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Milípřátelé,
dorukoudostávátebrožurkuprvnísériedruhéhoročníkukorespondenčníhoseminářezfyziky
prožákydruhéhostupnězákladníchškolaodpovídajícíchročníkůvíceletýchgymnázií.Celkem
všestisériíchsevámsnažímepřiblížitzajímavéfyzikálníproblémyformoukorespondenční
soutěže.Vnásledujícímtextusedozvíte,jaktakovásoutěžprobíhá,comůžetečekataproč
sevyplatí(začít)řešitVýfuk.Dálev tétobrožurcenajdetezadáníprvnísérieaseriálovýtext
o fyzikálníchjednotkách.

Těšímesenavašeřešení!Organizátoři

Jaksestátřešitelem
Dosoutěžesemůžezapojitkterýkolivžákšestéaždevátétřídyzákladníškolyneboodpovída-
jícíchročníkůvíceletýchgymnázií.Stačíposlatřešeníaspoňjednéúlohyzněkterésérie.Spolu
sniminámpošletesvékontaktníúdaje(jménoapříjmení,adresu,školu,tříduae-mailovou
adresu).

Průběhsoutěže
Šestkrátběhemškolníhorokuvámpošlemesériiúloh.Najejichvypracováníbudetemítpřibližně
pěttýdnů.Dotermínu,kterýbudeuvedenuzadání,námjemůžeteposílatpoštounaníže
uvedenouadresunebopřesinternet(termínprozasílánípřesinternetjezpravidlaokousek
později).

Potermínuodeslánízveřejnímenainternetusprávnářešeníapřibližnědodvoutýdnůpo-
tomvámjepošlemeidomůnaudanouadresu.Spolusnimivámpošlemeiopravenéúlohy
skomentářikvašimřešením.

Coztohobudetemít
Nejlepšířešitelézískají(kromědobréhopocitu)zajímavévěcnéceny(knížky,stolníhry,
tričkaseminářeapodobně),kterésivyberouzpředemurčenémnožiny.Přednostvevýběru
budoumítti,kteříseumístívýševpořadí(vrámcikategorie).

DálesemůžetetěšitnatáborVýfukunajařečiv létě,kdesesetkátes vrstevníky
s podobnýmizájmyaužijetesis nimikroměfyzikyispoustuzábavy;pravděpodobněseusku-
tečníještěnějakékratšísetkánív zimě.
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Hodnocení úloh
Za řešení každé z úloh můžete dostat zpravidla tolik bodů, kolik je uvedeno v zadání úlohy.
Pokud vaše řešení bude zvlášť pěkné, můžete být odměněni i nějakým bodem navíc. Z celkových
součtů za série se vytváří pořadí po jednotlivých ročnících zvlášť. Pořadí najdete nejdříve na
internetových stránkách přibližně dva týdny po termínu odeslání série. Poštou domů vám dorazí
spolu se zadáním dalších úloh.

Seriál
Seriál na pokračování je soubor vysvětlujících textů, jež by vám mohly přiblížit zatím neznámé
oblasti matematiky nebo fyziky. Součástí seriálu je seriálová úloha, která je zaměřená zejména
na procvičení vysvětlovaného tématu. Text aktuální kapitoly seriálu naleznete na konci této
brožurky.

Jak vymyslet řešení
Jak vyřešit každou úlohu na plný počet bodů, vám asi neporadíme, ale můžeme dát několik
rad, jež by vám mohly pomoci:

Přečtěte si pořádně zadání. Zní to zvláštně, ale často se stává, že čtenář přehlédne nějakou
podmínku, která řešení zjednodušuje, nebo zapomene klidně i na půlku otázek.

Ujasněte si, co víte. V zadání je většinou uvedeno to, co stačí k vyřešení úlohy, ale není to
samozřejmostí. Většinu hodnot, které k němu potřebujete, najdete v zadání. Občas ale budete
muset něco rozumně odhadnout (třeba hmotnost člověka) nebo najít na internetu (rozchod
kolejí na železnici).

Uvědomte si, co chcete vypočítat. K vyřešení úlohy nemusí stačit pouze dosadit do vzorečku,
obvykle musíte provést několik mezikroků.

Kreslete si obrázky. Někdo si to umí představit, ale do druhého dne se mu to vykouří z hlavy
a musí začít znova. Navíc se o nakresleném lépe přemýšlí.

Používejte tabulky a učebnice. Pokud vám chybí nějaký vztah nebo výpočet, pravděpodob-
ně ho tam najdete. Nebojte se nahlédnout do kapitol, které jste ještě nebrali. Nerozumíte-li
nějakému pojmu v zadání, zkuste si ho najít v učebnici nebo na internetu.

