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Hodnoceni tloh

Za Teseni kazdé z tloh mizete dostat zpravidla tolik bodt, kolik je uvedeno v zadani tlohy.
Pokud vase feseni bude zvlast pékné, muzete byt odménéni i néjakym bodem navic. Z celkovych
souctll za série se vytvari poradi po jednotlivych roc¢nicich zvlast. Poradi najdete nejdiive na
internetovych strankéch priblizné dva tydny po terminu odeslani série. Postou domu vam dorazi
spolu se zadanim dalsich tloh.

Serial

Seridl na pokracovani je soubor vysvétlujicich texti, jez by vAm mohly pfiblizit zatim nezndmé
oblasti matematiky nebo fyziky. Soucasti seridlu je seridlova tloha, kterd je zamérend zejména
na procvic¢eni vysvétlovaného tématu. Text aktualni kapitoly seridlu naleznete na konci této
brozurky.

Jak vymyslet reseni

Jak vytesit kazdou tlohu na plny pocet bodi, vam asi neporadime, ale mizeme dat nékolik
rad, jez by vam mohly pomoci:

Prectéte si poradné zadéni. Zni to zvlastné, ale casto se stava, ze ¢tenar prehlédne néjakou
podminku, ktera feseni zjednodusuje, nebo zapomene klidné i na pilku otazek.

Ujasnéte si, co vite. V zadani je vétsinou uvedeno to, co staci k vyfeseni ulohy, ale neni to
samozrejmosti. Vétsinu hodnot, které k nému potrebujete, najdete v zadani. Obcas ale budete
muset néco rozumné odhadnout (tfeba hmotnost ¢lovéka) nebo najit na internetu (rozchod
koleji na zeleznici).

Uvédomte si, co checete vypocitat. K vyfeSeni tilohy nemusi stacit pouze dosadit do vzorecku,
obvykle musite provést nékolik mezikroki.

Kreslete si obrazky. Nékdo si to umi predstavit, ale do druhého dne se mu to vykouti z hlavy
a musi zacit znova. Navic se o nakresleném 1épe premysli.

Pouzivejte tabulky a uc¢ebnice. Pokud vam chybi néjaky vztah nebo vypocet, pravdépodob-
né ho tam najdete. Nebojte se nahlédnout do kapitol, které jste jesté nebrali. Nerozumite-li
néjakému pojmu v zadani, zkuste si ho najit v ucebnici nebo na internetu.

V letosnim ro¢niku navic uvddime malou napovédu v podobé klicovych pojmi uvedenych
pred zaddnim tloh. Kazdy z téchto pojmiu se vztahuje k nékteré tloze v sérii. Nebudete-li si
védét s nékterou z tuloh rady, ujistéte se, zda znéate vSechny klicové pojmy. Pokud ne, vyhledejte
si dany pojem tieba na internetu a néco si o ném prectéte, tfeba vas pak jiz napadne, jak tlohu
fesit.

Co kdyz nenfi tloha na pocitani?

Zkuste experimentovat. Nékdy je dobré vyzkouSet si, zda popsany jev vubec nastane. A co
musime udélat, abychom se dobrali spravného vysledku.

Hledejte podobné véci. Nékdy se zadani dlohy muze dat prevypravét jinymi slovy tak, ze
jde o jev, ktery dobfe znite a umite vysvétlit.
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Termin uploadu: 16. Fijna 2012 20.00
Termin odeslani: 15. Fijna 2012

Klic¢ové pojmy: stavba atomu, nukleonové a protonové ¢islo, vztlakova sila.

Uloha I.1 ... Cyklisticka

2 body

Vypocitejte, jakou rychlosti jede cyklista, kdyz se jeho kolo o pruméru 26 palct otoc¢i desetkrat

za sekundu. Vysledek uvedte v zdkladnich jednotkach SI.

Uloha 1.2 ... Noemova krychle 4 body
’) Méjme krychli o hrané 10m vyrobenou ze dfeva o hustoté 850kg-m~3.

