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Abstrakt

V navrhu jsou definovany fotometrické veliCiny jasnost, bolometrickd jas-
nost, ,nevizudlni® jasnost, absolutni jasnost, absolutni bolometrickd jas-
nost, spektrdlnt jasnost a hvézdnd velikost spolu s jednotkou magnituda;
na konci jsou popsany ,casové-tthlové“ jednotky.

(Tato verze se vyznamnéji lisi jen doplnénim diskuse veli¢iny jasnost
a udaji o referencnich jasnostech pro veli¢inu hvézdnd wvelikost a jejich
diskusi od textu z roku 1992, shodného s rukopisnou verzi z roku 1988.)



1 Jasnost (j)

Vysvétleni: Jasnosti (vizudlni jasnosti) j svételného zdroje rozumime
hustotu svételného toku zpusobeného danym zdrojem v misté pozoro-
véani za podminky, Ze mezi zdrojem a mistem pozorovani neni zemska
atmosféra.

Pro bodové zdroje, které sviti z prostorového thlu 2, je svételny tok
plochou S jimi zptisobeny

@:Z/j cosadS ;
Q
pro vzdalené bodové zdroje a malou plochu S tedy
=S5 Z j cosa,
Q

kde « je tihel mezi smérem ke zdroji a kolmici k dané plose
a€ (—m/2;m/2)

a sCita se pres vSechny bodové zdroje v thlu 2.
Pro nebodovy zdroj patrny pod prostorovym thlem {2 je

j:/de,

n

kde L je jas v tom bodé€ zdroje, ktery sviti ze sméru w.

Rozmér: dim j = L72J Vztah: (j) =m™2.cd . sr

Hlavni jednotka jasnosti je

[j] = 1 lumen na ¢tvereény metr = 1 lm . m~2

Poznamky:
1. Jasnost je veli¢ina uzivanad v astronomickych textech pro zdroje s ma-

lymi thlovymi rozméry; pro ¢iselné vyjadieni se vSak zpravidla uziva odvozené
veli¢iny fivézdna velikost.

2. V astronomii se Casto jedné o pozorovani zrakem adaptovanym na nizké
hodnoty jasu, kdy nejde o vidéni ¢isté fotopické (éipkové, denni), pro které
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jsou fotometrické veli¢iny véts§inou uvazovany. Pfesto by se jasnosti, pokud neni
uvedeno jinak, méla vzdy myslet fotopickd jasnost. Jen vyjimecné se ale v ast-
ronomii upatiuje vidéni ¢isté skotopické (tyc¢inkové, nocni), kdy by bylo mozno
jako jednotku jasnosti uzit 1 skotopicky lumen na ¢tvere¢ny metr. Nejcastéji jde
o vidéni mezopické, pfi némz se réiznou mérou uplatiuji éipky i tyc¢inky. Ciselna
hodnota jasnosti (tedy jasnost délend piislusnou jednotkou) zdroje vydavajiciho
monochromatické zafeni s vinovou délkou 555 nm je pro fotopické i skotopické
vidéni stejna, pro zdroj zafeni s vinovou délkou kratsi je jeho skotopickd jasnost
vy$si nez fotopickd, pro zafeni s vinovymi délkami del§imi je tomu naopak.

Pokud jde jen o pomér jasnosti, je mozné operovat i s mezopickymi jas-
nostmi, prestoze jako samostané veli¢iny jsou obtizné definovatelné (i kdyz by
bylo mozné pro lidsky zrak adaptovany na stanovenou troven jasu v rozmezi
1.107% cd.m 2 az 5 cd. m™? definovat jednotku ,mezopicky lumen*).

O fotometrii denniho a no¢niho vidéni viz téz poznamky na str. 372, 373
knihy [1], fotopickd a skotopickd spektralni svételnd G¢innost zafeni je uvedena
napf. na str. 109 v [2].

2 Bolometricka jasnost (Je, jol)

Vysvétleni: Bolometrickou jasnosti zdroje zafeni rozumime hustotu za-
fivého toku zptsobeného danym zdrojem v misté pozorovani.