V letošním ročníku navíc uvádíme malou nápovědu v podobě klíčových pojmů uvedených
před zadáním úloh. Každý z těchto pojmů se vztahuje k některé úloze v sérii. Nebudete-li si
vědět s některou z úloh rady, ujistěte se, zda znáte všechny klíčové pojmy. Pokud ne, vyhledejte
si daný pojem třeba na internetu a něco si o něm přečtěte, třeba vás pak již napadne, jak úlohu
řešit.

Co když není úloha na počítání?
Zkuste experimentovat. Někdy je dobré vyzkoušet si, zda popsaný jev vůbec nastane. A co
musíme udělat, abychom se dobrali správného výsledku.

Hledejte podobné věci. Někdy se zadání úlohy může dát převyprávět jinými slovy tak, že
jde o jev, který dobře znáte a umíte vysvětlit.
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Jakpoznat,ževýsledekmůžebýtsprávně?
Zkontrolujtesijednotkyanevynechávejtejev žádnémkrokuvýpočtu.Vyjde-livámrych-
lostvkilogramech,budepravděpodobněněcošpatně(víceopočítánís jednotkamisedozvíte
v seriálovémtextunakoncitétobrožurky).

Zamysletesenadtím,zdamářešenísmysl.Pokudseptámenarychlost,kteroumusíběžet
Tondananákup,abyzároveňstihltramvaj,asitonebude200km/h.

Jakřešenínapsat
KaždouúlohuvypracujtenazvláštnílistpapíruA4.Spotřebujete-linajednuúlohuvíclistů,
sešijtejedohromady.Každýlistnahornístraněpodepišteaoznačtečíslemsérieaúlohy.Pokud
jeřešenídelšínežjedenlist,každýoznačtejehopořadovýmčíslemacelkovýmpočtemlistů.

Posíláte-liřešeníelektronicky,platístejnápravidla.Zvlášťnezapomeňtepodepsatkaždýlist
aoddělovatjednotlivéúlohyodsebe,pokudjeposílátevjednomsouboru.

Ideálníhlavičkařešenívypadátakto:

ViktorJežek,GBrno,tř.Kpt.Jaroše141.série,3.úloha(1.stranaze3)

Pokudpíšeteřešenínapočítači,můžetepropohodlnějšíahezčísázenírovnicpoužítnávod
nanašemwebu1,případněsepoučitosvobodnémsoftwaruvdalšímtextu2.

Řešenípištetak,abychomznějbylischopnípoznatsměrvašichúvah.Toznamená,že
nemátešetřitkomentářiavysvětleními.Samozřejměnemusítekomentovatkaždéroznásobení
závorky.Povede-lisevámnějakápočetníchyba,nenítožádnátragédie,ikdyžtoneradividíme.
To,cochceme,abystetamnapsali,jsouúvahyasouvislosti,kteréjstesipřiřešeníuvědomili,
neboto,copodlevásvedekvýsledkuapročjesprávný.

Snažtesepřiúpraváchpočítatconejdéle„spísmenky“.Číselnéhodnotydosazujteažnako-
nec.Výsledekrozumnězaokrouhlete.

Každéřešeníbyměloobsahovatjasnýzávěr,vněmžbudeshrnuto,cojstevymysleli,nebo
budeobsahovatvýsledekvýpočtůneboexperimentu.

Alenezapomeňte,žeplnýpočetbodůzevšechsériímámálokdo,takžemásmyslposlat
iúlohu,kterousinejsteúplnějistí,nebojstesivšimlijenněkolikavěcíazatímsijeneumíte
dátdosouvislosti.Vevzorovémřešenísedozvítezbytek.

1http://fykos.cz/ulohy/elektronicka-reseni
2http://vyfuk.fykos.cz/jak-psat-reseni/elektronicka
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Zadání I. série

Termín uploadu: 16. října 2012 20.00
Termín odeslání: 15. října 2012

Klíčové pojmy: stavba atomu, nukleonové a protonové číslo, vztlaková síla.

Úloha I.1 . . . Cyklistická 2 body
Vypočítejte, jakou rychlostí jede cyklista, když se jeho kolo o průměru 26 palců otočí desetkrát
za sekundu. Výsledek uveďte v základních jednotkách SI.

Úloha I.2 . . . Noemova krychle 4 body
Mějme krychli o hraně 10 m vyrobenou ze dřeva o hustotě 850 kg·m−3.
Krychle plove na vodě. Jaká část krychle vyčnívá nad hladinu? Jak se
změní výška vyčnívající části, vstoupí-li na krychli slon o hmotnosti 1 t?
Kolik nejvýše slonů může být na krychli, aniž by se celá ponořila?

Úloha I.3 . . . MHD v Olomouci 4 body
Franta si vyrazil na výlet do Olomouce. Přijel na hlavní nádraží, a protože
neměl drobné, šel do města pěšky.

