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1 Fyzikalne veli¢iny a jednotky

Fyziku moZno povazovat za vedu, ktora je zlozend z dvoch sucasti - teore-
tickej a experimentalnej. Taktiez aj fyzikov mozno rozdelit do tychto dvoch
skupin. Zatial ¢o prva skupina hlad& vSeobecne platné pravidla a zakony,
druha studuje prirodu experimentalnymi pozorovaniami. To, ¢o sa zisti ex-
perimentélne, teoreticka fyzika sa snaZzi zovSeobecnit a popisat matematickymi
vztahmi a opacne, ¢o teoreticki fyzici popiSu rovnicami, to sa snazia ich kole-
govia potvrdit experimentmi. Spoloénym jazykom obidvoch skupin je prepra-
covany systém jednotiek a fyzikélnych veli¢in a matematicky aparat fyziky.
Fyzika, ako kazda ina veda, pouziva jazyk, prostrednictvom ktorého moéze
Gitatelom sprostredkovat poznatky. Aby sme mu rozumeli, je potrebné hned
v Gvode oboznamit sa s veli¢inami, ich jednotkami a dalgimi zakladnymi poj-

mami.

1.1 Fyzikalna veli¢ina

Vidsina pojmov, ktoré tvoria fyzikilny jazyk, sa ziskala zo sktsenosti. Dané
st historickym vyvojom. Vo fyzike nardbame hlavne s pojmami, ktoré vieme
aj kvantitativne vyjadrit. Aby sme dokazali charakterizovat vysledky merani,
pripadne dany fyzikalny jav, ststavu alebo samotny objekt v nej, boli zave-
dené fyzikalne veli¢iny, napriklad dizka, hmotnost, ¢as, teplota, tlak atd.
Niektoré fyzikalne veli¢iny majia povahu “mnozstva’ (napr. teplo), iné povahu
“stavu’ (napr. teplota). Teplo predstavuje ur¢ité kvantum vnitornej ener-
gie, avSak teplota charakterizuje stav latky vzhladom na mnoZstvo vnitorne;
energie.

Aby sme mohli fyzikalne veli¢iny popisat, boli zavedené najprv jednotky.
Jednotka predstavuje takd mieru veli¢iny, ktorej prisidime presne ¢iselntt hod-

notu 1,0. Alebo inak, ¢iselnd hodnota (velkost) fyzikalnej veli¢iny uvadza,
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kolkokrét sa dané jednotka nachadza v meranej velicine. Hodnotu fyzikalnej
veli¢iny X moZno vzdy vyjadrit sa¢inom ¢&iselnej hodnoty {X} a prislusnej

meracej jednotky [X], ¢o zapisujeme v tvare:
X = {X}[X] (napr. t = 23 s). (1.1)

Hodnota nameranej fyzikdlnej veli¢iny nas informuje o vysledku merania,
pri¢om jednotka vyjadruje stuvis fyzikdlneho mnoZstva s ¢iselnym tdajom. Ked
v rozmerovej rovnici napiSeme pre veli¢iny aj ich jednotky, dostaneme zaroven
jednotku novodefinovanej veli¢iny. Napriklad zo vztahu pre pracu (W) za
istych podmienok plati W = F.s, kde F je sila a s je draha. Z predchadzajice-
ho vztahu vyplyva, Ze jednotka prace je 1{W] = 1[F].1[s], t. j. v konkrétnom
pripade newton . meter (N - m). Pre zjednoduSenie sa dolezitym jednotkam,
ktoré st vyjadrené kombinaciou inych jednotiek dévajt nové nazvy (v uvede-
nom pripade newton . meter = joule (N - m = J)).

Ukazuje sa, ze niektoré fyzikalne veliéiny su délezitejsie ako iné, kedze
sa cCastejSie objavuju v odvodenych vztahoch. Aby bola nezamenitelna in-
terpretacia o merani fyzikalnej veli¢iny, bol vytvoreny unifikovany jednotkovy
systém, pri¢om niektoré jednotky boli prijaté ako zavéazné na meranie fyzikal-
nych veli¢in (hlavné jednotky), dalsie sa stanovili ako odvodené a niektoré ako

dovolené pre pouzivanie.

