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Serial: DIZka

V prvom dieli sme sa venovali meraniu ¢asu — najcastejSie meranej veli¢ine vo fyzike vobec.
V tomto dieli sa budeme venovat dalsej veli¢ine, s ktorou sa stretneme v beznom zivote uz ako
deti v skole, dizke. Uréenie polohy telies v zavislosti na ¢ase umoziuje popisat pohyb telies (ale
nie jeho pri¢inu) - tymto sa zaoberd oblast fyziky nazyvand kinematika.

Dizka
Na rozdiel od jednotiek c¢asu boli jednotky diiky historicky rozmanitejsie — ¢i uz od jedného
miesta k druhému, ¢i v danom mieste v réznych dobach. Prvé historicky zachované merania
diiky sa objavuju spoloc¢ne s prvymi pisomnymi zadznamami — obvykle popisujice rozlohu po-
zemkov a poli, & dizky alebo objemy materidlov zachovanych najmé v zapisoch obchodnych
transakcii. Obvyklou dizkovou mierou v staroveku boli laket (vzdialenost od lakta ku koncu
prostrednika) a na dlhsich vzdialenostiach $tadién. Tieto dizky vsak boli od jedného statneho
zriadenia k druhému rézne (na ich velkost a dodrziavanie obvykle dohliadal panovnik) a ¢asom
sa menili. V dobe Rimskej rise bola zakladnou jednotkou stopa, s delenim na dvanést dielov
zvanych unciae a 5000 stop tvoriacou milou. Zaujimavym faktom ostédva, ze aj napriek velkému
rozvoju geometrie v antike miery diiky, plochy a objemu netvorili konzistentny systém a kazdé
mali vlastny systém jednotiek.

Rimske jednotky sa vdaka ich Sirokému rozsireniu Eurépou stali zakladom diikovych mier
v Eurépe a premena jednotiek podobne ako premena mien boli jedny zo zakladnych tloh, ktoré
musel obchodnik ovlddat, kedze v kazdej krajine, aj ked casto s rovnakym nazvom, mali miery
ini velkost. Napriklad na tzemi dnesného Nemecka bola mila rézna v kazdej spolkovej zemi.
Jej velkost sa pohybovala od 1000m do 12000 m. Dalsim problémom bolo aj malé mnoZstvo
zékladnych standardov, napriklad v Britanii pri poziari v Londyne v roku 1834 sa britsky
standardny Yard roztavil.

Hlad3 sa standard

Vyvoj vedy a merania v obdobi renesancie viedol na potrebu zaviest jednotny systém jednotiek
ur¢eny pre vedeckit komunitu. Takato jednotka by mala byt urcend z prirodnych principov
a uzivat desiatkové ndsobky a delenia. Prvym z ndvrhov v roku 1645 priniesol Giovanni Bat-
tista Riccioli s vyuzitim kyvadla, kde za jednotku dizky zobral dizku zévesu kyvadla o kmite
jednej sekundy. Ako vSak vieme z predoslého dielu, velmi rychlo sa prislo na nevhodnost tejto
definicie spojenej s roznymi vplyvmi posobiacami na kyvadl4. Pre uréenenie jednotky dizky ide
najma o zavislost na hodnote tiazového zrychlenia, ktorého vplyv nevieme meranim v jednom
laboratériu ovplyvnit.

Ako inou moznostou sa ukazoval rozmer Zeme, ktory sa pouzival ako jednotka diéky v as-
tronémii. Postupnymi pokrokmi v geodézii pocas 17. a 18. storocia sa ukazalo, ze Zem nie je
dokonale gulatd, ale ide o rotaény elipsoid so splostenim okolo 1/300. Pocas francizskej revolicie
tak bolo rozhodnuté zaviest dizkovti mieru meter:
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Meter je 1/10000 000 vzdialenosti od severného pélu k rovniku merand pozdlz Pariz-
skeho poludnika.

