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Zdrojem mechanické energie ve fotosfére je vodikova konvektivni zona. Stoupajici
horka oblaka se zastavuji na dné fotosféry, vyzafuji svou energetickou zasobu, ochla-
zuji se, houstnou a padaji zpét ke dnu konvektivni zény. Pokud jsou nahote, pozoru-
jeme je po dobu 6—8 minut jako jasnou granuli, o priméru asi 1 500—2 000 km.
Kineticka energie horkého oblaku se na dn€ fotosféry méni v chaotické turbulentni
pohyby. Energie turbulence ptfechazi jednak v teplo, jednak ve zvukové vlny raznych
délek.

Pti pohybu zvukovych vln nahoru, to jest do mist s klesajici hustotou, roste rych-
lost Castic ve vin€. Zvukové vlny se méni v razové, které se absorbuji nad fotosférou
a zahfivaji na vysokou teplotu chromosféru a korénu. Cely fetéz pfemén energie, jiz
je zahfivana chromosféra a kordna, Ize tedy schematicky zapsat (viz schema na str. 71).

Takovym zptsobem dnes vysvétluje sluneéni fyzika prudky zvrat teploty nad foto-
sférou a celou stavbu Slunce a obycejnych hvézd.

O JEDNOTKACH ROVINNEHO A PROSTOROVEHO UHLU

EmIL SLAVICEK, Praha

UvoD

V tomto ¢lanku se budu zabyvat postavenim rovinného uhlu a prostorového tihlu
v soustavé veliCin, resp. postavenim jednotek téchto Uhld v mezindrodni soustavé
jednotek.

Diivodem, ktery mne k tomu vede, jsou stalé dohady o tom, zda jednotky radian
a steradian jsou jednotkami zakladnimi nebo jednotkami odvozenymi. Nejednotnost
nézori na tuto velmi zavaZnou otazku se projevila nap¥. na jednanich o revizi CSN
01 —1301 ,,Fyzikalni veliiny a jednotky ve védé a praxi‘“ a byla do jisté miry pod-
porovana tim, Ze XI. Generadlni konference pre miry a vahy vytvofila pro radian
a steradian zvlastni skupinu ,,dopliikovych jednotek* (unités supplementalres) aniz
toto rozhodnuti zdiivodnila nebo komentovala.

ZAKLADNI POZNATKY Z TEORIE

Pojem velicina (fyzikalni veli¢ina) povaZujeme za zakladni pojem a nedefinujeme jej.
Zhruba feceno veliCina je kazdy fyzikalni pojem, ktery ma krome vyznamu kvalitativ-

niho i vyznam kvantitativni. Mohli bychom také fici, Ze veli¢inou je kazda méfitelna
a srovnavatelna vlastnost objektivni reality.
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Veli¢iny A, B patii ke stejnému druhu, jestlize ma (fyzikalni) smysl je navzijem
srovnavat (pfipadng scitat, odeditat). :

Axiém 1: V mnoZzing vsech fyzikalnich velidin vZdy existuje neprazdna podmnoZina
velidin, které nazyvame zakladni veliiny. Veliiny nepatfici do této podmnoZiny
se nazyvaji odvozené. :

Takto formulovany axiéom je vieobecné uznavanou zakladni vétou. Uvadéji ji ve
svych ulebnicich fyziky napf. ILkovi¢ [1], HORAK [2]. Z monografickych autort
cituji napf. OBERDORFERA [3], WALLOTA [4]. Casto se dodava: veliginy odvozené
se definuji na zaklad€ veli¢in zakladnich pomoci definiénich rovnic. Patrné je mozno
vétu dokazat na zakladé pfedstav o moZném matematickém tvaru fyzikalnich rovnic.
Diikaz vSak jednak neni pfili§ elementarni, jednak by svym teoretickym pojetim ani
prili§ nezapadal do tohoto ¢lanku, jehoZ aspekty jsou spiSe praktického razu.

Definice 1: Jednotka veli¢iny je urcitd veliCina, vzata za zaklad meéfeni ostatnich
veliCin stejného druhu.
Jednotku veli¢iny budeme oznacovat symbolem veli¢iny v hranatych zavorkéach.

Definice 2: Ciselna hodnota veliginy je podil veli&iny a jeji jednotky.
Ciselnou hodnotu veli¢iny budeme oznalovat symbolem velidiny ve sloZenych
zavorkach.

