Fyzika Zeme

« Uvodny kurz pre posluchacov prvého
rocnika bakalarskych programov
v ramci odboru geologie

* doplnujuca prednaska:
definicie zakladnych Sl jednotiek
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Sedem zakladnych jednotiek S
Symbol Hazov  Velicina

K kelvin termodynamicka
teplota
s  sekunda cas
m meter diZka
kg kilogram hmotnost
cd kandela svietivost
mol  madl latkové mnoZstvo

A amper elektricky prud

Definicie zakladnych jednotiek Sl sa v historii
niekolko krat zmenili.

V ostatnom obdobi vyvolaval velky problém
najma prototyp kilogramu, ktory stracal Casom
svoju hmotnost v porovnani s jeho kopiami
(za 100 rokov stratil hmotnost cca 100 ug !).

Dnra 16. novembra 2018 zasadala "Generalna
konferencia pre vahy a miery" a prijala nove
definicie zakladnych jednotiek Sl.

Tieto su platné od dna 5. m4ja 2019, dna

144. vyroCia zavedenia metrického systému.
Hlavné zmeny sa tykali definicii 4 z nich:

kg, A, mol a K.

SucCasna koncepcia sa snhazi prepoijit’ tieto
definicie na zakladné fyzikalne konstanty, ktoré
vieme merat’ s relativne vysokou presnostou
(v rozdielnych laboratoriach po celej Zemi).




Sucasna koncepcia sa snazi prepojit tieto definicie na zakladné fyzikalne konstanty, ktoré

vieme merat s relativne vysokou presnostou (v rozdielnych laboratériach po celej Zemi).

Relative
Quantity $ Symbol $ Valuel2d] 4 | standard 4%

uncertainty
Avogadro constant Ny, L 6.022 140 76 = 1023 mol~1124] 0
Boltzmann constant k, kg 1.380 649 x 10723 J. K712 0
elementary charge e 1.602 176 634 = 10719 c[2l 0
Newtonian constant of gravitation | G 6.674 30(15)x 107" mi.kg™1.572271 |22 x107°
Planck constant h 6.626 07015 x 10734 J.glZ8l 0
speed of light in vacuum c 299 792 458 mysl®l 0
vacuum electric permittivity go = 1/pgpc® §.854 187 8128(13) x 1072 F-m 1 | 1.5 x10710
vacuum magnetic permeability o 1.256 637 062 12(19) x10-8 N-A-2[2%] | 1 5 x10-10
electron mass Me 9.109 383 7015(28) = 10-31 kgl 3.0 x10-10
proton mass my 1672 621923 69(51) 102" kgl¥1l |31 x10-10
fine-structure constant a = e’ /2ephe 7.207 352 5693(11) = 107313 1.5 = 1010
Josephson constant Ky =2e/h 483 597 8484 =109 Hz-v-123] 0
molar gas constant R = Nykg 8.314 462618 J-mol~1.K-1[34] 0
Rydberg constant Ry = a’meec/2h | 10 973 731.568 160(21) m113] 1.9 x10712
von Klitzing constant Ry = h/e® 25 812.807 45... QB3 0




Sucasna koncepcia sa snazi prepojit tieto definicie na zakladné fyzikalne konstanty, ktoré
vieme merat s relativne vysokou presnostou (v rozdielnych laboratériach po celej Zemi).

Quantity % Symbol $
Avogadro constant Ny, L
Boltzmann constant k, kg
elementary charge €
Newtonian constant of gravitation | G
Planck constant h
speed of light in vacuum c
vacuum electric permittivity gg =1/ ,u.u-::2
vacuum magnetic permeability 1y
electron mass M
proton mass my

fine-structure constant

o = e’ /2ehe

Josephson constant Ky =2¢e/h
molar gas constant R = Nuakgp
Rydberg constant R, = azmer:fﬂh
von Klitzing constant Rx =h/ e’
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The S| system after the 2019 redefinition:
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base UnItS.