Krychle plove na vodé. Jaka cast krychle vyc¢niva nad hladinu? Jak se

ﬁ 5/&«_ zméni vyska vycnivajici ¢asti, vstoupi-li na krychli slon o hmotnosti 1t7
Kolik nejvyse slonti miize byt na krychli, aniz by se celd ponoftila?

A A -~

Uloha 1.3 ... MHD v Olomouci 4 body

Franta si vyrazil na vylet do Olomouce. Prijel na hlavni nddrazi, a protoze
nemél drobné, sel do mésta pésky.

Po cesté si vsiml, ze tramvaj ¢islo 1 jej v protisméru miji s interva-
lem T, = 10min48s a stejnd linka jedouci ve sméru chiize s interva-
lem 7T, = 13 min 30s.

Cestou domu spocital interval T', ve kterém tramvaje jezdi (za pred-
pokladu, Ze v obou smérech je stejny). Co mu vyjde?

e

VA

Uloha I.C ... Le Systéme indispensable

Uloha 1.4 ..

Odhadnéte pocet elektront ve svém téle.

. Odhal svoje vnitinosti!

Uloha I.E ... Pravé poledne

A

b n

= to

3 body

7 bodil

Zmérte co nejpresnéji ¢as pravého poledne. Nezapomente urcit chybu meé-
feni a uvést datum a dalsi podstatné okolnosti méreni.

6 bodu

1. V jedné knize nalezl ®adim tabulku, kterd udédvala elektricky odpor, ktery namérime,
pokud si vezmeme libovolny ¢tverec daného materialu o znamé tloustce. Tabulka tedy rika,
ze nameétrime stejny odpor pri ¢tverci o strané 1 cm ¢i ¢tverci o strané 100 km. Odtvodnéte,
zda tato tabulka ma4, ¢i neméa smysl. Jakd by byla jednotka uvedené veli¢iny?
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FYKOS — Vyfuk
3 \i%\o UK v Praze, Matematicko-fyzikalni fakulta
53@ Ustav teoretické fyziky
7510V Holesovickich 2
18000 Praha 8

www: http://vyfuk.fykos.cz
e-mail pro feseni: vyfuk-reseni@fykos.cz
e-mail:  vyfuk@fykos.cz

Fyzikalni korespondenc¢ni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim

pro vn&jsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky

MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ceskych matematiki a fyziki.

Toto dilo je §ifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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Tabulka 1: Zakladni jednotky SI.

veli¢ina nazev jednotky znacka

cas sekunda S

délka metr m
hmotnost kilogram kg
teplota kelvin K
elektricky proud ampér m
latkové mnozstvi mol mol
svitivost kandela cd

Metrickéa konvence prinesla celosvétové sjednoceni mérnych jednotek. A ackoliv se vSechny
definice zékladnich jednotek nékdy ménily (tato rozhodnuti pfijim4 na svych sjezdech CGPM),
souCasny metr a kilogram se zdsadné nelisi od téch z roku 1799.

Od roku 1960 je mezindrodné uzndvand metrickd soustava nazyvana SI (podrobnéji v dalsim
oddile).

V soucasnosti se planuje dalsi revize SI, podle niz by vSechny zékladni jednotky byly de-
finovany pomoci univerzéilnich prirodnich konstant a jez by umoznila odpoutat se od posledni
definice unikétnim fyzickym prototypem, jiz je v soucasnosti prototyp kilogramu.

Systéme international d’unités

SI, tedy Mezindrodni soustava jednotek je moderni formou metrické soustavy a témér ve vsech
zemich svéta® je SI uzékonéna jako jedind ¢ hlavn{ tifedné pouzivana mérns soustava. V. Ceské
republice upravuje tuto oblast zejména zakon ¢.

Jadro soustavy SI tvori sedm zdkladnich jednotek (tabulka 1), jez jsou urceny definicemi
(uvedenymi nize). Téchto sedm (nebo Sest, nepoéitame-li kandelu) zdkladnich jednotek pocho-
pitelné nestaci pro vsechny myslitelné fyzikalni veli¢iny; nicméné staci na to, abychom z nich
mohli poskladat prislusné jednotky pomoci nasobeni a déleni. Tak lze vytvotit odvozené jed-
notky.