Po cestě si všiml, že tramvaj číslo 1 jej v protisměru míjí s interva-
lem Tp = 10 min 48 s a stejná linka jedoucí ve směru chůze s interva-
lem Tv = 13min 30 s.

Cestou domů spočítal interval T , ve kterém tramvaje jezdí (za před-
pokladu, že v obou směrech je stejný). Co mu vyjde?

Úloha I.4 . . . Odhal svoje vnitřnosti! 3 body
Odhadněte počet elektronů ve svém těle.

Úloha I.E . . . Pravé poledne 7 bodů
Změřte co nejpřesněji čas pravého poledne. Nezapomeňte určit chybu mě-
ření a uvést datum a další podstatné okolnosti měření.

Úloha I.C . . . Le Système indispensable 6 bodů
1. V jedné knize nalezl ®adim tabulku, která udávala elektrický odpor, který naměříme,

pokud si vezmeme libovolný čtverec daného materiálu o známé tloušťce. Tabulka tedy říká,
že naměříme stejný odpor při čtverci o straně 1 cm či čtverci o straně 100 km. Odůvodněte,
zda tato tabulka má, či nemá smysl. Jaká by byla jednotka uvedené veličiny?
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FYKOS – Výfuk
UK v Praze, Matematicko-fyzikální fakulta
Ústav teoretické fyziky
V Holešovičkách 2
180 00 Praha 8

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

e-mail: vyfuk@fykos.cz

Fyzikální korespondenční seminář je organizován studenty MFF UK. Je zastřešen Oddělením
pro vnější vztahy a propagaci MFF UK a podporován Ústavem teoretické fyziky

MFF UK, jeho zaměstnanci a Jednotou českých matematiků a fyziků.
Toto dílo je šířeno pod licencí Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.

Pro zobrazení kopie této licence, navštivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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2.Mějmevýraz
1 √
L·C

,

kdeLjeindukčnostcívky,ježseměřívjednotkáchhenryaCjekapacitakondenzátoru,
ježseměřívefaradech.Pomocírozměrovéanalýzyukažte,jakoujednotkumáveličina,
kterésetentovýrazrovná.

Výfučtení:Trikysmírami
Vtomtotextusipovímeněkolikzajímavostízhistorieměrnýchsoustav,seznámímesesnejpou-
žívanějšíměrnousoustavouSIazběžněisněkolikadalšími,doplnímesivědomostiotom,kčemu
vlastněfyzikálníjednotkyjsou,av poslední,nejdůležitějšíčástitohototextu(odstrany10)se
dozvíme,jaknámmohoupomocipřikontrolevýpočtunebodokoncepřiodvozenífyzikálních
vzorcůpoužitímrozměrovéanalýzy,cožbudetepotřebovatpřiřešeníúlohyI.S.

Stručnédějinyměr
Měrnéjednotkybylyjednímzprvníchvynálezůlidskécivilisace.Iprimitivníspolečenstvípotře-
bovala(byťtehdyještěvelminedokonalé)měrnéjednotky,abymohlastavětobydlíčivyrábět
oděvyvhodnéhotvaruavelikosti.

Velikostměrnéjednotkylzevybratnaprostolibovolně(sohledemnaúčel,kněmužse
jednotkaužívá;asinemácenuměřitměřitobvodpasuvzemskýchpoloměrech).

Abybylomožnéúčinněvyužívatmírynapříčvelkýmispolečnostmi,bylopotřeba,abyvje-
jichrámcibylyměrnéjednotkyshodné.Nejstaršíznámésjednocenéměrnésystémypocházejí
zoblastiEgypta,MesopotámieapoříčíIndu(harappskákultura)zdobkolem3.–4.tisíci-
letípř.n.l.

Zanejstaršíjednotkuhmotnostisepovažujehmotnostzrnaobilí.Historickéjednotkydélky
velmičastovycházelyzdélekpozorovatelnýchnalidskémtěle–takvznikalyrůznépalce,stopy
čisáhy.Tytojednotkymuselybýtnaměřidlechstandardisovány–abynapř.nezáviselona
tělesnýchproporcíchrůznýchuživatelůměr.

Nicménětytostandardysevrůznýchstátecharůznýchdobáchlišily.Známetaknapříklad
librouřímskou,francouzskou,ruskou,metrickou,moravskou,pražskou,trojskou,dánskouči
vídeňskou(výčetanizdalekaneníúplný).

VzhledemksoučasnostibylazlomovouudálostíVelkáfrancouzskárevoluce,ježkroměji-
néhozrodilametrickousoustavu.Tapůvodnízavádělametrjakojednotkudélkyagramjako
jednotkuhmotnosti,adálesadupředpon,kteréoznačovalynásobnédíly(vmocnináchdeseti,
cožbylonovinkouoprotitradičnímjednotkám).Grambylpůvodně(vroce1795)uzákoněn
jakováha1cm3vodypřibodutání.Následněsenamístobodutánízvolilateplota,kdymá
vodanejvětšíhustotu(kolem4◦C)anatomtozákladěbylroku1799zhotovenprvníplatinový
prototypkilogramuakilogrambyldefinovánjakohmotnosttohotoprototypu.