1.2 Medzinarodna stustava jednotiek SI

Jednotky fyzikalnych veli¢in a ich §tandardy bolo mozné definovat ubovol-
nym spoésobom. Dolezité vSak bolo, aby bola definicia prakticka, rozumna,
a aby mohla byt v odbornych kruhoch vSeobecne prijata. KedZe v minulosti
bolo velké mnozstvo fyzikadlnych veli¢in, bolo po medzinarodnej dohode vy-
branych niekol'ko, pre ktoré boli definované ich vlastné standardy. Ostatné
fyzikalne veli¢iny boli potom odvadzané pomocou tychto zakladnych veli¢in
a ich Standardov. Standardy zékladnych veli¢in musia byt dostupné a pri
opakovanych meraniach nemenné.

Prvé pisomné zmienky o mierach na tzemi dnesného Slovenska pochadzaju
z 13. storoc¢ia. Miery neboli dlho zjednotené a unifikaéné snahy trvali niekol'ko
storo¢i. Takmer kazd4 jednotka sa pocas svojej existencie niekol’kokrat zmeni-
la. Taktiez sa stavalo, Ze tie isté jednotky neboli v kazdej oblasti rovnaké (napr.

laket bol definovany ako 2 stopy a 4 palce (= 73,75 cm) a viedensky laket ako
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77,7 cm; rakiska mila = 7, 5859 km, uhorskd mila = 8,3536 km; bratislavska
merica = 54,2976 litra (do roku 1551), 62,3925 litra po roku 1551, viedenska
merica = 61,4868 litra, vlastna merica predstavovala 53, 332554 litra; siaha =
6 stop = 1,8964838 metra, kralovska siaha = 1,80 m (do 14. storocia), 2, 125m
v 15. storoci, viedenska siaha = 1,896484 metra). Preto bolo potrebné zjed-
notit systém mier.

Prvy metricky systém bol navrhnuty v roku 1790 pocas Velkej franctzskej
revolicie. V roku 1795 Franctuzske narodné zhromazdenie prijalo jednotku
dlzky - meter a jednotku hmotnosti - gram ako praktické miery prospesné pre
priemysel a obchod. Medzinarodné normalizicia zacala v roku 1870 poradou

zéstupcov 15 §tatov v Parizi.

Snahou vedcov bolo zjednodusit svoje merania, vypocty, komunikaciu medzi
kolegami po celom svete. Existovali dva zakladné smery, aky systém zaviest,
pre malé jednotky (centimetre, gramy) a vicsie jednotky (metre, kilogramy).
Tak vznikli dva metrické systémy: CGS (centimeter, gram, sekunda), ktory
bol formélne zavedeny Britskou asociaciou pokroku vo vede (The British As-
sociation for the Advancement of Science) v roku 1874 a systém MKS (meter,
kilogram, sekunda), ktory bol zavedeny v roku 1889 organizaciou BIPM (Bu-
reau of Weights and Measures).

V roku 1875 (20.5.) bol podpisany zastupcami 18 §tatov (medzi nimi
aj Rakusko-Uhorsko) Medzindrodny metricky dohovor (vstupil do platnosti
1.1.1876) a zriadeny Staly medzinadrodny tdrad pre miery a vahy. Na rieSenie
vSetkych zalezitosti tykajucich sa metrickej sistavy bola zriadend Generalna
konferencia pre miery a vahy (The General Conference on Weights and Mea-
sures CGPM (z franc. Conférence Générale des Poids et Mesures)). V roku
1889 1. zasadanie CGPM legalizovalo staré etalony metra a kilogramu za medzi-

narodné etaléony dizky a hmotnosti.