Pomoci standardnich pfedpon (tabulka 2) je mozné ze zakladnich i odvozenych jednotek
vytvaret diléi a ndsobné jednotky, takze namisto miliontina metru mizeme tici mikrometr, coz
je méné krkolomné.

Zakladni jednotky

Nebudeme zde podrobné uvadét definice vsech zakladnich jednotek SI z tabulky 1, ty si muze
kazdy vyhledat naptiklad ve vyse zminéném zdkoné 505/1990 Sb. nebo piimo ve standardu.
Za zminku vsSak stoji zptisob, kterym se tyto jednotky zavadéji. V zdkoné se muzeme docist,
ze ,sekunda je doba trvani 9192631 770 period zafeni, které odpovida prechodu mezi dvéma
hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133 Aniz bychom se podrob-
né zabyvali presnym fyzikdlnim vyznamem uvedené definice, lze Fici, ze sekunda je definovana
pomoci doby trvani jistého mikroskopického jevu, a tuto dobu lze néjakym opakovatelnym zpi-
sobem méfit. Podobné je zavedena jednotka teploty: ,kelvin je 1/273,16dil termodynamické
teploty trojného bodu vody.“ Trojny bod vody, tj. teplota a tlak, pri kterych se voda mize

3Vyjimkami jsou Libérie, Myanmar a Spojené stéty americké.
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Dejme tomu, Ze zadand dridha byla 300m a rychlost 60 m-s~!. Spravny vypocet je v takovém
pripadé

s 300 m

t = —-= — = 5 3

v 60m-s—?! ®
Zde jsme mohli metry ve zlomku bez obtizi zkratit a dostali jsme v sekundach vysledek stejny
jako v nespravném vypoétu. Co kdyz vsak zadané rychlost nebyla 60m-s~!, ale 60km-h='?
Spravny vypocet pak bude vypadat takto
s 300m m m

t= 5= @ = 5h~m =5h- T000m = 0,005h = 0,005 - 3600s = 18s.

Za tretim rovnitkem jsme zde nemohli rovnou zkratit jednotky délky, ale museli jsme nejdii-
ve vyjadrit kilometr v metrech. Tak jsme dostali vysledek v hodindch. Dosazenim za hodinu
nakonec dostavame vysledek v sekundach.

Kdybychom byli ve druhém pripadé ignorovali jednotky, dostali bychom jako v prvnim pri-
padé vysledek 5 (s?), ktery je zde vSak zjevné nespravny. Z vypoctu by nebylo mozné konkrétni
chybu odhalit.

Dusledné pocitdani s jednotkami poméhé odhalit i jiné chyby nez $patné prevody jednotek.
Poéitame-li sflu a vysledek m4 rozmér m-s~2, pravdépodobné jsme nékde zapomnéli dosadit
néjakou hmotnost.

Na obou stranich kazdé rovnosti musi byt stejny fyzikalni rozmér. Pokud v néjakém kroku
vypoctu na levé strané rovnosti vychazi jednotka sily a na pravé strané jednotka energie, ziejmé
jsme se dopustili chyby pravé v tomto kroku.

Uvédomte si, ze argument matematickych funkci jako sinus, kosinus nebo exponencidla je
vzdy bezrozmérny. Vyraz cos(2m) neddvé smysl — nejspi$ jsme zapomnéli argument vydélit
néjakou délkou.

Jak uhodnout fyzikalni vzorec

Ukazme si nyni, jak ndm znalost rozmért fyzikalnich veli¢in mtze pomoci pii odvozeni fyzikal-
nich vzorci. Méjme tlohu:

Bétka se toéi na koloto¢i, pohybuje se rychlosti v = 2m-s~! vii¢i zemi. Jakou od-
stredivou silu pocituje? Vime, ze Bétka vazi m = 50kg a nachézi se ve vzdalenos-
ti » = 2m od osy kolotoce.