Vroce1875bylapodepsánaMetrickákonvence,kekterésetehdypřipojilavětšinaevrop-
skýchaněkolikamerickýchstátů.Jejímdůsledkembylozaloženítřímezinárodníchorganisací
pečujícíchometrickousoustavu:Generálníkonferenceprováhyamíry(CGPM),Mezinárodní
úřadprováhyamíry(BIPM)aMezinárodnívýborprováhyamíry(CIPM).
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Zezákladníchjednoteknámvsílezbývásekunda,tajezdev−2.mocnině.Zezadaných
veličinobsahujesekundupouzerychlostv,atov−1.mocnině.Jejímumocněnímdostaneme
−2.mocninusekundy,tudíž

F=mv
2
·?.

Doposudposkládanáčástvzorcemározměrkg·m2·s−2,oprotipožadovanémunewtonuje
zdemetrs vyššímocninou.Rozměremposlednízbývajícíveličinyrjeprávěmetr,taktouto
vzdálenostízkusmevevzorečkudělit

F=
mv2

r·?.

Nynímápravástrananašehovzorcerozměrsílykg·m·s−2=N.Jetedymožné,žepod
otazníkemsejižnicdalšíhoneskrývá.

Avskutku–nahlédneme-lidofyzikálníchtabulek,zjistíme,ževzorecproodstředivousílu
připohybupokružnicijeopravduF=mv2/r.Uhodlijsmesprávněvzorečekpouzepomocí
rozměrovéanalýzy!

Abychomsiukázali,žerozměrováanalýzanenísamospásná,uveďmesidruhýpříklad.Zkus-
meuhodnoutdobukmitu(periodu)Tmatematickéhokyvadla.Intuitivnímifyzikálnímiúvaha-
mibychomdospělik tomu,žeperiodabymělazávisetnadélcezávěsukyvadlalanavelikosti
gravitačníhozrychleníg.Rozměremperiodyjesekunda,délkukyvadlaurčujemevmetrech
ajednotkouzrychleníjem·s−2.

Zrychlenígobsahujesekunduv−2.mocnině,prvnímocninusekundyzTdostaneme,když
budemedělitodmocninouzg

T=?√
g
.

Pravástranamányníponěkudprazvláštníjednotkus/√m.Odmocninyzmetrusezbavíme
vynásobenímodmocninouzdélkyzávěsu

T=
√

l

g·?.

Nynímápravástranasprávnýrozměr,sekundu.Mohlibychomsimyslet,žejsmejakovpřed-
chozímpřípadějiždospělikesprávnémuvzorci.Avšaktabulkyuvádějívzorecproperiodu
matematickéhokyvadlaT=2π

√
l/g,lišícíseodnašehodosavadníhovýsledkubezrozměrným

činitelem 2π.
Přítomnosttakovýchtobezrozměrnýchfaktorůaveličinrozměrováanalýzaodhalitnedokáže,

alečastonámmůžepomociuhodnouttvarfyzikálnízávislostí,abychomvěděli,kamsměřovat
připoctivémodvozovánífyzikálníchvztahů.
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Tabulka 1: Základní jednotky SI.

veličina název jednotky  značka

čas sekunda s
délka metr m

hmotnost kilogram kg
teplota kelvin K

elektrický proud ampér m
látkové množství mol mol

svítivost kandela cd

Metrická konvence přinesla celosvětové sjednocení měrných jednotek. A ačkoliv se všechny
definice základních jednotek někdy měnily (tato rozhodnutí přijímá na svých sjezdech CGPM),
současný metr a kilogram se zásadně neliší od těch z roku 1799.

Od roku 1960 je mezinárodně uznávaná metrická soustava nazývána SI (podrobněji v dalším
oddíle).

V současnosti se plánuje další revize SI, podle níž by všechny základní jednotky byly de-
finovány pomocí univerzálních přírodních konstant a jež by umožnila odpoutat se od poslední
definice unikátním fyzickým prototypem, jíž je v současnosti prototyp kilogramu.

Système international d’unités
SI, tedy Mezinárodní soustava jednotek je moderní formou metrické soustavy a téměř ve všech
zemích světa3 je SI uzákoněna jako jediná či hlavní úředně používaná měrná soustava. V České
republice upravuje tuto oblast zejména zákon č.