Pre realizaciu tejto definicie bolo nutné urcit dve hodnoty — splostenie Zeme a dostato¢ne
dlht zakladni vzdialenost pozdii poludnika. Z merani v Peru, Francizsku a inych miestach
francizskeho impéria bola uznand hodnota splostenia 1/334 (skuto¢nd hodnota je okolo 1/298).
Druhé dloha zabrala dvojici Pierre Méchain a Jean-Baptiste Delambre viac ako Sest rokov pre-
meranim dizky poludnika od Dunkirka do Barcelony. Tato definicia metra vstipila do platnosti
22.6.1799 ulozenim platinovej ty¢e métre des Archives v Parizi a spolu s_mierami ¢asu a hmot-
nosti sa stali zdkladom metrického systému v decembri toho istého roku® Postupnym premera-
nim poévodnej zékladne a jej predizenim z Setlandskych ostrovov do Alzirska sa polomer a tvar
Zeme spresnili a ukazalo sa, ze hodnota splostenia ani zakladne neboli urc¢ené tplne bezchybne,
aviak ako definicia dizky sa pouzival prave etalén ulozeny v PariZi. Geodetické merania vSak
nestratili vyznam, pokrokmi v metédach merania a jeho spracovania a spojenim geodeticky
sieti viacerych krajin® vznikali geodetické modeli tvaru Zeme, ktoré sa postupne vyvinuli do
Svetového geodetického systému.

So zvysSovanim presnosti merania bolo nutné doplnit podmienky, pri ktorych je porovnavacie
meranie medzi etalénom a Standardami vykondvané. V roku 1889 je tak pri teplote topenia
Tadu a od roku 1927 navyse za atmosférického tlaku na $pecidlnom podstavci minimalizujicom
napétie v ty¢i samotnej. Vyvoj v presnosti realizacie metra v prvej polovici 20. storoc¢ia smeroval
ku hladaniu zliatin s lepSimi termomechanickymi vlastnostami ako napr. invar — zliatina niklu
a zeleza s dlzkovou roztaznostou menej ako 1 diel na milién pri zmene teploty o jeden stupen
kelvina, asi desatkriat menej ako povodna platinova zliatina. Pre vynikajtice vlastnosti tejto
zliatiny bol jej objavitel Charles Edouard Guillaume oceneny Nobelovou cenou v roku 1920.

Meriame v dielni

S rozvojom priemyslu na prelome 18./19. storo¢ia dochddza k potrebe vyrabat diely o zadanych
rozmeroch s dostatoénou presnostou. Stretdvame sa tak s roznymi meradlami dizky, ktoré sa
pouzivaji dodnes pri réznych aplikacidch.

Na bezné meranie vzdialenosti sa obvykle pou?ivajﬁ zvinovacie pasma, skladacie metrﬁ
a pravitka, obvykle tvorené stupnicou s delenim o dlzke 1 mm na priamej hrane tuhého telesat
Hodnoty meranej vzdialenosti ur¢ime jednoducho pohladom odc¢itanim zo stupnice, podla toho,
medzi ktorymi dielikmi sa merany bod nachddza. Pri merani by sme sa mali na meradlo pozerat
kolmo na stupnicu pri dobrom osvetleni. Chyba merania je obvykle odhadnutd ako polovica
najmensieho dielika stupnice, spravnejsie sa da urcit, ze smerodatni odchylka takéhoto me-
rania pri rovnomernej hustote pravdepodobnosti medzi ryskami je 1/4/3 najmensicho dielika.
Délezité je vsak zobrat do ivahy aj presnost meradla samotného danej triedou presnosti podla
prislusnych technickych noriem. Napriklad pre 10 m dlhé pasmo 1. triedy presnosti s toleranciou
1,1 mm je celkova neistota merania dana ako

Al = \/(1,1 mm)® + (1mm/\/§)2 =12mm.

! Rozhodnutie realizicie metra podla tejto definicie padlo uz v roku 1791 a od 7. 4. 1795 sa v Parizi nachadzal
prototyp s provizérnou hodnotou dizky podla predoslych merani.

2Jednym z délezitych prispevkov boli merania v Spojenych statoch, ktorych pouzivanie metra bolo vyznam-
nym vplyvom pre ustanovenie metra ako medzindrodného standardu.