Pro vzdélené bodové zdroje svitici z prostorového thlu {2 je souhrnny
zafivy tok &, ploskou S jimi zpisobeny

Q:SZje cos
Q

kde se s¢ita pres vsechny bodové zdroje.
Pro nebodovy zdroj zaujimajici prostorovy thel {2 plati, Ze

je:/Ledw,

2

kde L. je zar toho bodu zdroje, ktery sviti ze sméru w.
Rozmér: dim jo = M T3
Vztah:  (j.) = kg .s73

Hlavni jednotka bolometrické jasnosti je

[j] = 1 watt na ¢tvereény metr = 1 W . m~2
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Poznédmka: Viz poznamku u velic¢iny

3 nevizudlni jasnost (jindesem)

Vysvétleni: ,Nevizudlni“ jasnosti jsindezem zdroje zareni se rozumi hus-
tota zarivého toku od daného zdroje po priichodu urcitym filtrem. Dle
konkrétniho filtru se formalni ptivlastek ,nevizualni“ nahrazuje oznace-
nim filtru (hovofi se napf. o B-jasnosti, ¢i modré jasnosti, fotografické
jasnosti apod.). Plati

o0

j’i - /tl)\ ¢6)\ d)\ﬂ
0

kde ¢;, je propustnost filtru ¢ pro zafeni s vlnovou délkou A\ a ¢., je
hustota spektralniho toku od daného zdroje.

Rozmér: dim j; = M T3 Vztah: (j;) = kg .s™3

Hlavni jednotka ,nevizualni“ jasnosti je

[j] = 1 watt na ¢tvereény metr = 1 W . m~2
Poznamky:

»,Nevizualni“ jasnost je veliinou, ktera je energiovym analogem (vizualni)
[asnosti. Misto spektralni svételné i¢innosti

KA = ¢A/P>\ ([K] = 1 lumen na 1 Watt)

je zde pouzita spektralni propustnost urc¢itého filtru ¢; . V astronomii se uzivaji
napt. filtry systému UBV (odtud ju, jB a jv, kterd se nékdy nevhodné nazjva
vizualni, pfestoze jde o veli¢inu energiovou; divodem je, zZe pribéhy Ky a tv,
jsou zhruba podobné). Propustnosti téchto filtrti (jde ve skutecnosti o soucin
spektralni propustnosti méficiho zafizeni a spektralni citlivosti detektoru) jsou
uvedeny napf. na str. 201 v [2].

Nejjednodussim pfipadem ,nevizualni“ jasnosti je zfejmé
posil, kterou dostavame pfi zcela propustném filtru tx = tpor, = 1.

4 Absolutni jasnost (J)

Vysvétleni: Absolutni jasnosti svételného zdroje se rozumi fasnosf], jakou
by mél, kdyby se nachézel ve vzdalenosti 10 parsekii.



(Déle viz Jasnost; analogicky se zavadi Absolutni ,nevizudlni“ jas-
nost.)

Poznamky:
1. Absolutni jasnost objektu je imérna jeho svitivosti I:

1=9521406.10** m?. st J;
pro absolutni ,nevizualni“ jasnost takovy vztah vSak nelze uvést, nebot nebyva
definovana energiova veli¢ina obdobna svitivosti.

2. Absolutni jasnosti télesa ve sluneéni soustavé se rozumi fasnosi, jakou by
mélo ve vzdélenosti 1 AU od Zemé i od Slunce, kdyby soucasné thel Slunce-
-téleso-Zemé byl nulovy (nehledé na to, Ze je to neredlnd konfigurace). Absolutni
jasnosti meteoru se rozumi jasnost, jakou by mél ve vzdélenosti 100 km.

5 Absolutni bolometricka jasnost (J., Jy)

Vysvétleni:  Absolutni bolometrickou jasnosti zdroje zafeni se rozumi poq
[ometricka jasnosi], jakou by mél pfi pozorovani ze vzdalenosti deseti par-
seku. Plati, ze

J. =1,0502651.10"23 m~2.sr I. ,

kde I, je zafivost zdroje.
(Déle viz Bolometricka jasnost.)

