélou plésky a smerom Ziarenia. Jas mé jednotku cd-m~2 a je kvanti-
tativnym popisom toho, ¢o by sme v obcianskom zivote nazvali jasom zdroja svetla.

Co nam este Sl prinasa?

Okrem definicii siedmych zdkladnych jednotiek pomocou siedmych konstant Avcs, ¢, b, Na, kg,
e, Kca su v SI systéme zavedené aj jednotky na meranie uhlov. Zakladnymi jednotkami rovin-
nych a priestorovych uhlov st radidn 1rad = 1m/1 m dany ako podiel diiky kruhového oblika
uhlom vytatého a jeho polomeru, a steradidn 1sr = 1m?/1m? dany podielom vytatej plochy
stérickej vysece a druhej mocniny jej polomeru. Tieto jednotky maju v SI systéme rozmer 1 —
st teda bezrozmerné, ale v niektorych aplikdcidch sa uvadzaja, aby sa predislo zméteniu —
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Tab. 1: Predpony systému SI

quetta ronna yotta zetta exa peta tera giga mega kilo hekto deka
Q R Y Z E P T G M k h da
10%° 10%7 10%* 10%* 10'8 10'° 10'2 10° 108 10% 102 10*

quekto ronto yokto zepto atto femto piko nano mikro mili centi deci

q r y z a f p n " m c d
1073 10727 1072¢ 1072 107'® 107 1072 107 107 107® 1072 107%

napriklad pri jednotke uhlovej rychlosti rad-s~!, & v pripade uz spominaného limenu cd-sr.
Casto sa vsak stretdvame s vyjadrenim tjchto uhlovych mier v stupiioch, resp. stvorcovych
stuptioch. Pre prevod vyuzivame definiciu uhlového stupna 360° = 2rnrad vyuzitim plného kru-
hu. Na rozdiel od jednotiek SI sa stupeni nedeli v nésobkoch 10, ale 1° = 60’ na uhlové mintty
a 1’ = 60" uhlovych sekitnd.

SI dalej prichddza aj s vlastnym systémom dielov a nédsobkov zdkladnych jednotiek zavede-
nych na nasobkoch desiatky. Vyuzivaju sa pritom predpony podla tabulky [ll pripojené k ndzvom
a znackam jednotiek — napriklad 1nm = 1-107%m je nanometer. Z historickjch dévodov je
jednotka kilogram sama tvorena ako tisicnasobok gramu, pre jej ndsobky sa pouzivaju tvary
odvodené predponou od gramu, teda 10~% kg = 1 mg a nie 1 ukg.

Nakoniec SI upravuje aj pouzivanie jednotiek a ich typografiu. Nazvy jednotiek zacinaji
malym pismenom, ndsobkové predpony sa pripdjaju bez pouzitia pomlcky a tvoria jedno slovo.
Kazdé hodnota fyzikalnej velic¢iny je tvorena ako sicin jej ¢iselnej hodnoty a jednotky, v ktorej
je vyjadrena, ako napriklad m = 1kg. Oznacenie veli¢in pritom vyuziva kurzivu, oznacenie
jednotiek v obycajnom reze pisma. Medzi ¢iselnou hodnotou a jednotkou sa pouziva kratka
medzera, pricom ¢iselnd hodnota sa uvddza ako prva. Pri pouziti sa si¢in medzi ¢iselnou hod-
notou a jednotkou chovd podla matematickych pravidiel. Ak chceme vyjadrit hodnotu veli¢iny
a chybu jej uréenia, musime pouzit zatvorky m = (1.00£0.02) kg. Inou moznostou je zdpis m =
= 1,00(2) kg, kde hodnota v zdtvorke uvddza chybu na poslednych cifrach uvedenej hodnoty.
Podobne v tabulkach a grafoch, kde vynasame len ¢iselné hodnoty je nutné uviest pouzité jed-
notky, obvykle formou podielu m/kg. Podobne platia aj pravidld pre formétovanie ¢iselnych
hodnét, napriklad —0,123456 789 0, kde v Cestine a slovencine pouzivame desatinni ¢iarku
a ako oddelovac tisicov medzeru. Pre ndsobenie a delenie jednotiek je pripustné hociktoré z ab,
ab,axb,a-b,alb, g, ab™! atd. V pripade, ak je fyzikélna veli¢ina bezrozmern4, vyuziva sa len
¢iselnd hodnota bez pouzitia jednotky, nie je teda mozné vyuzit predponu a rad sa musi vyja-
drit ¢iselne nasobenim prislusnou mocninou desiatich. V niektorych pripadoch je vsak vhodné
pouzit prislusni jednotku, ako napriklad rotdcia Zeme sa spomaluje o 23 us/rok.