Jádro soustavy SI tvoří sedm základních jednotek (tabulka 1), jež jsou určeny definicemi
(uvedenými níže). Těchto sedm (nebo šest, nepočítáme-li kandelu) základních jednotek pocho-
pitelně nestačí pro všechny myslitelné fyzikální veličiny; nicméně stačí na to, abychom z nich
mohli poskládat příslušné jednotky pomocí násobení a dělení. Tak lze vytvořit odvozené jed-
notky.

Pomocí standardních předpon (tabulka 2) je možné ze základních i odvozených jednotek
vytvářet dílčí a násobné jednotky, takže namísto miliontina metru můžeme říci mikrometr, což
je méně krkolomné.

Základní jednotky
Nebudeme zde podrobně uvádět definice všech základních jednotek SI z tabulky 1, ty si může
každý vyhledat například ve výše zmíněném zákoně 505/1990 Sb. nebo přímo ve standardu.

Za zmínku však stojí způsob, kterým se tyto jednotky zavádějí. V zákoně se můžeme dočíst,
že „sekunda je doba trvání 9 192 631 770 period záření, které odpovídá přechodu mezi dvěma
hladinami velmi jemné struktury základního stavu atomu cesia 133.“ Aniž bychom se podrob-
ně zabývali přesným fyzikálním významem uvedené definice, lze říci, že sekunda je definována
pomocí doby trvání jistého mikroskopického jevu, a tuto dobu lze nějakým opakovatelným způ-
sobem měřit. Podobně je zavedena jednotka teploty: „kelvin je 1/273,16díl termodynamické
teploty trojného bodu vody.“ Trojný bod vody, tj. teplota a tlak, při kterých se voda může

3Výjimkami jsou Libérie, Myanmar a Spojené státy americké.
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Dejme tomu, že zadaná dráha byla 300m a rychlost 60m·s−1. Správný výpočet je v takovém
případě

t = s

v
= 300m

60m·s−1 = 5 s .

Zde jsme mohli metry ve zlomku bez obtíží zkrátit a dostali jsme v sekundách výsledek stejný
jako v nesprávném výpočtu. Co když však zadaná rychlost nebyla 60m·s−1, ale 60 km·h−1?
Správný výpočet pak bude vypadat takto

t = s

v
= 300m

60 km
h

= 5h· m
km = 5h · m

1000m = 0,005 h = 0,005 · 3600 s = 18 s .

Za třetím rovnítkem jsme zde nemohli rovnou zkrátit jednotky délky, ale museli jsme nejdří-
ve vyjádřit kilometr v metrech. Tak jsme dostali výsledek v hodinách. Dosazením za hodinu
nakonec dostáváme výsledek v sekundách.

Kdybychom byli ve druhém případě ignorovali jednotky, dostali bychom jako v prvním pří-
padě výsledek 5 (s?), který je zde však zjevně nesprávný. Z výpočtu by nebylo možné konkrétní
chybu odhalit.

Důsledné počítání s jednotkami pomáhá odhalit i jiné chyby než špatné převody jednotek.
Počítáme-li sílu a výsledek má rozměr m·s−2, pravděpodobně jsme někde zapomněli dosadit
nějakou hmotnost.

Na obou stranách každé rovnosti musí být stejný fyzikální rozměr. Pokud v nějakém kroku
výpočtu na levé straně rovnosti vychází jednotka síly a na pravé straně jednotka energie, zřejmě
jsme se dopustili chyby právě v tomto kroku.

Uvědomte si, že argument matematických funkcí jako sinus, kosinus nebo exponenciála je
vždy bezrozměrný. Výraz cos(2m) nedává smysl – nejspíš jsme zapomněli argument vydělit
nějakou délkou.

Jak uhodnout fyzikální vzorec
Ukažme si nyní, jak nám znalost rozměrů fyzikálních veličin může pomoci při odvození fyzikál-
ních vzorců. Mějme úlohu:

Bětka se točí na kolotoči, pohybuje se rychlostí v = 2 m·s−1 vůči zemi. Jakou od-
středivou sílu pociťuje? Víme, že Bětka váží m = 50 kg a nachází se ve vzdálenos-
ti r = 2m od osy kolotoče.

Neznáme-li vzorec pro výpočet odstředivé síly ani si jej neumíme poctivě odvodit, pomůžeme
si rozměrovou analýzou:

Hledáme sílu (označme ji F ). O té již víme, že má jednotku N = kg·m·s−2. Zkusíme tedy
násobit či dělit veličiny ze zadání tak, aby rozměr výsledku byl newton.