6 Spektralni jasnost (j, j,)

Vysvétleni: Spektralni jasnosti zdroje zafeni rozumime hustotu spekt-
ralniho zafivého toku z daného zdroje. Je to rovnéz diferencialni podil
bolometrické jasnosti j. a vlnové délky, pripadné bolometrické jasnosti j.
a frekvence zafreni ) )

o= Ye = Ve

D= A

Mezi obéma druhy spektralni jasnosti plati vztah
j)\:C'ju~)\72 )

kde c je rychlost svétla, c = 299 792 458 m . s~ ! .

Rozmér: dim jy = L™ T=3  Vztah: (ji) = m~ ! kg .s™3
dim j, =M T3 (j,) = kg . s72



Hlavni jednotky:
[jx] = 1 watt na 1 krychlovy metr = 1 W . m™3
[7,] = 1 watt na 1 ¢tvereény metr na 1 hertz =
I1W.m2 Hz'1=1J.m?

Dil¢i jednotka:
1jansky =1Jy =10726 W . m—2 . Hz!

Poznamky:
1. Spektralni jasnost j s jednotkou 1 jansky se uziva v radioastronomii.

2. Analogicky lze zavést ,energiovou spektrdini jasnost* jg = dje/dFE, kde E
je energie Castic zafeni. Veli¢ina jg ma vyznam u zafeni s vlnovymi délkami pod
1 nm. Plati jg = j, /h, kde h je Planckova konstanta, h = 6,62618.1073* J.s

7 Hvézdna velikost (m, mginderem)

Vysvétleni: Hvézdna velikost svételného zdroje je logaritmicka veli¢ina,
odvozena f_jasnosti:

m = —2,5mag log(j/jo) ;
pfitom jo je referen¢ni jasnost, kterou ma zdroj s m = 0 mag;

jo=254.10"% Im.m™2 .
Rozmér: dim m = 1 (bezrozmérna veli¢ina)

Hlavni jednotka jasnosti je
[m] = 1 magnituda = 1 mag .
Hvézdna velikost se zmensi o 1 mag, vzroste-li jasnost v poméru

10V/2° . 1=2512... : 1,

tedy o 5 mag, vzroste-li jasnost stokrat.

Diléi jednotky:
1 decimagnituda = 1 dmag = 10~ ! mag
1 centimagnituda = 1 cmag = 10~2 mag
1 milimagnituda = 1 mmag = 102 mag
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Poznamky:
1. Protoze plati

2,5 log(j/jo) = 2,5 log(e) In(j/jo) = 2,5.0,4343 In(j/jo) = —1,086 In(j/jo) ,

je rozdil hvézdnych velikosti déleny minus jednou magnitudou pfiblizné roven
prirozenému logaritmu poméru jasnosti. Z toho plyne vyhodna vlastnost, ze
maly rozdil hvézdnych velikosti se téméf shoduje s relativnim rozdilem jasnosti.
Napftiklad snizeni hvézdné velikosti stalice o dvé centimagnitudy znamena zvy-
Seni jeji jasnosti priblizné o dvé procenta.

2. Nulova hvézdn4 velikost neni v praxi odvozena od pevné zvolené referenc¢ni
jasnosti, ale je stanovena implicitné, dfive pfijatymi hodnotami hvézdnych ve-
likosti urcitého souboru stélic. Bézna fotometrickd méfeni se tykaji jen poméri
jasnosti ruznych stélic, tedy rozdili hvézdnych velikosti. Uvedena referenc¢ni
jasnost (pfevzatd z [2]) mé alespon jednoprocentni nejistotu. Pro hvézdnou ve-
likost se nékdy uziva nazev vizudlni hvézdnd velikost, aby se odlisila od obdobné
zkonstruovanych veli¢in uvedenych dale.

3. Hvézdnou velikost lze zavést (s uzitim pfislusného privlastku) obdobné
ke vSem ostatnim druhim jasnosti: (me & mpor), [U=Jasnosti (mu
¢ U), B-jasnosti (mp ¢ B) atd.; absolutni hvézdné velikosti piislusné k abso-
lutnim jasnostem se zna¢i M (ev. s pfislusnym indexem). Pfislusné dosti nejisté
keferencni jasnost] jsou uvedeny dle [2] (v zdvorce jsou alternativni éisla spoc-
tend dle [3], pficemz ekvivalentni $ifky filtri pro vypodet byly prevzaty z [4]).
Pouze referen¢ni bolometricka jasnost je pfesnou hodnotou, spoctenou dle [G]:

bolometrické: j., = 2,5533 . 1008 W.m™ 2,
ultrafialova: juy, = 2,83 . 107° W . m™?