3V pripade pasma sa podita s polozenim meradla na rovny povrch.
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Nemoézeme ale zabudat na to, Zze meradlo bolo kalibrované pri istych standardnych podmien-
kach. Ich nedodrzanim sa mo6zeme dopustat dalsich systematickych chyb. Napriklad vplyvom
dizkovej roztaznosti by sa 10-metrové ocelové pasmo kalibrované pri 20 °C pri bode mrazu vody
skratilo o asi 2,5 mm.

Pre presnejsie merania mensich objektov, ako napriklad v mechanickych dielnach, sa po-
uzivaji meradld ako posuvné meradlo (Iudovo nazyvané Sublera), ¢i mikrometrické meradlo,
tzv. mikrometer. Spresnenie merania je realizované na jednej strane konstrukciou meracich
ploch — meriame vzdialenost medzi dvomi plochami meradla, do ktorych zovrieme merany ob-
jekt — na strane druhej konstrukciou komplikovanejsej stupnice — zvanej verniérova stupnica,
alebo tiez nénius — umoznujicej pouzitie mensich dielikov. Presnost urcenia diiky pomocou
posuvnych meradiel je obvykle 0,05 mm — o rad lepsia ako v pripade pravitka, v pripade mi-
krometra dokonca eSte o rad lepSia — len 0,005 mm. V oboch pripadoch je nutné od meranej
hodnoty od¢itat hodnotu nulového bodu stupnice — teda hodnoty urcenej meranim bez objektu
medzi meracimi plochami. Pochopitelne je nutné meracie plochy udrzovat ¢isté a chrénit ich
pred poskodenim.

Na najpresnejsie meranie, s ktorym sa v strojarenstve bezne stretivame, ako aj na kalibra-
ciu inych pristrojov sa pouzivaji koncové mierky rovnobezné (niekedy nazyvané Johanssonove
po ich vynélezcovi) — stibor kvadrov z kovu, alebo keramického materidlu s dvomi vylestenymi
rovinnymi rovnobeznymi stenami v standarnych vzdialenostiach od seba. Volba vzdialenosti,
ktoré tvoria sadu, umoznuje kombinaciou réznych mierok vytvorit standard takmer Ilubovolnej
vzdialenosti. Jednotlivé mierky sa pri tom spoja bud priamo priloZenim v kolmej orientécii
meracich stien a pootocenim, alebo po aplikécii vrstvicky oleja. Jednotlivé blocky potom dr-
zia dokopy posobenim povrchového napatia. Tento sibor sa potom umiestni na rovinni dosku
s dostatocnou plochostou spolu s meranym objektom. Neznamu vysku meraného objektu potom
uréime pomocou odchylkometra, ktory dokadze merat s presnostou az 0,001 mm, avSak za cenu
vysokej presnosti obvykle len v malom rozsahu niekolkych milimetrov — prave preto je meranou
veli¢inou prave rozdiel medzi Standardom a rozmerom, ktory chceme urcif. Kalibracia a preme-
riavanie Standardnych mierok prebieha interferometricky — presnost 0,001 mm zodpovedd asi
dvom vlnovym dizkam viditeIného svetla.

Dlzka svetlom

Okrem bezného zivota, mechanickej dielne a geodézie sa meranie diiky objavuje aj v optike.
Geometricka optika vyzaduje povrchy, ktoré maji dostatocne presny tvar v porovnani s vl-
novou dizkou svetla pre maximélnu ostrost obrazu. Presnost realizicie povrchu sa da uréit
interferometrickym meranim, na povrchu plochy pozorujeme série interferen¢nych prazkov, kr-
uzkov, ¢i inych komplikovanejsich obrazcov. Intenzita svetla prichddzajiceho z daného miesta
je dand vzdjomnym fizovym rozdielom vin, ktoré sa na danom povrchu skladaju/interferuju.
Ak sa spolu stretnt dve viny o amplitide intezity elektrického pola Fy a fazovym rozdielom ¢,
vyslednd vlna bude maf svetelnt intenzitu I o velkosti