Na svojom 10. zasadani v roku 1954 prijala CGPM racionalizovani a ko-
herentni stistavu jednotiek, zalozent na jednotkéch meter - kilogram - sekunda
- ampér (MKSA), ku ktorej bola pridané jednotka teploty kelvin a jednotka
svietivosti kandela. V roku 1960 sa konalo 11. zasadnutie CGPM, ktorého sa
zicastnilo 36 ¢lenskych statov. Toto zasadnutie prijalo nazov Medzinarodna
sustava jednotiek oznacovanu skratkou SI (z francuzskeho Systeme Inter-
nationale d’Unités), nazvanej tiez metricka stustava a stanovilo pravidla pre

predpony, doplnkové a odvodené jednotky a odporudila jedind sustavu pre
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definovanie jednotiek.

13. zasadanie CGPM v roku 1967 zaviedlo novia definiciu sekundy, preme-
novalo jednotku teploty a zmenilo definiciu kandely. Na 14. Generalnej kon-
ferencii pre vahy a miery v roku 1971 bola prijatd siedma zékladné jednotka
mol. Tak bolo vybranych sedem zakladnych veli¢in a zodpovedajicich jed-
notiek, ktoré sa stali zdkladom Medzinarodnej sastavy jednotiek SI (tab.
1.1). Dnes je systém postaveny na 7 zékladnych jednotkach, ktoré sa povazu-
ju za rozmerovo nezavislé: kilogram (kg), meter (m), sekunda (s), ampér (A),
kelvin (K), kandela (cd), mol (mol). Pomocou tychto jednotiek sa ich kombina-
ciou v sulade s algebraickymi pravidlami vytvoril systém odvodenych jednotiek
(medzi ktoré v sucasnosti patria aj rovinny a priestorovy uhol). Sustavu SI
este dopliaju nasobky a diely (tab. 1.3). 14. zasadanie CGPM schvélilo né-
zov pascal (Pa) ako zvlastny nazov pre medzindrodna meraciu jednotku tlaku
alebo mechanického napitia, newton (N) na meter dtvorcovy (m?) a siemens
(S) ako zvlastne oznacenie jednotky elektrickej vodivosti. V roku 1975 prijalo
CGPM bequerel (Bgq) ako jednotku aktivity radioaktivnych nuklidov a gray
(Gy) ako jednotku pre pohltenu davku.

Konferencie CGPM sa organizuji aj v sicasnosti, 23. konferencia CGPM
bola v roku 2007 a jej cielom bolo prispdsobovat systém mier a vah novym
trendom.

Medzinarodna ststava jednotiek SI zahrnuje:

- zékladné jednotky

- odvodené jednotky, vratane doplnkovych jednotiek

Zakladné jednotky SI

Sekunda (s) predstavuje ¢asovy interval zodpovedajici 9 192 631 770 perio-
dam kmitov Ziarenia, ktoré vznika pri prechode medzi dvoma hyperjemnymi
hladinami zékladného stavu atému 133Cs (13. CGPM, 1967).

Meter (m) je vzdialenost, ktora prejde svetlo vo vakuu za ¢asovy interval
1/299 792 458 sekundy (17. CGPM, 1983).

Kilogram (kg) je hmotnost platino-iridiového valca (medzinarodného pro-
totypu kilogramu) ulozeného v Sevres. (3. CGPM, 1901) Tento Standard je
platny od 1. konferencie CGPM od r. 1889.

Ampér (A) je staly elektricky prad pretekajici dvoma priamymi rovnobezny-

mi nekonecne dlhymi vodi¢mi zanedbatelného kruhového prierezu umiestneny-
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mi vo vakuu vo vzajomnej vzdialenosti 1 meter, ktory vytvira medzi tymito
vodi¢mi silu 2 x 1077 newtona na 1 meter dizky vodi¢a (9. CGPM, 1948).

Kelvin (K ) je 1/273,16 cast termodynamickej teploty trojného bodu vody
(13. CGPM, 1967).

Kandela (cd) je svietivost zdroja, ktory v danom smere emituje monochro-
matické Ziarenie s frekvenciou 540 x 10'2 Hz (hertzov) a ktoré¢ho Ziarivost
v tomto smere je 1/683 wattov na steradian (16. CGPM, 1979).