Nezndme-li vzorec pro vypocet odstiedivé sily ani si jej neumime poctivé odvodit, pomuzeme
si rozmérovou analyzou:

Hleddme sflu (oznaéme ji F). O té jiz vime, 7e ma jednotku N = kg-m-s~2. Zkusime tedy
nésobit ¢i délit veliciny ze zadani tak, aby rozmér vysledku byl newton.

Newton obsahuje kilogram v prvni mocniné. Jedinou zadanou veli¢inou obsahujici kilogram
je Bétcina hmotnost, kterd je pravé v kilogramech. Vysledny vzorec tedy bude obsahovat tuto
hmotnost v prvni mocniné:

F=m7.

Dalsi zakladni jednotkou obsazenou v newtonu je metr. Ten je vsak obsazen ve dvou zadanych
veli¢inach, a tak z néj nejde rovnou urcit, jak do naseho vzorce naskladat zbylé zadané velic¢iny r
a v, nechme si jej tedy az na konec.

11
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Tabulka 3: Nékteré odvozené jednotky SI s vlastnim nédzvem. Bez fotometrickych velicin.

nézev jednotky znacka veli¢ina v zakladnich jednotkach
hertz Hz frekvence st
radidn rad thel 1
steradian ST prostorovy thel 1
newton N sila kg-m-s~?
pascal Pa tlak kg-m~t.s72
joule J energie kg-m?.s72
watt \WY% vykon kg-m?.s™3
coulomb C elektricky naboj A-s
volt \% elektricky potencial Akgm?s™?
farad F elektrickd kapacita A2 kg tm2.¢*
ohm Q elektricky odpor A2 kgm?s™3
siemens S elektricka vodivost A2 kgm~2.s3
weber Wb magneticky tok A" 'kg-m?.s72
tesla T magnetickd indukce A~lkgs2
henry H indukénost A72.kgm?.s72
becquerel Bq radioaktivita g1
gray Gy absorbované davka m2.s72
sievert Sv davkovy ekvivalent m?.s72

Ukazme si odvozovani jednotek na dvou pfikladech: Jednotkou rychlosti je m-s~!. K tomu
se da dojit pomérné jednoduse, pokud vime, co to rychlost vlastné je — draha urazend za urcity
¢as. Cas i drdha (tj. délka trajektorie) uz jsou vyjadfitelné piimo v zdkladnich jednotkdch
(sekunda a metr). Pokud si do vzorecku pro prumérnou rychlost v

v=-
t
dosadime libovolné hodnoty pro drdhu a ¢as v zdkladnich jednotkach, napt. s = 300m, ¢t = 60s,
dostaneme vysledek ve spravné odvozené jednotce SI

_300m
Y~ T60s
Vsimnéme si, Zze s jednotkami lze do urc¢ité miry zachazet jako s ¢iselnymi proménnymi — zde
jsme podélili metr (obsazeny v drdze) sekundou (obsazenou v Gase).
Druhym piikladem budiz jednotka sily — newton,® znadend N. Nizev a znadka na prvni
pohled nevypadaji, ze by mély mit cokoliv spolecného s nékterou ze zakladnich jednotek, ale
ve skutecnosti plati

-1
=5m-s .

Newton je pouze zjednodusujicim nazvem, abychom misto zdlouhavého tvrzeni, ze ndm né-
kdo stoupl na nohu silou tisic kilogrammetri za sekundu na druhou, vystacili s kratkym tisic
newton.