(287 ),

modra: JjB, = 6,49 . 0°W.m?
( 627 ),

Zluta: e =3,19 . 107° W . m™2
( 3,34 ).

Volba referencni jasnosti pro kazdy uvedeny filtr je vedena snahou, aby se rov-
nala pfislusné  nevizudlni“ jasnosti hvézdy t¥idy AOV se zlutou hvézdnou veli-
kosti my = Omag; zakladni referencni jasnost jv, se pfitom voli tak, aby pro
takovou hvézdu bylo my = m, tedy aby se V-hvézdné velikosti shodovaly pro
hvézdy AQV s puvodnimi hvézdnymi velikostmi.

V praxi se referencni jasnosti zjistuji az dodateéné a obtizné, a skutec¢né
stanoveni kazdé nulové hvézdné velikosti se opira o soubor stalic, které slouzi
jako standardy. Diilezité jsou pfitom pravé hvézdy spektralni a vykonové tiidy
A0V, a z nich zejména Vega, kterd ma ptiblizné nulovou hvézdnou velikost.
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Po zpresnéni méfeni vSak podminka, aby se rtizné nevizudlni hvézdné velikosti
kazdé z takovych hvézd shodovaly, jiz nebyva pfesné splnéna, rozhodujici je cely
soubor standardnich stalic. Podobné nebyva pfesné znama funkce t) pro dany
filtr, a dalsi autofi své idaje pocitaji interpolaci z méfeni ptes ruzné filtry tak,
aby se jejich vysledky u souboru standardnich hvézd shodovaly s vysledky toho
autora, ktery dany filtr zavedl.

V pfipadé bolometrické hvézdné velikosti byvala referen¢ni bolometricka jas-
nost (dle [2] 2,48.107% W . m™? s nejistotou nékolika procent) stanovena odligng.
Cilem bylo, aby splyvaly bolometrické a vizualni hvézdné velikosti pro takové
hvézdy, jejichz zafeni mé nejvyssi svételnou Géinnost (piiblizné hvézdy spekt-
ralni t¥idy F, viz [6]. Pro hvézdy jinych teplot jsou pak bolometrické hvézdné
velikosti nizsi nez vizualni, naptiklad pro Slunce asi o 1 dmag a pro hvézdy t¥idy
A0V o 3 dmag.
nulové hodnoty stanoveny pro nékteré filtry jinak, nez podle pravidla platného
pro sirokopasmovyf] systém UBV. Odchylky ale nepfevysuji jednu magnitudu.

V roce 1997 byla pfijata presnd hodnota referenc¢ni bolometrické jasnosti,
takze bolometricka hvézdna velikost se jiz opira o SI misto o soubor standardnich
hvézd. Definice zni: Izotropni zdroj zavent, ktery md nulovou absolutni bolome-
trickou hvézdnou velikost, emituje zdvivy tok 3,055.10%®* W [B]. Soucasné byla
pfijata jednotka zafivého toku nomindlni Slunce

Poun = 3,846.10%° W,
kterd odpovidd zndmému zafivému vykonu Slunce (ten se méni az o jedno pro-
mile v cyklu jedenécti let a béhem miliard let vyrazné roste). Pro izotropni zdroj
zafeni plati pak vztah
M. = 4,75 mag — 2,5 mag log(P./Psun),
kde P. je zafivy tok ze zdroje (tedy jeho vykon) a M. jeho absolutni bolomet-
rickd hvézdnd velikost [i].