Z uvedenych definic plyne bezprostfedné
véta 1: Kazdou veliinu lze povaZovat za soucin jeji Ciselné hodnoty a jednotky:

1) A ={4}.[4].
Definice 3: Kazda relace mezi veliCinami ve form& rovnice, ktera ma fyzikalni
smysl, se nazyva fyzikalni rovnice, téZ veli¢inova rovnice, rovnice mezi veli¢inami.

Véta 2: KaZdou fyzikalni rovnici (veli€inovou rovnici) lze rozloZit na rovnici mezi
Ciselnymi hodnotami a na rovnici mezi jednotkami.

Dikaz plyne z véty 1. Necht rovnice ma napf. tvar
(2) C=k.A.B,

kde k je pouhé &islo. Pak dosazenim podle rovnice (1) najdeme

{CH[C] = K{4} [4] {B} [B],

odkud jednak

(3) {C} = pi{4} {B},

jednak
(4 [c] - ; [4] 5],

kde p je koeficient um&rnosti (op&t pouhé &islo), jehoZ hodnota vyplyne z rovnice (4)
po zvoleni jednotek [ 4], [ B], [C]. '



Definice 4: Koherentni systém jednotek je takovy systém, ve kterém kaZda rovnice
mezi ¢iselnymi hodnotami m4 stejny tvar jako p¥islusna rovnice mezi veliCinami.

Takovy systém je vidy mozny; postaci totiZ zvolit jednotky tak, Ze v kazdé rovnici
mezi jednotkami je p = 1. Jmenovité vyplyva z véty 2 tato

véta 3: K urdité rovnici mezi veliinami existuje nekone¢né mnoho rovnic mezi
¢iselnymi hodnotami.

Diikaz: Necht opét rovnice mezi veli¢inami ma tvar (2). Zvolme v rovnici (4) urgité
(ale jinak libovolné) jednotky [A4],, [B];,» [C]; veli€in 4, B, C. Ty dosazeny do (4)
davaji uréitou hodnotu koeficientu p

py = [4]: [BL/[C]; -

Piislu$na rovnice mezi &iselnymi hodnotami ma tedy tvar

{Ch = kp.{4}, {B}: .
Pii jiné volbé jednotek vyjde obecné jiny koeficient p; takovych voleb viak mlizeme
alespoii teoreticky) najit nekonedn& mnoho, ¢imz je véta dokazana.

Poznamka: Na rovnice tvaru (2) méiZzeme zavedenim novych vhodnych veli¢in prevést

o 24

kazdou rovnici sloZitéjsiho tvaru. Napf. pro rovnici

s = 1gt* + vot + 5o
piSeme postupné

a=gt, s, =%at, s, =vot, S =59+ 8 + 5,.

Posledni rovnice vyjadfuje oviem relaci mezi pouze jedinym druhem veli¢in (délkami).
Obecny dikaz si zajisté provede laskavy Gtenaf sam, uzna-li to za nutné. Viz téZ
knihu Oberdorferovu [3].

ROZBOR PROBLEMU

Podle véty 2. existuji pouze dvé mozZnosti korektniho zavedeni veli¢iny ftihel.
Budto ji prohlasime za veli¢inu odvozenou (na zaklad& urgité definiéni rovnice), nebo
za veli€inu zakladni. Obdobné tvrzeni plati pro pfislusné jednotky: budto je jednotka
thlu jednotkou zakladni, nebo jednotkou odvozenou. Jiné moznosti neni.

Prozkoumame obg& uvedené mozZnosti.

UHEL JAKO ODVOZENA VELICINA

Rovinny uhel definujeme rovnici
(5) ¢ ==,
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kde ¢ je stfedovy thel, pfislusny oblouku s kruZnice o polomé&ru r. Na zaklad€ této
rovnice uréime koherentni jednotku rovinného thlu (v dalsim pouze uhel), pro kterou
musi podle véty 4. platit

_ sk
(6) {o} o

Dosadime do (5) ¢ = {¢} [¢]. s = {s} [s], r = {r} [r], takZe

) (o) = 2L

I [e]

Porovnanim s rovnici (6) odtud vyplyva, Ze koherentni jednotka hlu je

(8) [e] =[s)lr] =1,

nebot obé délky s, r méfime stejnou jednotkou. Koherentni odvozené jednotky nazy-
vame hlavni; je tedy hlavni jednotkou thlu &islo 1. Pro oznadeni této jednotky je
moZno pouzit zvlastniho nazvu radian (symbol : rad) v pfipad& nutnosti odliSeni
od jinych jednotek uhlu nebo v jinych pfipadech zfetele hodnych.