Newton obsahuje kilogram v první mocnině. Jedinou zadanou veličinou obsahující kilogram
je Bětčina hmotnost, která je právě v kilogramech. Výsledný vzorec tedy bude obsahovat tuto
hmotnost v první mocnině:

F = m·? .
Další základní jednotkou obsaženou v newtonu je metr. Ten je však obsažen ve dvou zadaných
veličinách, a tak z něj nejde rovnou určit, jak do našeho vzorce naskládat zbylé zadané veličiny r
a v, nechme si jej tedy až na konec.
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Tabulka2:StandardnípředponySI.

předponaznačkanásobek

dekada101

hektoh102

kilok103

megaM106

gigaG109

teraT1012

petaP1015

exaE1018

zettaZ1021

yottaY1024

předponaznačkanásobek

decid10−1

centic10−2

milim10−3

mikroµ10−6

nanon10−9

pikop10−12

femtof10−15

attoa10−18

zeptoz10−21

yoktoy10−24

vyskytovatvevšechtřechskupenstvíchsoučasněvrovnovážnémstavu,jestálestejnýalabo-
ratornípodmínkyprojehoměřenílzevytvořitkdekoliv.

Kilogramseodtěchtoobjektivnědefinovanýchjednotekvýrazněodlišuje.Stejnějakove
staršíchmetrickýchsoustaváchjeurčenprototypemv podoběplatino-iridiovéhoválce,ulože-
néhonaMezinárodnímúřaděpromíryaváhyv Sèvres.Topochopitelněnenípříliščistéřešení:
zaprvékaždý,kdobysichtěl„změřitkilogram“,semusívydatdoSèvresazadruhéneníproto-
typdokonalestabilní(mj.reagujesokolnímvzduchemaopotřebovávásepřičistění),takžese
skutečnáhmotnostkilogramučasemmění.VplánovanénovédefiniciSImábýtkilogramurčen
pomocíPlanckovykonstanty.

Druhounepříjemnouhistorickouvýjimečnostíkilogramujeto,žeačsejednáozákladní
jednotku,užv sobězahrnujenásobnoupředponukilo,kdežtogramjetisícinazákladníjednotky.
Tojenutnésiuvědomitpředevšímpřivytvářeníodvozenýchjednotek.

ZbylétřifyzikálnízákladníjednotkySI—metr,mol,ampér—jsoudefinoványpomocínějaké-
hofyzikálníhojevunebokonstantyazároveňjinýchzákladníchjednotek.Jakopříkladuveďme,
že„metrjedélkadráhy,kterouproběhnesvětlovevakuuzadobu1/299792458sekundy,“
takžemetrjeurčenpomocírychlostisvětla(fyzikálníkonstanta)asekundy(jinázákladníjed-
notka).Přesnějšíměřenírychlostisvětlabynámtaknepřineslopřesnějšíhodnoturychlosti
světlavmetrech,nýbržpřesnějšíurčenídélkymetru.

AkonečněposlednízezákladníchjednotekSI—kandela—nenífyzikálníjednotkou.Svítivost
jeveličinafotometrická,nikolivfyzikální,ataksejínebudemepodrobnějizabývat.Vztahujese
totižk vnímánílidskéhookaatudížzávisínajehobiologickýchvlastnostech.Tvorovésjinou
citlivostíkrůznýmbarvámbysitakdefinovalistandardytěchtoveličinponěkudjinaknež
člověk.

Odvozenéjednotky
Odvozenéjednotkyjsouzezákladníchjednotekvytvářenyjejichumocňovánímavzájemným
násobením.4

4Umocňovánípřitommůžebýtisezápornýmexponentem,cožznamená,žemocninousodpovídajícím
kladnýmexponentemdělíme,např.

s−3=
1
s3nebokg−1=

1
kg

.
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Přirozenéjednotky
AčkolivjeSIvcelkudobrousoustavouprovšeobecnépoužití,jsouoblasti,kdejevýhodnézvolit
alespoňproněkteréveličinyjednotkyjiné.Nejčastějitakové,kteréjsoublízcespjatys některou
z důležitýchfyzikálníchkonstant–takovýmjednotkámříkámepřirozené.

Vefyzicemikrosvětasezřídkakdypoužívákudávánínábojecoulomb,častějisesetkáme
selementárnímnábojeme–takovýnábojmáprotonči(sezápornýmznaménkem)elektron:6
e=1,602176565(35)·10−19C.

Vtémžeodvětvísehojněpoužívájednotkaenergie(patřícíkvedlejšímjednotkámSI),která
jedánasoučinemelementárníhonábojeavoltu–elektronvolt:1eV=1,602176565(35)·10−19J.
Zkustesijakocvičeníspomocítabulky3ověřit,ževynásobenímcoulombuavoltudostaneme
skutečnějoule,tudížvynásobenímelementárníhonábojeavoltuopravdudostanemejednotku
energie.

Vrelativistickéfyzicesezasepoužívágeometrickásoustavajednotek,kdesepoužívástejná
jednotkaprodélkuačas(kteréjsouspojenyrychlostísvětlac,kterásev geometrickésoustavě
považujezabezrozměrnoujednotku,c=1).