(K pfevodiim hvézdnych velikosti na jasnosti a naopak lze pouzit programy
)

4. Pro orientacni rozttidéni svételnych zdroja dle hvézdné velikosti zaokrouh-
lené na celoc¢iselné hodnoty se dosud v astronomii uzivé starobylého vyjadrovani
(vytvofeného asi Hipparchem a zndmého od Claudia Ptolemaia): nap¥. objekt
s hvézdnou velikosti v rozmezi 4,5 mag az 5,5 mag se oznacuje jako objekt 5.
velikosti (pdté velikosti), objekt s m € (—1,5; 0,5) mag jako objekt minus proni
velikosti atp. Slovo velikost zde neznamend veli¢inu ¢i jednotku, ale oznacuje
t¥idu ekvivalence. Spravnéjsi formulace by zfejmé byla: ,objekt patfici do paté
t¥idy hvézdné velikosti* — takovou formulaci ale jisté nikdo uzivat nebude; pred-
nosti historického vyjadfovani je pravé jeho stru¢nost (a stylistickd pruznost);
svou roli hraje i konzervativnost astronomil. I v dnesni astronomii kromé toho

o0
LPro jeho filtry plati, ze tzv. ekvivalentni siika filtru f tx dA je 68 az 98 nanometru.
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mnohdy staéi udat hvézdnou velikost bez uvedeni zlomki magnitudy (a tedy
vlastné s pfesnosti na jeden dvojkovy fad).

5. Slovo magnituda (v cizich jazycich magnitude) 1ze nékdy, zejména v za-
hraniéni literatufe, nalézt ve vyznamu veli¢iny hvézdnd velikost. Veli¢ina zvana
smagnituda® pak nemd zadnou jednotku. Takovy tizus mé ale dvé podstatné
vady. Jednak je fyzikalné nevhodny: nejde totiz o pouhou pomérovou veli¢inu
a chybi zddraznéni, ze jde o nelinearni vyjadfovani — v akustice se z tohoto
davodu u veli¢in hladina intenzity, vgkon a akusticky tlak uziva nelinearni jed-
notky decibel. A jednak pusobi stylistické obtize: vétSina autort stejné obcas
jakousi jednotku uvadi; nazyvaji ji pak rovnéz magnituda (!) a znaéi ji pfipadné
znackou ™ v exponentu ¢iselné hodnoty hvézdné velikosti. Cilem naseho navrhu
normy je, aby takové konfuzni vyjadfovani co nejdiive vymizelo. Zv1ast naléhavé
je to v ptipadé vyuky (kterd méa ucit pfesnému fyzikdlnimu mysleni), dulezité
je to pri popularizaci (aby alespori vzdélani lidé astronomim rozuméli).
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Dalsim potrebnym dopliikem metrologickeého rdzu je definovani docasnych
nezakonnych ,casové-uhlovych hodin, minut a sekund*:

8 Uhel (rovinny) (..., ¢t ...)

(dale viz citovanou knihu, str. 430)

Vedlejsi jednotky

V astronomii se pro vyjadfovani dvou specidlnich thli (rektascenze
a hodinového thlu) dosud nékdy uzivaji zvlastni tzv. ¢asové-tihlové jed-
notky:

1 ¢asové-ihlova hodina = 1% = 15° = (157/ 180) rad,
1 ¢asové-tihlovd minuta = 1™= 15" = 0,25°= (157/10800) rad,
1 casové-thlova sekunda = 1% = 15”= 0,25’ = ( © /43200) rad .

Priklad zapisu thlu v téchto jednotkach:

10" 32™ 15°% = 158,0625°= 2,758711049. . . rad.

Uvéadéni jednotek v exponentu odpovidé tizu pro standardni vedlejsi
jednotky uhlu, a je adekvatni pro bezrozmérné veli¢iny. Kdyby tyto jed-
notky nebyly uvedeny v exponentu, pletly by se s jednotkami ¢asu (v pii-
padé hodin a sekund) ¢i délky (m je znacka metru). Kvili mozné zameéné
s ¢asové-tthlovymi jednotkami je v astronomickych textech nevhodné uva-
dét casové jednotky v exponentu, jak je obecné povoleno pfi zapisu caso-
vého okamziku (je-li jej nutno odlisit od zépisu délky ¢asového intervalu,
v némz se zkratky jednotek pisi vzdy standardnim zptsobem na radek).

K uzivani téchto nezdkonnych casové-thlovych jednotek neni zadny
dobry divod, pravé naopak — pletou se totiz se standardnimi vedlejsimi
jednotkami ahlu: (thlovou) minutou a vtefinou, v cizich jazycich nazyva-
nou (thlova) sekunda. Je zadouci se jejich uzivani vyhybat — jde vlastné
o zlozvyk. Uvadime je proto, Ze se s nimi lze dosud bézné setkat.
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