Vedlejsi jednotky rovinného uhlu zavedeme defini¢né pfepocitacim faktorem vidi
jednotce hlavni:
pravy thel L = n/2 radian@ = n/2 (op&t pouhé &islo), stupefi © = /180, grad ¢ =
= 71/200 atp.

Zcela obdobné zavedeme prostorovy uhel w jako odvozenou veli¢inu definiéni
rovnici

9) o = S[r*,

kde S je plocha na kouli o poloméru r, vytknuta stfedovym thlem w. Takto defino-
vana veli¢ina je opét bezrozmérna; jeji hlavni jednotkou je ¢islo 1.

Pro tuto jednotku je moZné podobné jako v pfipadé€ rovinného tihlu zavést zvlastni
oznaceni steradian; zda se mi vsak, Ze to nema zadného praktického vyznamu.

Poznamka: Jednotky dalSich dilezitych veli¢in vdzanych na prostorovy uhel
vyplyvaji obdobné z definiénich rovnic pfislusnych veli¢in. Z rovnice d® = I dw
plyne jednotka svételného toku [@] = kandela se zvla§tnim nizvem lumen; z rovnice
L = IS plyne jednotka [L] jasu kandela na &tveredny metr se zvlaStnim nizvem nit;
z rovnice H = @[S vychézi jednotka [H] svétleni kandela na &tvereSny metr (bez
zvladtniho nazvu); z definiéni rovnice E = &[S vyplyva jednotka [E] osvétleni
kandela na ¢tvereény metr se zvlastnim nézvem lux atp.

UHEL JAKO VELICINA ZAKLADNI

VeliCinu zakladni v tomto pfipadé nedefinujeme. Jeji jednotku uréime nap¥. pred-
pisem nebo prototypem. Oznatme ji zatim obecn& [¢]. Relace mezi Ghlem jako
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zakladni veli¢inou a ostatnimi zakladnimi veli¢inami maji v tomto pfipad€ charakter
zakladniho fyzikalniho z&kona, ktery vyjadfuje pfimou umérnost mezi délkou
oblouku s, polomérem kruZnice r a sttedovym uhlem ¢,

(10) s=k.ro,

konstanta umérnosti je uvedenou rovnici definovéana. Jeji jednotkou je

— [s] _ -1
(1) 0 = -

nebof [s] = [r]; jeji &iselna hodnota je

(12) () = b

{r} {o}
Piejdeme nyni k realizaci jednotek uhlu. Napf. mtiZeme zavést jednotku uhlu jako
thel, ktery vytina na kruZnici se stfedem ve vrcholu tihlu oblouk rovny co do délky
polomé&ru kruZnice. Ozna¢ime ji jako radidn (rad). V tom pfipad& dosazeni {s} = {r},
{o} =1 do rovnice (12) dava {k} = 1, takZe

(13) k=1rad'.

MiZeme viak také zavést jako jednotku uhlu 1/360 plného thlu a oznagit ji stupeii
(°). Pak {s} = {r}.2n/360 a dosazeni do (12) [soudasn& s {¢} = 1] dava {k} =
= 180/x, tedy

(14) K = 180 (stupet) ™! .
n

Ziejmé existuji dalsi mozné volby jednotky thlu, pfiemz kazdé odpovida zcela urcita
hodnota koeficientu im&rnosti k v rovnici (10). S timto koeficientem se oviem setkame
nejen v rovnici (10), ale ve vSech dalsich rovnicich, které jsou na ni zaloZeny nebo ji
obsahuji jako ¢ast, napf.

(15) : v=Fk.ro,
jako vztah mezi rychlosti kruhového pohybu, polomérem r drahy a Ghlovou rychlosti,
(16) a, =k.re

pro vypocet te¢ného zrychleni kruhového pohybu z thlového zrychleni a poloméru
apod.