Eoeiwt + Eoei(wt+<p) _ Eoeiwt (1 +ei(p) 7

2
I x % (1+ei“°) (1—5—67“”) =E;(1+cosy) ,

kde sme vyuzili zdpis vlny v jednom bode pomocou komplexnych ¢isel (skutoénd hodnota elek-
trickej intenzity je redlnou Castou tohto vyrazu) a timernosti svetelnej intenzity na strednej
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hodnote kvadratu velkosti redlnej casti elektrickej intenzity. Vidime teda, Ze so zmenou fazo-
vého rozdielu od 0 do 2n sa svetelnd intenzita meni od maximalnej hodnoty k nule a naspét
k maximalnej hodnote. Fazovy rozdiel je dany podielom fyzickej dlzky prostredia, ktorou svetlo
cestuje, a vlnovej dlzky svetla v nom, resp. optickej drahy a vlnovej dlzky vo vakuu

l nl

SD:X7>\707

kde n je index lomu prostredia pre dand vinovt dizku. Pre uréenie vinovej dizky spektralnej ciary
v metroch je tak nutné spocitat mnozstvo prizkov, ktoré prejda cez zorné pole interferometra
pri posune referené¢ného povrchu o jeden meter, ¢o v pripade spektralnej ¢iary D1 sodiku je
priblizne 1,7 miliéna prizkov — jedna sa o velmi naro¢ny experiment. Z tohto dévodu sa po dlha
dobu uréovali vinové dizky spektralnych iar relativne voéi sebe, alebo voéi standardnej vinovej
dizke. Za kalibraciu vlnovych dizok na $tandardny meter bol v roku 1907 Albert Abraham
Michelson oceneny Nobelovou cenou.

Vyuzitie spektroskopie vSak umoznuje definovat meter s vyrazne vysSou presnostou, ako
pomocu tvaru Zeme. Pre tito novi definiciu je nutné zvolit jasna spektralnu c¢iaru prvku, ktord
je jednoducha. Prvok sa teda vo vzorke lampy musi vyskytovat len ako jediny izotop a Ciara
sa nesmie rozstepovat. Ciara sa rozstepuje interakciou medzi spinom a orbitidlnym momentom
elektrénu — preto musime vybrat prechod medzi vhodnymi hladinami alebo tiez interakciou
medzi elektronom a spinom jadra — preto musime vybrat vhodny izotop. Navyse by bolo vhodné,
aby dany prvok bol plynnym a ziaril pri ¢o najnizsej teplote, aby bola ¢iara ¢o najmenej rozsirend
tepelnym pohybom atémov. Volba padla v roku 1960 na izotop krypténu:

Meter je dizka rovna 1650 763,73 nasobku vlnovej dizky vo vakuu Ziarenia emitova-
ného elektrénovym prechodom z hladiny 2pio na 5ds izotopu krypténu 86.

Standardnym zdrojom sa tak stala krypténové vybojka na teplote trojného bodu dusika T =
= 63,151 K.

V obdobi tejto zmeny definicie doslo k prudkému vyvoju v inej oblasti — laserovej optike.
Laser je zdroj nielen monochromatického, ale navyse aj koherentného ziarenia. Pre optické,
interferometrické a spektroskopické 1ucely je teda preferovanym zdrojom. Vzdjomnym preme-
riavanim hélium-neénového laseru a krypténovej vybojky sa v 70. rokoch prislo na to, ze pre-
chodom definicie k laseru by sa presnost merania mohla zvysit aj o dva rady. Volbou tak bolo
zafixovat hodnotu rychlosti svetla a namiesto dizky tak merat pri kalibracii standardov ¢as. Na
to vsak bolo potrebné zmerat presni hodnotu frekvencii zdrojov v optickej oblasti, ¢o priamo
nebolo mozné. Zostavila sa tak postupnost vzdjomnych merani frekvencii cez Sest radov pre
rozne zdroje od mikrovinnej oblasti (v ktorej je definovana sekunda) az do oblasti optickej.
V roku 1983 sa tak definicia metra zmenila nasledovne:

Meter, znacka m, je SI jednotka dizky definovans zafixovanim &selnej hodnoty rych-
losti svetla vo vdkuu ¢ na hodnote 299 792458 v jednotkéch m-s~!.