Mdl (mol) je latkové mnoZstvo sustavy, ktorda obsahuje prave tolko ele-
mentarnych entit (atémov, molekul, i6nov, inych ¢astic), kolko je atémov
v 0,012 kg izotopu uhlika '2C (14. CGPM, 1971). V 0,012 kg izotopu uh-
lika '2C sa nachadza 6,02214199 x 10%? atémov.

Tabulka 1.1: Zakladné veli¢iny a ich jednotky

Zakladna Zmacka | Zakladné | Znacka
veli¢ina veli¢iny | jednotka | jednotky
dlzka l meter m
hmotnost m kilogram kg
cas t sekunda S
elektricky prud 1 ampér A
termodynamicka teplota T kelvin K
latkové mnozstvo n mol mol
svietivost 1 kandela cd

Definicie zékladnych jednotiek sa historicky vyvijali. Tak napriklad je-
den meter bol v roku 1795 definovany ako jedna desatmiliéntina poludni-
ka od severného poélu po rovnik a prechadzajiceho cez Pariz. V roku 1889
bola prijatd definicia, podla ktorej meter bol definovany vzdialenostou pri
0°C medzi osami dvoch centralnych Giar vytvorenych na ty¢i z platiny a iri-
dia, uchovavanej v BIPM, ktora bola vystaven4 Standardnému atmosférickému
tlaku a podoprené na dvoch valcoch s priemerom najmenej jeden centimeter,
symetricky umiestnenych na tej istej vodorovnej platni vo vzdialenosti 571 mm
jedna od druhej. Tento Standard je dodnes uloZzeny v Medzinarodnom trade
pre vahy a miery v Sevres pri Parizi. Presné kopie, nazyvané tiez druhotné
standardy, boli rozoslané do metrologickych laboratorii po celom svete a boli
pouzivané pri vyrobe dalich standardov. V roku 1959 bol tradne definovany
yard ako 1 yard = 0,9144m. Tato definicia je ekvivalentna so vztahom pre

palec (inch): 1 in = 2,54 cm. Neskor vyzadovala veda a technika eSte pres-
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nejsi Standard ako je vzdialenost medzi dvoma jemnymi vrypmi na kovovej
ty¢i, preto bol v roku 1960 prijaty novy Standard pre meter, ktory vychéadzal
z vinovej dlzky svetla. Meter bol definovany ako 1650 763,73 ndsobok vinovej
dlZky Ziarenia Siriaceho sa vo vikuu zodpovedajiceho prechodu medzi hladina-
mi 2p19 a bds v atome kryptonu 86 (ggKr). Podla tejto definicie bolo mozné
reprodukovat meter s presnostou 1079, ¢o znamena, Ze dlzka kopie a originalu
je rovnaké eSte na deviatom mieste za desatinou ¢iarkou. Poziadavky na pres-
nost v8ak neustéle rastli. Kym napr. v minulosti bol medzinarodny etaléon
pre jednotku dlzky platino-iridiova ty¢ uloZena v Seévres pri Parizi, tak dnes
je tato dlzka definovana pomocou rychlosti svetla a etalonu ¢asu. V roku 1983
bol meter 17. generdlnou konferenciou pre vahy a miery nanovo definovany
ako vzdialenost, ktortu svetlo prejde vo vakuu v presne stanovenom ¢asovom
intervale. Konkrétna volba dizky ¢asového intervalu v definicii metra presne
urcuje rychlost svetla vo vakuu ¢ = 299 792 458 m/s. Snaha o ziskanie lepSieho

standardu viedla ku konstrukcii atémovych hodin.