Iné systémy jednotiek

Okrem klasickych systémov jednotiek sa vo fyzike mdzeme stretnif aj s inymi systémami, ob-
vykle specifickymi pre dant aplikaciu. V astrofyzike sa obvykle stretdvame s jednotkami zaloze-
nymi na orbite Zeme okolo Slnka — astronomickej jednotke® (a od nej odvodenej jednotke par-
sek™), hmotnosti Slnka 1 Mg a diia rovnému 1d = 86 400 s, kde sa vyuziva SI sekunda. Jedn4 sa
o prakticky vyhodné jednotky hned z viacerych pohladov. Je vyrazne jednoduchsie porovnévat

9Povodne bola definovana ako velks polos drahy taziska sistavy Zem-Mesiac okolo Slnka, ¢o bolo neskéor
niekolkokrat spresnené. V roku 2012 bola findlne naviazand na SI ako 1au = 149597 870 700 m.

OParsek sa pouziva pri vzdialenostiach hviezd, je definovany pomocou paralaktickej met6dy merania ako
vzdialenost, v ktorej 1au vytina uhol jednej obltkovej sekundy, tj. 1 pc = 648 000/n au
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hviezdy a planéty k Slnku a Zemi bez neustéaleho prepocitavania ¢isel s velkymi rddmi. Obvykle
je dolezité najmé pomerné porovnanie hodnét meranych veliéin. Dalej bol tento systém vyuzi-
vany historicky, ked vzdialenost Zeme od Slnka nebola zndma s vysokou presnostou. Dodnes
plati, ze hmotnost Slnka je presnejsou jednotkou hmotnosti vo vesmire ako kilogram. Meranie
hmotnosti totiz prebieha pomocou pdsobenia gravitacnej sily na okolité telesa, pricom hodnotu
gravitacnej konstanty G = 6,67430(15) - 10~ N-m?.kg~? pozndme s mensou presnostou ako
hodnotu tzv. $tandardného gravitaéného parametra GMg = 1,327 124 40042(10) - 10%° m3.s 2.
Jednou z dalsich vyhod pouzitia takychto jednotiek je zjednodusenie vypoctov pouzitim tretieho
Keplerovho zdkona — pouzitim hmotnosti Slnka, astronomickej jednotky a roka ako jednotiek
je mozné vyuzit vztah v podobe

CL3

V Specidlnej relativite sa stretneme s tzv. geometrizovanymi jednotkami. Volbou rychlos-
ti svetla a gravitacnej konstanty rovnymi jednej sa ndm zjednodusia rovnice — tieto veli¢iny
sa v nich nebudi vyskytovaf a zaujimavé javy budi nastavat pri velicindch nadobudajicich
hodnoty v rdde jednotiek. Ak navyse zavedieme jednotkové hodnoty Boltzmannovej konstanty,
redukovanej Planckovej konstanty a permitivity vakua dostaneme jedno z moznych vyhotoveni
tzv. Planckovych jednotiek. Podobne ako pri zavadzani elektrickych jednotiek si aj tu treba dat
pozor na pripadné iné definicie vyuzivajice rézne nrt nasobky tychto veli¢in. Planckove jednot-
zékladne silové interakcie — tzv. tedrie vSetkého. Jednotkové hodnoty veli¢in totiz nardzaji na
rozne ,bariéry“ fyziky, ¢i uz kvantovej, alebo relativistickej povahy.