Moznost merania dlzky priamo z definicie umoznuju laserové dialkomery priamo merajice
cas, ktory uplynie medzi vyslanim laserového pulzu a detekovanim pulzu odrazeného od me-
raného objektu. Pri merani je dblezité zobrat do ivahy vlastnosti média, v ktorom meriame —
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musime poznat rychlost svetla vo vzduchu pri aktudlnych podmienkach. Vzdialenost potom
ur¢ime ako

I = cgAt, cgzi,
g

dn
ne() = 1) ~ Ay

kde je nutné pouzit grupovi rychlost svetla ¢; v médiu dani grupovym indexom lomu ng
narozdiel od bezného fazového indexu lomu n¥ Na kratkych skalach pod niekolko metrov sa
pre presné merania stdle vyuziva interferometria — svetlo preleti 1 m za asi 3,3 ns, pre presnost
merania na milimetre tak potrebujeme merat cas s presnostou na pikosekundy, ¢o nie je jedno-
ducho dostupné pre bezného uzivatela. Vzdialenost preto uré¢ime zmeranim fadzového posunu ¢
a znamej hodnoty vlnovej diiky pouzitého ziarenia.

Astronomické vzdialenosti

Meranie vzdialenosti vo vesmire m4 vela spolo¢né s meranim vzdialenosti v geodézii — véacsina
presnych vzdialenosti bola historicky urcovana geometrickymi metédami. Tvary a velkosti orbit
planét sa urcovali vo vzfahu k velkosti zemskej drahy s poloosou o velkosti astronomickej
jednotky lau = 149597870700 m, ktorej velkost vsak dlho nebola presne zndma. Prvé ako-
tak spravne hodnoty sa zacinaji objavovat v druhej polovici 17. storoc¢ia z merani paralaxy

Marsu J. Richerom a G. D. Cassinim. Neskor doslo k spresneniu hodnoty slnec¢nej paralaxy
pozorovanim prechodov Venuse popred Slnko v rokoch 1761 a 1769 a neskor 1874 a 1882.
Téato metdéda mala za vyhodu, ze namiesto zmeny uhlovej vzdialenosti pri pozorovani z dvoch
roznych miest (slneénd paralaxa mé velkost len 8,8 oblikovej sekundy) je zaloZend na merani
Casu tranzitu samotného a nasledného vypoctu. Na urcenie velkosti astronomickej jednotky
z paralaxy p je dalej nutné poznatf polomer Zeme Rz v obvyklych jednotkach

lau= Rztgp.

Dnes sa na urcenie vzdialenosti v slnecnej siistave najCastejsie pouziva radarové meranie doby
odrazu od daného objektu alebo doba letu signlu od sondy (ktord nesie svoje presné hodiny).

Metéda paralaxy je vSak dodnes pouzivanou metdédou merania vzdialenosti k hviezdam.
Prvi hviezdu paralaxu zmeral F. Bessel v roku 1838 pre hviezdu 61 Cygni. Zékladnou merania
hviezdnych paralax je polomer zemskej drahy, meria sa teda pohyb hviezdy voci pozadiu pocas
roka. Pomocou ro¢nej paralaxy je zavedend aj jednotka parsek — jedna sa o vzdialenost, v kto-
rej hviezda m4 paralaxu jednu uhlovd sekundu, mame preto vztah d = 1/p, ak vzdialenost d
meriame v parsekoch a paralaxu p v obliukovych sekundédch. Velkym pokrokom v merani vz-
dialenosti hviezd bola druzica Hipparchos schopné zmerat vzdialenosti hviezd blizsich ako asi
500 pc a stale aktivna druzica Gaia s dosahom priblizne desatkrat vyssim. Tato vzdialenost vSak
stale nepokryva celi galaxiu. Pre vacsie vzdialenosti sa musime preto spolahnit na nepriame
metody.