Zakladne jednotky SI

Meno Symbol Veliéina
meter m |diZka
Kilogram| kg |hmotnost
sekunda s cas
amper A | elekiricky prud

_ termodynamicka
kelvin K

feplota

mol mel |latkove mnoZstvo
kKandela cd |[svielivost




Zakladne jednotky Sl

Meno

meter

kilogram

sekunda

amper

kelvin

mol

kandela

m

kg

mol

cd

Symbol Veliéina

dizka

hmoinost

Cas

elektricky prad

termodynamicka
feplota

latkoveé mnoistvo

svietivost

Meter je definovany tak, ze numericka
hodnota rychlosti svetla vo vakuu c je
presne 299 792 458, ked'je vyjadrena
v jednotke m/s, kde sekunda je
definovana pomocou Av,..

Do roku 2019:
je dizka drahy, ktoru prejde svetlo vo vékuu za
1/299 792 458 sekundy

Historicka definicia:

Meter je 1 / 10000000 cast vzdialenosti medzi
zemskym rovnikom a severnym polom, merane;
pozdiz poludnika, prechadzajlcim cez Pariz.



Zakladne jednotky Sl

Meno Symbol Veliéina

meter m |difka

I{ilngram Kg hmotnost

sekunda 5 Cas

amper A elekiricky prad
_ termodynamicka
kelvin K ]
teplota
maol mol |latkové mnoZstvo

kandela cd svietivost

Kilogram je definovany tak, ze numericka
hodnota Planckovej konstanty h je
presne 6,626 070 15 x 10734, ked'je
vyjadrena v jednotke J s, ktora sa rovna
kg m? s71, kde meter a sekunda su

definované pomocou c a Av..

Jednotka J-s opisuje sumaciu energie v urcitom
systéme v Case. Meria sa pomocou Kibblovych
(wattovych) vah, kde sa tiazova sila telesa
porovnava pomocou rovhoramennej paky s
magnetickou silou posobiacou na cievku s
urcitym elektrickym priadom.

Starsia definicie (do 2019):

Kilogram sa rovna hmotnosti medzinarodného
prototypu kilogramu (platino - iridiovy valec), ktory
je umiestneny v Medzindrodnom Urade pre miery a
vahy v Parizi.

Este starsia definicia (historicka):

Kilogram sa rovna hmotnosti 1 litra vody pri teplote
topiaceho sa ladu. Liter je tisicina kubického metra.



electromagnetic force gravitational force

https://www.youtube.com/watch?v=bMYvVgsotlk

Tzv. Kibblove vahy, ktoré davaju do rovnovahy tiazovu a elektromagneticku
(magneticku) silu. A prave pri merani elektrickeho napatia (pomocou

tzv. Josephsonovho javu) a elektrického prudu (pomocou kvantového
Hallovho javu) hra délezitu ulohu Planckova konstanta h.




Zakladne jednotky Sl
Meno Symbel Velicéina
meter m diZka
kilogram| Kg |hmotnost
sekunda s cas
AMper A | elektricky prid

_ termodynamicka
kelvin K

teplota

mol mol |latkové mnoZstvo
kandela cd | svietivost

Sekunda je definovana tak, ze
numericka hodnota frekvencie Av,,
frekvencie hyperjemného prechodu
zakladného stavu atomu cézia 133 je
presne 9 192 631 770, ked je
vyjadrena v jednotke Hz, ktora sa
rovna s,

Historické definicie:

Historicky vznikla sekunda delenim jedného dna
slnecného ¢asu na 24 hodin, 1 hodiny na 60 minut a
1 minuty na 60 sekund.

Zaciatok 20. stor.:

1/31 556 925,9747 tropického roku pre 12 hodin
0. januara 1900 efemeridového casu.

Do roku 2019:

Sekunda je trvanie presne 9192 631 770 period
Ziarenia, ktoré zodpoveda prechodu medzi dvoma
hladinami velmi jemnej Struktury zakladného stavu
cézia (133Cs) pri teplote 0 kelvinov.