Zavazné potize vsak mame predevsim pfi aplikacich zndmych matematickych
relaci

x> x5,

17 nx=x— > X
(17) sin x = x 3)!+5!i ,
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(18) cosx =1-—2 4> |
' 20 4!
(19) e'™ = cos x + isinx

a dal8ich. Zde vSude Zadame rozmérovou homogennost rovnic, a té lze pfi zachovani
jednoduchého tvaru relaci dosdhnout jen pfi x bezrozmérném, tedy nikoliv pfi za-
kladni veli¢ing€. Dalii mozZné feseni je oviem misto Ghlu v rovnicich (17) az (19) dosa-
zovat pouze &iselné hodnoty thlu {go} a uvedené rovnice deklasovat na pouhé rovnice
mezi Ciselnymi hodnotami, jejichZ tvar zavisi na zvolené jednotce thlu.

Obdobng muzeme zavést jako zakladni veliinu prostorovy thel w a jeho jednotku
[w] zvolit nezavisle na ostatnich zakladnich jednotkach soustavy. Misto definiéni
rovnice (9) mame nyni fyzikalni rovnici mezi prostorovym thlem, délkami a plochami,

(20) S=K.or?,
ve které musime (zdsadn&) konstantu K zji§tovat pokusng. Jestlize zavedeme jako
zakladni jednotku uhlu steradian (sr) definovany zndmym zpisobem, pak vychazi
K =1[sr =(sr)~".
Pfi jiném zavedeni zdkladni jednotky Ciselnd hodnota K nebude jednotkova. Napf.
kdyZ zvolime za jednotku plny prostorovy thel (symbol : spat), vyjde
K = 4nfspat = 4n (spat)™!.

Rozmé&rova konstanta K se oviem opét objevi (obdobn& jako k u rovinného ﬁhlu)
ve viech vztazich, ve kterych se uplatiiuje relace (5).

Casto se odivodiiuje zavadéni zakladni jednotky steradian ,,z rozmérovych
dtivodi* nebo ,,pro moZnost kontroly jednotkami‘‘. PfesvédCil jsem se, Ze napf.
ve fotometrii tato kontrola nesahd dale nez za definici svételného toku a je proto
zcela bezcenna. Ctenaf necht ji posoudi sam podle t¥i jednoduchych fotometrickych
vztahl. -

a) Vztah mezi svételnym tokem d® vysilanym do prostorového tthlu dw a svitivosti I
zdroje

(21) do¢ =Idw
je v potadku; kontrola jednotkami dava
Im =cd.sr.

b) Vztah mezi osvétlenim E plosky, jeji vzdalenosti r od zdroje, svitivosti I zdroje
a thlem ¢ sevfenym normalou plosky a spojnici se zdrojem

(22) E = Lcos (o}

,.2
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(viz nap¥. Ilkovig, [1], Horék, [2]) je v tomto tvaru rozm&rov& nespravny; dosazeni
[E] = Im/m?, [I] = cd dava

[cos {¢}] = Im[cd = sr(?).
¢) Ve vztahu mezi svételnym tokem ¢ z kosinového zafi¢e a jeho normalovou sviti-

vosti I,

d=n.1

n

(kde koeficient 7 je pouhé ¢islo) vychazi pfimo
Im =cd (?).

Podobné je tomu v nékterych dalsich rovnicich. Pro¢ ? Ponévadz se v nich neobejdeme
bez geometrickych relaci mezi prostorovym uhlem, plochami, délkami a rovinnymi
thly, které jsou zatiZeny konstantami k, K. Za pfedpokladu platnosti rovnic (10)
a (20) dava korektni odvozeni spravny tvar rovnic (22), (23), totiz

I cos {p}
(22a) E = K00,
(23a) & =K.nl,.
ZAVER

Z rozboru vyplyva, Ze chapani jednotek rovinného a prostorového uhlu jako
zékladnich jednotek neni vhodné. Vede k nadbytenym rozmérovym konstantam k,
K v rovnicich (10), (20) a v rovnicich z nich vyplyvajicich nebo na nich zavislych.
Vede dale ke komplikacim napf. pfi rozvijeni goniometrickych funkci do fad a pfi
aplikacich Eulerovy véty. Tyto potiZe nema zavedeni obou jednotek jako jednotek
odvozenych, které proto obecné doporucuji.

Z provedenych uvah dale vyplyva, Ze je nezbytné v naSich norméach jednoznac¢né
uvést, zda veli€iny rovinny a prostorovy uhel maji povahu veli¢in zakladnich nebo
odvozenych, a zda tedy ,,dopliikkové jednotky* radian a steradian jsou jednotkami
zakladnimi ¢i hlavnimi. '
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