4Pulz svetla sa §iri grupovou rychlostou svetla cg na rozdiel od vlnoplochy, ktord sa siri fazovou rychlostou cg.
Obe rychlosti s rovnaké v nedisperznom prostredi — ked je rychlost Sirenia nezavisla na vlnovej dizke. Svetelny
pulz je totiz sti¢tom monochromatickych vin réoznych frekvencii, ktorych rychlost Sirenia sa vo vSeobecnosti
lisi. Vo vdkuu maji obe rychlosti hodnotu rychlosti svetla vo vakuu c.

5uhlu, o ktory sa posunie pozorovani objekt voéi vzdialenému pozadiu pri zmene polohy pozorovatela
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V roku 1908 H. S. Leavittovd pozorovanim obrych pulzujicich premennych hviezd cefeidE
v Magellanovych oblakoch objavila zavislost medzi jasnostou a pulzacnou periédou, teda pe-
riédou premennosti, tychto hviezd. Zmeranim vzdialenosti k blizkym cefeiddm v okoli Slnka
tak je mozné vyuzitim pozorovanej jasnosti urcit absolitnu jasnost a skalibrovaf tak meranie
vzdialenosti blizkych galaxii pomocou jasnosti cefeid. S vyuzitim tychto vzdialenosti je potom
mozné kalibrovat dalsiu tzv. Standardnt sviecku — supernovy typu la, ktoré vznikaja ako vy-
buch bieleho trpaslika, na ktorého padd hmota zo stiputnika, pri prekroceni Chadrasekharovej
medze — maximalnej moznej hmotnosti¥ Tieto ndam umoznuji urcenie vzdialenosti vo vAcsi-
ne galaxii, ktoré dokdzeme priestorovo rozlisit. Hlavnym problémom je ale, ze supernovy sa
prechodny jav a na urcenie vzdialenosti galaxie touto metédou v nej najprv musime superno-
vu pozorovat. Na vzdialenosti galaxii s pozorovanymi supernovami sa nasledne da kalibrovat
Hubbleov zdkon, ktory vravi, Zze galaxie sa od nas vzdaluja rychlostou tmernou vzdialenosti.
Pod kalibrovanim sa rozumie urcenie konstanty timernosti, znamej ako Hubbleova konstanta.
Rychlost vzdalovania uré¢ime spektroskopicky meranim Dopplerovho posunu spektralnych ciar.
Okrem tychto metdd existuji aj iné rézne postupy vhodné pre urcenie inych typov objektov,
¢i v inych vzdialenostiach.

Malé dizky

Doteraz sme meranie diéky vykonévali bud porovnanim s fyzickym ,pravitkom“, alebo pomocou
svetla. Co v8ak v pripade, ak st rozmery nami meraného objektu porovnatelné s vinovou dizkou
viditelného svetla, alebo dokonca mensie? Jednou z moznosti je pouzit Ziarenie s mensou vinovou
dizkou, ako napriklad ultrafialové alebo roentgenové ziarenie a mikroskop, ¢i interferometer
s kamerou na toto ziarenie prispésobenou. V tejto oblasti je vyznamny pokrok v kratkovinnych
laseroch v poslednych desatrociach.

V pripade, Ze sa zaujimame o vzdialenosti v pravidelnej struktire, ako napriklad krysta-
loch, nemusime merat priamo vzdialenost samotni. Na krystal sa totiz mozeme pozriet ako na
difrakéni mriezku, kde pre vzdialenost atémovych rovin d, pouzitt vinovi dizku svetla A mame
vztah pre maximum intenzity odrazeného svetla

n\ = 2dsinf,

kde n je celé cislo a 0 je uhol zovrety medzi atémovou rovinou krystalu a dopadajicim, resp. od-
razenym licom. Ak na praskovi vzorku krystalického materidlu posvietime li¢om roentgenov-
ského ziarenia, po prechode vzorkou vznikne stbor stiosych svetelnych kuzelov, ktorych odchylky
od priameho smeru budid 26. Meranie tychto uhlov a prislusnych intenzit maxim je principom
praskovej roengenovskej difraktometrie, ktord umoznuje urcit vzdialenosti atémov a zlozenie
krystalickej latky. Pomocou difrakénych metdd bola, napriklad, urcend aj struktira biomolekl
ako DNA.