Počítánísfyzikálnímiveličinamiarozměrováanalýza
Zatímcovrovnicích,sekterýmisesetkávámevčistématematice,namístěneznámýchobvykle
vystupujípouháčísla,vefyzikálníchrovnicíchvsoběneznáménesouto,čemuříkámefyzikální
rozměr–tedykroměčíslajenedílnousoučástítétoneznámétakéfyzikálníjednotka.Chápání
fyzikálníchveličinvčetnějejichrozměrujenedílnousoučástí„fyzikálníhomyšlení“.

Takžekdyžsevásněkdozeptá,jakýjerozchodželezničníchkolejívčeskýchzemích,avymu
odpovíte1435,odpovědělijstešpatně.Přirozenáreakcezní:1435čeho?Světelnýchlet?Pytlů
brambor?Správnáodpověďv soběmusízahrnovatpříslušnoufyzikálníjednotku,čilisprávnou
odpovědínadanouotázkuje1435mm.

Zbytečnáformalita,mohlbysikdekdoříci.Alenenítomutak–důslednostpřizacházení
sfyzikálnímijednotkamijecennýmnástrojemnapříkladpřikontrolesprávnostifyzikálního
výpočtu,jaksiukážeme.Koneckonců,zářnýmpříkladem,žejepotřebasijednotkyhlídat,je
neúspěchmiseMarsClimateOrbiter–družice,ježmělazkoumatplanetuMars,shořelav její
atmosféřekvůlišpatnězadanýmjednotkám.

Jaktedysprávnězacházetsjednotkamipřifyzikálníchvýpočtech?Předevšímjenutné
dodržovatdvězákladnípravidla:

1.Přidosazovánídofyzikálníchvztahůdosazujemevšechnyhodnotyisjednotkami.
2.Sjednotkamipočítámeběhemceléhovýpočtu.Nevynechávámejeanipřižádnýchmezi-

výpočtech.
Důslednostvpsaníjednoteknámumožníodhalitněkterédruhychyb,jichžsemůžemepři
fyzikálníchvýpočtechdopustit.

Častýmnešvarem(kterýněkteříučiteléfyzikypřehlížejí,nebosejejbohuželsamidopouštějí)
je,žesedofyzikálníhovztahudosadíhodnotyveličinbezjednotek,mezivýpočtyjsoutaké
bezrozměrnéaažkekonečnémuvýsledkuse„přilepí“nějakájednotka.Nesprávnývýpočet
paktypickyvypadánějaktakto(zdevelmijednoduchýpřípadvýpočtudobytrovnoměrného
pohybuzdráhysarychlostiv)

t=
s

v=300
60=5s.

6Číslov závorceoznačujesměrodatnouodchylkuvztahujícísekposlednímdvěmaplatnýmčíslicím–tj.jis-
toumírunepřesnosti,sekteroubyloměřeníelementárníhonábojeprovedeno.
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Tabulka 3: Některé odvozené jednotky SI s vlastním názvem. Bez fotometrických veličin.

název jednotky značka veličina v základních jednotkách

hertz Hz frekvence s−1

radián rad úhel 1
steradián sr prostorový úhel 1
newton N síla kg·m·s−2

pascal Pa tlak kg·m−1·s−2

joule J energie kg·m2·s−2

watt W výkon kg·m2·s−3

coulomb C elektrický náboj A·s
volt V elektrický potenciál A·kg·m2·s−3

farad F elektrická kapacita A2·kg−1·m−2·s4
ohm Ω elektrický odpor A−2·kg·m2·s−3

siemens S elektrická vodivost A2·kg·m−2·s3
weber Wb magnetický tok A−1kg·m2·s−2

tesla T magnetická indukce A−1·kg·s−2

henry H indukčnost A−2·kg·m2·s−2

becquerel Bq radioaktivita s−1

gray Gy absorbovaná dávka m2·s−2

sievert Sv dávkový ekvivalent m2·s−2

Ukažme si odvozování jednotek na dvou příkladech: Jednotkou rychlosti je m·s−1. K tomu
se dá dojít poměrně jednoduše, pokud víme, co to rychlost vlastně je – dráha uražená za určitý
čas. Čas i dráha (tj. délka trajektorie) už jsou vyjádřitelné přímo v základních jednotkách
(sekunda a metr). Pokud si do vzorečku pro průměrnou rychlost v

v = s

t

dosadíme libovolné hodnoty pro dráhu a čas v základních jednotkách, např. s = 300 m, t = 60 s,
dostaneme výsledek ve správné odvozené jednotce SI

v = 300 m
60 s = 5m·s−1 .

Všimněme si, že s jednotkami lze do určité míry zacházet jako s číselnými proměnnými – zde
jsme podělili metr (obsažený v dráze) sekundou (obsaženou v čase).