V atémovej a molekularnej fyzike sa pouzivaju tzv. Hartreeho jednotky zavedenim jednotko-
vej hodnoty redukovanej Planckovej konstanty A, ndboja a hmotnosti elektrénu e, me a 4neg —
nasobku permitivity vakua. V tychto jednotkdch ma tak polomer prvej hladiny atému vodika
Bohrovho modelu hodnotu jedna a slizi ako jednotka diiky

h2

1 aB = 47160 3 -
o€
Podobne aj dvojnasobok energie zdkladnej hladiny atému vodika slazi ako jednotka, ktora nesie
meno Hartree

hZ

mea%

1E, =

S tymito jednotkami ste sa mohli stretnif v minuloroénom seridli venovanom vypoctovej fyzi-
kalnej chémii.

V casticovej fyzike sa stretneme s jednotkami zalozenymi na jednotke energie elekténvolt —
energii, ktort nadobudne elektrén urychlenim napétim jeden volt 1eV = 1,602 176 634-10~1° J,
a rychlosti svetla?E Napriklad hmotnost Higgsovho bozénu sa uvidza ako 125,1140,11 GeV-c 2.
V jadrovej fyzike pri popise silnej jadrovej interakcie je vyhodné pouzit jednotky dané fixovanim
hodn6t hmotnosti proténu, rychlosti svetla a redukovanej Planckovej konstanty. VSeobecne
pre popis veli¢in odvodenych od n zdkladnych jednotiek potrebujeme n vhodnych definiénych
konstant, ktoré volime podla potreby daného odboru.

Svoje jednotky maju aj iné vedecké discipliny vSade tam, kde je potrebné nejaku vlastnost
kvantitativne vyjadrif. V informatike sa tak pouziva bit ako jednotka mnozstva informécie, ¢i

Hpopripade aj Boltzmannovej a redukovanej Planckovej konstanty.
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jej nasobok byte 1B = 8b. Vo farmakolégii sa pre popis biologickej aktivity latok pouzivaja
medzindrodné jednotky (I.U.). Stretneme sa s nimi pri popise mnozstva vitaminov, horménov,
lie¢iv atd. miesto ich hmotnosti, kedze vysledny tc¢inok na ¢loveka popisany tymito jednotkami
zévisi na forme a sposobe podania. Navyse kvalitativne rovnaky farmakologicky u¢inok mézu
mat rézne chemické latky, ¢i zmesi s réznymi molekularnymi hmotnostami. Mieru 1 U.I. defi-
nuje pre jednotlivé latky Vybor pre biologicktd normaliziciu Svetovej zdravotnickej organizacie.
Taktiez sa stretneme s obdobnymi jednotkami v beznejSom zivote — so Scovillovymi jednotkami
pri merani pélivosti alebo so standardnou dévkou alkoholu. V neposlednom rade existuje ra-
da jednotiek pouzivanych v ekonomike a inych humannych odvetviach odvodenych od ¢loveka,
ako napriklad ¢lovekohodina pre mieru odvedenej prace, ¢lovekonoc v hoteliérstve, mikromort
v poistovnictve, ¢i ekvivalentnym obyvatelom v ¢isteni odpadovych vodE

Zaver

Na zéver by som chcel podakovat vSetkym riesitelom, ktory to so mnou vydrzali az do konca
aj napriek mojej nedochvilnosti. Verim tomu, zZe ste si mali moznost osviezit znalosti z réznych
odvetvi fyziky a ¢asto sa aj nieComu priucit. Aj pre mna samotného bolo vela z prezentovanych
informacii novych a najmé popisy funkcie jednotlivych pristrojov som musel niekedy aj par
dni vstrebdvat, kym som ich bol schopny pochopit a podat v (dafam) zrozumitelnej forme.
Na uplny zaver by som tak chcel podakovat vsetkym technikom a inzinierom, bez ktorych
detailnych znalosti a vytrvalej prace by fyzikdlny vyskum ako ho pozndme nebol mozny.

Fyzikalni korespondencni seminai 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 Ceskych matematikt a fyzika. Realizace projektu byla
podporena 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/.

20¥smevnym ,vrcholom* Tudskej potreby veci kvantifikovat je jednotka penrig — akronym PENis RIGidity
popisujici mieru stoporenia.
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