Dalsou mo#nostou je upustit od svetla a pouzit elektrény. Podla de-Broglieho principu sa
totiz zvézok elektrénov o hybnosti p sprava ako ziarenie o vlnovej dizke

A=,
p

6Ich jasnost dosahuje priblizne tisickrat jasnost Slnka
"Svietivost takejto supernovy je az 3,6 - 10° slne¢nych svietivosti. V porovnani s cefeidami ich tak vidime
az do tisickrat vyssich vzdialenosti.
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kde h je Planckova konstanta. Tento fakt vyuzivaja elektrénové mikroskopy, ktoré zobrazuja
pomocou zvéizku urychlenych elektrénov zaostrovanych pomocou magnetickych sosoviek dopa-
dajtci na mali plésku pozorovaného objektu. Dnesnou technolégiou sa tak v pripade skenova-
cich elektrénovych mikroskopov dé dosiahnut rozlienie az 0,5 A = 0,000 000 05 mm. Dopadajtci
elektréonovy paprsok s tercom interaguje — pozorovat tak moézeme odrazené elektrény, sekun-
dérne nizko-energetické elektrény, ¢i roengenovskid emisiu. To ndm umoznuje urcit tvar, polohu
a chemické zlozenie vzorky. V pripade transmisného elektrénového mikroskopu pozorujeme
priepustnost vzorkou, ktorii neosvetlujeme bodovo, ale celil naraz rovnomernym kolimovnym
zvazkom. Dolezita je vsak priprava vzorky — vo vnutri elektrénového mikroskopu sa udrzu-
je vysoké vékuum, vzorka preto nemodze obsahovat, napriklad, vodu. Dalej bombardovanim
elektronmi sa vzorka nabija, dblezité je preto odvadzanie naboja — cCasto sa preto stretneme,
napriklad, s vysusenimi a pokovenymi vzorkami hmyzu.

Nutné je vsak nejako kalibrovat skalu elektrénového mikroskopu. Za tymto ucelom bola
zmerand medzivrstvova vzdialenost d2oo v Cistom krystalickom kremiku s vysokou presnostou
daao = 192,015571(3) - 10~'? m. Toto meranie vyuzivaji aj iné pokroéilé zobrazovacie metédy
ako mikroskop atémovych sil — merajici vzdialenost nepriamo meranim sily posobiacej medzi
atomami vzorky, ¢i pohybom po povrchu a sledovanim odchylky ramena, na ktorom je detekény
hrot umiestneny, ¢i skenovaci tunelovaci mikroskop merajuci elektricky prad elektrénov kvan-
tovo tunelujicich cez vikuum medzi hrotom sondy a povrchom vzorky. Tieto moderné metédy
umoznujui meraf vzdialenosti na skile mensej, ako rozmer samotnych atémov.

Odvodené veliciny

S meranim dizky stvisi aj uréenie inych veli¢in, ako napriklad plochy. Pre jednoduché ttva-
ry vyuzivame geometrické vztahy medzi plochou a niekolkymi meranymi rozmermi. V pripade
vSeobecnych rovinnych utvarov plochu obvykle uréujeme rozdelenim meranej oblasti na troju-
holniky — triangulaciou, pricom vysledni plochu uré¢ime ako siicet jednotlivych ploch. Tu si vsak
treba dat pozor, Cim viac trojuholnikov pouZijeme, tym sa bude redlne uréend plocha viac po-
dobat povodnému utvaru, avsak pouzitim mensich itvarov sa pri merani samotnom doptstame
vyssej relativnej chyby. Podobne sa postupuje aj v pripade nerovinnych ploch. V tomto pripade
volime body na danej ploche, ktoré pospajame do trojuholnikov, ktoré vsak na ploche samotnej
nelezia. Cim viac bodov pouzijeme, tym viac sa merand a skuto¢nd plocha budi podobat. Tu
vsak este viac ako v rovinnom pripade vidno, ze vyber polohy jednotlivych bodov je podstatnou
castou samotného merania. Ak je merany ttvar popisatelny algebraickou rovnicou je mozné ur-
¢it jeho plochu s vyuzitim matematickej analyzy — plosného integralu - a zmeranim niekolko
zékladnych dizkok popisujiicich rozmery a tvar telesa. Zakladnou jednotkou plochy je m?, ¢asto
sa stretneme s jeho nidsobkami — drom 1a = 100 m?, hektdrom 1ha = 10000m? a kilometrom
Stvorcovym 1km? = 10 - 10° m?.