Kilogram bol pévodne bol definovany ako hmotnost jedného litra (1dm3)
Cistej odvzdusnenej vody pri teplote 4°C' (jeden gram bol definovany ako hmot-
nost ¢istej vody, ktora sa nachadza v kocke s hranami rovnej jednej stotine
metra pri teplote topenia Tadu). Uz prva CGPM v roku 1889 potvrdila medzi-
narodny prototyp kilogramu vyrobeného zo zliatiny platiny a iridia (pomer
9: 1) s presnostou 0,0001: tento prototyp sa odteraz povazuje za jednotku hmot-
nosti. V sucasnosti je podla medzinarodného dohovoru kilogram uréeny hmot-
nostou valca. Vdaka tejto definicii kilogram doteraz ostéva jedinou jednotkou,
ktorej definicia sa nezakladé na fyzikalnom jave, ale na zhmotnenej miere. Pro-
totyp je ulozeny v Medzindrodnom trade pre vahy a miery v Sevres pri Parizi,
podobne ako ostatné etalény. Presné kopie tohto etalénu boli rozoslané do la-
boratorif pre Standardy do ostatnych statov. Tie st ulozené v standardizacnych
a metrologickych institaciach v jednotlivych statoch po celom svete, kde sa po-
tom v zmysle platnych noriem realizuji narodné kalibracie meracich zariadeni
a pristrojov. Hmotnost ostatnych telies sa meria porovnavanim s hmotnostou
s ktoroukolvek z tychto kopii. Pre meranie hmotnosti elementarnych dastic,

atémov a molekil sa zvycCajne pouziva atbmova hmotnostna jednotka w.

Pojmy ako hodina, minita, sekunda boli veobecne prijaté. Aj ked vyuzi-
vali Sestdesiatkovu stuistavu, nebol doévod na ich zmenu, len sa spresnila definicia

sekundy. Sekunda bola pévodne definovana ako 1/86400 cast stredného dna.
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Neskor sa zistilo, Ze doba stredného slneéného dna nie je rovnaka. Preto 11.
CGPM (1960) prijala novu definiciu: sekunda je 1/31 556 925,9747 cast tropic-
kého roku pre 1.1. 1900 o 12. hod. efemerického casu. To platilo do roku 1967,
kedy 13. konferencia pre vahy a miery prijala Standard sekundy odvodeny od
frekvencie kmitov atémov céziovych hodin. Presnost céziovych hodin je taka,
ze by trvalo 6000 rokov, aby sa tdaje dvoch takychto hodin 1i5ili o viac ako
1 sekundu. V stcasnosti sa vyvijaji hodiny, ktorych presnost by bola 1 : 108,

010

¢o by zodpovedalo odchylke 1s za 10*® s (v prepocte 3 x 1019 rokov).

Odvodené jednotky SI vratane doplnkovych jednotiek SI

Tabulka 1.2: Niektoré z odvodenych veli¢in a ich jednotiek

Odvoden4 veli¢ina Jednotka Nazov jednotky

plosny obsah m? Stvorcovy meter

objem m3 kubicky meter

rychlost m/s meter za sekundu

uhlova rychlost rad/s alebo s~! radian za sekundu
zrychlenie m/s? meter za sekundu na druhu
hustota kg/m?> kilogram na kubicky meter
Specificky objem m3/kg kubicky meter na kilogram
koncentracia latky mol /m? mol na kubicky meter

tlak Pa=kg-m™- s72 | pascal
energia J=kg - m?. 572 joule
vykon W =kg-m?- s3 watt
sila N=kg-m-s? newton
elektricky naboj C=A-s coulomb
elektricky potencial | V =kg- m?/(s®- A) | volt
elektricky odpor Q=V/A ohm
magneticky tok Wb=kg-m?/(s*- A) | weber
magneticka indukcia T=N/(A-m) tesla
svetelny tok Im=cd- sr lumen
osvetlenie Iz = Im/m? lux
rovinny uhol rad radian
priestorovy uhol sr steradian

Odvodené jednotky sa odvodzuji zo zékladnych jednotiek pomocou definic-
nych vztahov medzi fyzikadlnymi veli¢inami. Napriklad jednotku sily (newton
(N)) mozZno uré¢it nasledujuco: velkost sily je dana vztahom F' = ma, kde m

je hmotnost a a je zrychlenie. Zo vztahu pre velkost zrychlenia rovnomerne



18 FYZIKALNE VELICINY A JEDNOTKY

zrychleného pohybu vyplyva a = v/t. Velkost rychlosti rovnomerného pohybu
v je zase dana podielom drahy (meter (m)) a Casu (sekunda (s)) v = s/t.
Pomocou tychto vztahov je moZzné postupne ziskat jednotky pre rychlost [v] =
m/s, zrychlenie [a] = m/s? a nakoniec aj pre silu [F] = N = kg- m/s>
Analogickym sposobom je mozné ziskat jednotky vSetkych fyzikalnych velic¢in.