Druhým příkladem budiž jednotka síly – newton,5 značená N. Název a značka na první
pohled nevypadají, že by měly mít cokoliv společného s některou ze základních jednotek, ale
ve skutečnosti platí

N = kg·m
s2 .

Newton je pouze zjednodušujícím názvem, abychom místo zdlouhavého tvrzení, že nám ně-
kdo stoupl na nohu silou tisíc kilogrammetrů za sekundu na druhou, vystačili s krátkým tisíc
newtonů.

5Čteme [ɲuːtən] (IPA), [ňútn] (česká fonetická transkripce). České názvy jednotek jsou v tomto ohledu
bohužel dosti nekonsistentní, neboť zatímco pravopis některých jednotek jako newton, joule [džaul] nebo
hertz [herc] je „původní“, jiné názvy byly pravopisně „počeštěny“ – píšeme ampér, nikoliv ampère.
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Odvození, že jednotkou síly je kg·m·s−2 (tedy newton), není tak přímočaré jako v případě
rychlosti. Můžeme vyjít například z Newtonova zákona síly

F = ma ,

kde F je síla, m je hmotnost, a je zrychlení. O hmotnosti víme, že má již základní jednotku
kilogram. Zrychlení je změna rychlosti v čase, takže jednotkou zrychlení je jednotka rychlosti
podělená jednotkou času (podobně jako u odvození jednotky rychlosti výše), takže skutečně
dostáváme

jednotka síly = jednotka hmotnosti · jednotka rychlosti
jednotka času = kg · m·s−1

s = kg·m
s2 .

Přehled některých pojmenovaných odvozených jednotek uvádí tabulka 3. Z ní je patrná
zvláštní věc: některé jednotky, které jsou sice formálně shodné, mají rozdílné názvy podle toho,
k jaké fyzikální veličině se zrovna vztahují.

Když v elektrické zásuvce hodnota napětí kmitne padesátkrát za sekundu, řekneme, že frek-
vence napětí je 50Hz, avšak rozpadne-li se nám ve vzorku padesát jader za sekundu, řekneme,
že má aktivitu 50Bq. A aby to bylo ještě složitější, v případě kruhové frekvence (kruhové
rychlosti) zpravidla nepoužíváme žádnou jednotku se zvláštním názvem, nýbrž přímo s−1.

Některým veličinám ale přísluší společná odvozená jednotka. Například joule je také jed-
notkou práce a tepla. V ohmech uvádíme nejen prostý elektrický odpor, ale též induktivní či
kapacitní reaktance.

Tato zdánlivá nesystematičnost však má svou logiku. Práce a teplo jsou různé formy pře-
nesené energie a v termodynamice dává smysl je navzájem sčítat či odčítat. Sečtením odporu
a imaginární reaktance dostaneme impedanci. Vzájemným sčítáním či odčítáním frekvence a ra-
dioaktivity však stěží dostaneme cokoliv smysluplného a sečtením frekvence s úhlovou frekvencí
se zcela jistě dopustíme chyby.

Pozastavme se ještě nad jednotkami rovinného a prostorového úhlu, rad a sr. Tyto „jednot-
ky“ jsou zjevně bezrozměrné a se základními jednotkami SI nemají nic společného. Lze tedy
psát například 5 rad = 5, kdybychom však napsali 5 kg = 5, dopustili bychom se chyby (o tom
podrobněji níže). Na rozdíl od většiny fyzikálních veličin je velikost úhlu prostě číslo označující
poměr mezi délkou oblouku kružnice a jejím poloměrem; ale aby bylo zcela zřejmé, že se jedná
o úhel, někdy se číselná hodnota doplňuje označením rad.

Vedlejší jednotky
SI připouští i používání úhlových stupňů, minut a vteřin (neplést si se stejnojmennými časovými
jednotkami). Plný úhel ve stupních (značíme ◦) a v radiánech je 360◦ = 2π, takže jeden úhlový
stupeň je

1◦ = 2π
360

.= 0,01745 .

Minuta je šedesátinou stupně a vteřina šedesátinou minuty.
Úhlové stupně, minuty a vteřiny patří mezi vedlejší jednotky SI. To jsou takové, které sice do

soustavy SI nepatří, ale které jsou stále používané a SI jejich užití připouští „vedle“ samotných
jednotek SI. Mezi ně dále patří kupříkladu časové jednotky minuta (min = 60 s), hodina (h =
= 3600 s), den (d = 86400 s), délková astronomická jednotka (ua = 1,49597870691(6) · 1011 m),
jednotka plochy hektar (ha = 10 000m2), jednotka objemu litr (l = 0,001 m3 = dm3), atomová
hmotnostní jednotka (u = 1,66053886(28) · 10−27 kg), tuna (t = 1 000 kg = 1 Mg) či jednotka
energie elektronvolt (eV, podrobněji níže).
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