Podobné situacia je v pripade merania objemov — vyuzit mézeme bud znidme vztahy pre
pravidelné telesd, alebo rozdelenie telesa na pomyselné stvorsteny a postupovat podobne, ako
v predoslom pripade. Pontkaja sa vsak este dve nové moznosti — urcit objem meranim hmot-
nosti, ak pozname hustotu telesa¥ alebo vyuzitim tekutin. Tekutiny, teda plyny a kvapaliny,
prisposobuji svoj tvar okoliu. Objem tekutiny moézeme teda urcit pomocou odmerného valca
odc¢itanim vysky hladiny. Podobne mézeme urcit objem inych telies ich ponorenim do tekutiny
a urcenim zmeny objemu. Treba si vSak dat pozor, aby tekutina a merany objekt spolu ne-

8Hmotnosti a hustote sa budeme venovat v nasledujicom diele.
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reagovali, aby bol cely objekt ponoreny, a aby sa na nom nezachytili pésobenim povrchového
napétia bublinky vzduchu.

Pouzitim jednotiek dizky a asu vieme popisat ¢asovi zavislost polohy a jej zmeny — rychlost
a zrychlenie. Rychlost je vektorova velicina dand ako zmena vektoru polohy za dany, limitne
maly, interval c¢asu. Vektor rychlosti teda mé okrem velkosti aj smer dany smerom pohybu.
Okrem tejto tzv. okamzitej rychlosti pozndme aj priemernt rychlost — ide o podiel prejdenej
vzdialenosti/drahy v danom ¢asovom intervale. Zékladnou jednotkou rychlosti je m/s. Casto sa
stretdvame aj s 3,6 km/h = 1m/s. Ako sa mézete presved¢it rieSenim seridlovej tlohy, v praxi
sa pouziva aj mnoho inych jednotiek. V pripade urceni rychlosti treba vzdy dbat na uvedenie
vztaznej sustavy, voci ktorej pohyb pozorujeme, ak to nie je zrejmé zo zvyklosti, ¢i kontextu.

Zrychlenie je taktiez vektorova veli¢ina urcena ako zmena vektoru rychlosti za limitne maly
interval Casu. Teleso sa teda mdze pohybovat so zrychlenim aj ak sa pohybuje s rychlostou
o konstantej velkosti (ale meniacom sa smere). Zékladnou jednotkou zrychlenia je m/s?, okrem
tejto sa niekedy zrychlenie uvidza v nasobkoch tiaZového zrychlenia go = 9,80665 m/s?, alebo
v pripade planetdrnych vied aj v jednotkach galileo 1 Gal = 1 cm/s?. Hodnotu zrychlenia uréu-
jeme bud vypoctom zo znamej zavislosti polohy telesa na Case, alebo pomocou akcelerometra.
Pozname viacero konstrukcii akcelerometrov — kyvadlovy, ktory meria zrychlenie pomocou peri-
6dy kyvadla, pruzinovy, ktory urcuje zrychlenie urcenim zotrvacnej sily pésobiacej na teleso na
pruzine, gyroskopicky, urcujici zrychlenie z rychlosti precesie zotrvac¢nika, ¢i iné. Vo vsetkych
pripadoch vSak meraju len inercidlne zrychlenie telesa (vplyvom principu ekvivalencie nevieme
rozlisit zrychlenie od graviticie) a na urcenie vektoru zrychlenia obvykle potrebujeme trojicu
akcelerometrov.

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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