Zakladné jednotky Si Ampér je definovany tak, 7e numericka
Meno Symbol Veligina hodnota elementarneho naboja e je
presne 1,602 176 634 x 107%° ked'je
vyjadrena v jednotke C, ktora sa rovna
A s, kde sekunda je definovana
pomocou Av..

meter m |difka

kilogram| kg |hmotnost

sekunda g tas
Starsia definicia (do 2019):

amper A | elektricky prad Ampér je staly elektricky prud, ktory pri prechode
dvoma priamymi rovhobeznymi nekonecne dlhymi
kelvin K termodynamicka vodi¢mi zanedbatelného kruhového prierezu,
teplota umiestnenymi vo vakuu vo vzdialenosti 1 m od

seba, vyvold silu 2x10°7 newtonu na 1 meter dizky
mol mol | latkové mnoistvo vodicov.

kandela cd svietivost



Zakladne jednotky Sl

Meno

meter

kilogram

sekunda

AMper

kelvin

moil

kandela

m

kg

mol

cd

Symbel Velicina

dizka

hmotnost

cas

elektricky prad

termodynamicka
teplota

latkové mnoZstvo

svietivost

Kelvin je definovany tak, ze numericka
hodnota Boltzmannovej konstanty k je
presne 1,380 649 x 10723, ked'je
vyjadrend v jednotke J K™, ktora sa
rovna kg m?s=2 K1, kde kilogram, meter
a sekunda su definované pomocou h, c
a Av..

Starsia definicia (do 2019):

Kelvin je 1/273.16 termodynamickej teploty
trojného bodu vody.

Tato definicia sa vztahuje na vodu, ktora ma
izotopické zlozenie vymedzené tymito
pomermi latkového mnozstva:

0,00015576 molu 2H na mol 1H;

0,0003799 molu 70 na mol 160

a 0,0020052 molu 80 na mol Q.



Zakladne jednotky Sl

Meno Symbol Veliéina

meter m

kilogram| kg

sekunda s

amper A
kelvin K
mol mol

kandela cd

dizka

hmotnost

Cas

elektricky prad

termodynamicka
teplota

latkove mnozstvo

svietivost

Mol. Jeden mol obsahuje presne

6,022 140 76 % 1023 elementarnych entit.
Tento pocet je fixovanou numerickou
hodnotou Avogadrovej konstanty, N,, ked
je vyjadrena v jednotke mol™ a nazyva sa
Avogadrovo Cislo. Latkové mnozstvo n
systému je mierou poctu Specifikovanych
elementarnych entit. Tymito entitami
mozu byt atéomy, molekuly, idny, elektrony,
iné Castice alebo Specifikované skupiny
Castic.

Starsia definicia (do 2019):

Mol je latkové mnozstvo sustavy, ktora obsahuje prave
tolko elementarnych jedincov (entit), kolko je atdmov
v 0.012 kg Cistého uhlika (*2C) . Pri udavani latkového
mnozstva treba elementdrne Castice (entity)
Specifikovat; mozu to byt atdmy, molekuly, idny,
elektrony, iné Castice alebo blizSie uréené zoskupenia
Castic. Ide priblizne 0 6.02214199%1023 entit.



Zakladné jednotky Si Kandela je definovana tak, Ze
Meno Symbol Veligina numericka hodnota spektralnej
svetelnej uCinnosti monochromatického
ziarenia s frekvenciou 540 x 1012 Hz,
K.y, J€ presne 683, ked' je vyjadrena
v jednotke Im W1, ktora sa rovna
cd sr W alebo cd sr kg™t m™2 s3, kde
kilogram, meter a sekunda su

meter m | difka

kilogram| kg |hmotnost

sekunda 5 cas

amper A elekiricky prad definované pomocou h, c a Av,..
_ termodynamicka
Kelvin K teplota Starsia definicia (do 2019):

Kandela je svietivost zdroja, ktory vdanom smere
méi mol |latkové mnoistvo vysiela monochromatické Ziarenie s frekvenciou
540%1012 hertzov, a ktorého Ziarivost v tomto

kandela ced | =vietivost smere je 1/683 wattu na steradian.