5Cteme [nuton] (IPA), [iitn] (Ceskd fonetickd transkripce). Ceské nazvy jednotek jsou v tomto ohledu
bohuzel dosti nekonsistentni, nebot zatimco pravopis nékterych jednotek jako newton, joule [dZaul] nebo
hertz [herc] je ,,plivodni¥, jiné ndzvy byly pravopisné ,pocestény* — piSeme ampér, nikoliv ampére.
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Odvozeni, ze jednotkou sily je kg-m-s™2 (tedy newton), nen{ tak pifmodaré jako v pfipadé
rychlosti. Mizeme vyjit napiiklad z Newtonova zdkona sily

F =ma,

kde F' je sila, m je hmotnost, a je zrychleni. O hmotnosti vime, ze mé jiz zdkladni jednotku
kilogram. Zrychleni je zména rychlosti v case, takze jednotkou zrychleni je jednotka rychlosti
podélend jednotkou casu (podobné jako u odvozeni jednotky rychlosti vyse), takze skuteéné
dostavame
. . _1
jednotka sily = jednotka hmotnosti - Je(.lnotka ry(v:hlostl —kg 25 _ keg-m .
jednotka casu S s2

Prehled nékterych pojmenovanych odvozenych jednotek uvadi tabulka 3. Z ni je patrna
zv1astni véc: nékteré jednotky, které jsou sice formalné shodné, maji rozdilné nazvy podle toho,
k jaké fyzikalni veliciné se zrovna vztahuji.

Kdyz v elektrické zasuvce hodnota napéti kmitne padesatkrat za sekundu, fekneme, ze frek-
vence napéti je 50 Hz, avSak rozpadne-li se nam ve vzorku padesit jader za sekundu, fekneme,

rychlosti) zpravidla nepouzivime zadnou jednotku se zvlastnim ndzvem, nybrz pifmo s™*.

Nékterym velicindm ale prislusi spole¢nd odvozend jednotka. Napriklad joule je také jed-
notkou prace a tepla. V ohmech uvddime nejen prosty elektricky odpor, ale téz induktivni ¢i
kapacitni reaktance.

Tato zdanlivd nesystemati¢nost vsak ma svou logiku. Prace a teplo jsou rizné formy pre-
nesené energie a v termodynamice dava smysl je navzajem séitat ¢i odcitat. Sectenim odporu
a imaginarni reaktance dostaneme impedanci. Vzdjemnym s¢itdnim ¢i od¢itanim frekvence a ra-
dioaktivity vsak stézi dostaneme cokoliv smysluplného a seCtenim frekvence s tihlovou frekvenci
se zcela jisté dopustime chyby.

Pozastavme se jesté nad jednotkami rovinného a prostorového thlu, rad a sr. Tyto ,,jednot-
ky“ jsou zjevné bezrozmérné a se zakladnimi jednotkami SI nemaji nic spolecného. Lze tedy
psat napiiklad 5rad = 5, kdybychom vSak napsali 5kg = 5, dopustili bychom se chyby (o tom
podrobnéji nize). Na rozdil od vétsiny fyzikélnich veli¢in je velikost Ghlu prosté ¢islo oznacujici
pomér mezi délkou oblouku kruznice a jejim polomérem; ale aby bylo zcela zfejmé, Ze se jedné
o thel, nékdy se ¢iselnd hodnota doplnuje oznacenim rad.

Vedlejsi jednotky

SI ptipoust{ i pouzivani dhlovych stupn, minut a vtefin (neplést si se stejnojmennymi casovymi
jednotkami). Plny thel ve stupnich (zna¢ime °) a v radidnech je 360° = 2, takze jeden thlovy
stupen je )
o T .
1° = 360 =0,01745.
Minuta je Sedesatinou stupné a vtefina Sedesitinou minuty.

Uhlové stupné, minuty a vtefiny patif mezi vedlejsi jednotky SI. To jsou takové, které sice do
soustavy SI nepatii, ale které jsou stale pouzivané a SI jejich uziti pripousti ,vedle“ samotnych
jednotek SI. Mezi né dale patii kupfikladu ¢asové jednotky minuta (min = 60s), hodina (h =
= 3600s), den (d = 86400s), délkova astronomickd jednotka (ua = 1,49597870691(6) - 10*! m),
jednotka plochy hektar (ha = 10000 m?), jednotka objemu litr (1 = 0,001 m*® = dm?), atomouvd
hmotnostni jednotka (u = 1,66053886(28) - 10727 kg), tuna (t = 1000kg = 1Mg) & jednotka

energie elektronvolt (eV, podrobnéji nize).