Medzi odvodené jednotky so zvlAStnymi nazvami st zaradené aj radian
a steradian, ktoré tvorili samostatni triedu doplnkovych jednotiek, ktora vsak
bola Generalnou konferenciou pre vahy a miery v roku 1995 zrusené. Radidn
(rad) je rovinny uhol zovrety dvoma polomermi kruznice, ktoré vytinaja na
kruznici obltik rovnakej dlzky, akti ma jej polomer. Steradidn (sr)je priestorovy
uhol kuZzela, ktory s vrcholom v strede gule vytina na povrchu tejto gule plochu

s obsahom rovnajtcim sa druhej mocnine polomeru gule.
Predpony SI

Tabulka 1.3: Nésobky jednotiek

Nézov Znacka | Nasobok Faktor
yotta Y 1 000 000 000 000 000 000 000 000 10%*
dzéta Z 1 000 000 000 000 000 000 000 1071
exa E 1 000 000 000 000 000 000 108
peta P 1 000 000 000 000 000 107
tera T 1 000 000 000 000 1012
giga G 1 000 000 000 107
mega M 1 000 000 100
kilo k 1 000 103
hekto h 100 107
deka da 10 10*
deci d 0,1 10~ 1
centi c 0,01 1072
mili m 0,001 1073
mikro L 0,000 001 1076
nano n 0,000 000 001 1077
piko p 0,000 000 000 001 1012
femto f 0,000 000 000 000 001 109
atto a 0,000 000 000 000 000 001 10-18
zepto z 0,000 000 000 000 000 000 001 10721
yokto y 0,000 000 000 000 000 000 000 001 102
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Vacsie a mensie jednotky sa ziskavaja ako nasobky zakladnych jednotiek
nasobenim faktorom 103, resp. 1072 (okrem mensich nasobkov a dielov (hekto
(10%), deka (10') a diely deci (1071), centi (1072)). Nazov vynasobenej jed-
notky sa ziska pridanim zodpovedajtcej predpony k nézvu jednotky. Vynim-
kou z tohoto pravidla je jednotka hmotnosti, kde sa nasobky jednotky vytvéra-

ja so zakladom gram.

Jednotky mimo stustavy SI uznané ako pouZzivatelné spolu s SI

Pre v8eobecnu rozsirenost a uzito¢nost sa okrem spominanych jednotiek
SI pouzivaju aj dalsie jednotky mimo stustavy SI, ale ich pouZivanie je ak-
ceptované. Zakladnou jednotkou ¢asu v SI je sekunda, ale akceptované su aj
minata (min), hodina (h), der (d). Prehlad ostatnych uznanych jednotiek

mimo ststavy SI je uvedeny v tabulke 1.4.

Tabulka 1.4: Niektoré z daldich jednotiek mimo SI, ktoré st akceptované
a pouzivané s SI.

Veli¢ina Nézov jednotky Znacka | Definicia
cas mindta min 1min =60s
hodina h 1h =3600s
den d 1d = 86400 s
rovinny uhol | stupei © 1° = (7/180) rad
minuta ! 1" = (7/10800) rad
sekunda " 1" = (7 /648000) rad
dlzka astronomicka jednotka AU 1 AU = 1,4959787 x 101" m
parsec pe 1pec = 30,85678 x 10 m
svetelny rok l.y. 1ly. =9,460730 x 1015 m
plosny obsah | hektér ha 1 ha = 10* m?
ar a la=10*m?
objem liter l 11=10"3m3
hmotnost tona t 1t =103 kg
zjednotena atémova
jednotka hmotnosti U lu ~1,66054 x 10727 kg
opticka
mohutnost dioptria D 1D=1m™!
energia elektronvolt eV leV ~1,602177 x 10719 J

Systém SI nie je staticky, ale sa vyvija tak, aby spliial zvysujice sa poZia-

davky na merania.
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