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2 KAPITOLA1 MERENI

1.1 MERENI

Zakladem fyziky je méfeni. Objevovat fyziku znamen4 také
pozndvat moznosti mefeni velicin, které jsou s ni spjaty.
Nazyvadme je fyzikalnimi veli¢inami. Patii k nim napfiklad
délka, ¢as, hmotnost, teplota, tlak nebo elektricky odpor.

Abychom mohli fyzikdlni veli¢inu popsat, zavedeme
nejprve jeji jednotku, tj. takovou miru této veliCiny, které
pfisoudime ¢iselnou hodnotu presné 1,0. Poté vytvorime
standard, s nimZ budeme vSechny ostatni hodnoty dané fy-
zikdlni veli¢iny porovndvat. Tak naptiklad jednotkou délky
je metr. Jeho standard je definovan jako vzdalenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za presné definovany zlomek sekun-
dy. (K definici metru se jeSt¢ vratime.) Jednotku fyzikdlni
veli€iny i jeji standard mtiZeme definovat naprosto libovol-
nym zpusobem. DuleZité je jen to, aby nase definice byla
natolik rozumn4d a praktickd, aby mohla byt v odbornych
kruzich vSeobecné prijata.

Jakmile jsme definovali standard, feknéme pro délku,
musime jesté vypracovat metody, jak jej pouZivat pro ur-
Covani raznych délek, af jiz jde o polomér atomu vodiku,
vzdalenost kolecek skateboardu nebo mezihvézdnou vzda-
lenost. MiZzeme naptiklad pouZivat pravitka, kterd pfiblizné
nahrazuji standard délky. Casto viak nelze pifmo porovnat
méfenou veli¢inu se standardem. Pravitkem nezmétime ani
polomér atomu, ani mezihvézdnou vzdalenost.

Fyzikalnich veli¢in je takové mnoZstvi, Ze neni jed-
noduché je né€jakym zpisobem usporadat. Nastésti vSak
nejsou vSechny navzdjem nezavislé. Prikladem mize byt
rychlost, kterou lze vyjadfit jako podil délky a Casu. Lze
tedy vybrat, po mezindrodni dohod¢, celkem maly pocet
fyzikalnich velicin, pro néz definujeme jejich vlastni stan-
dardy. Délka i ¢as k nim patfi. VSechny ostatni veli¢iny 1ze
pak vyjadrit pomoci téchto zdkladnich velicin a jejich stan-
dardd. Tak naptiklad rychlost je definovana pomoci dvou
zakladnich veli¢in — délky a ¢asu — a jim odpovidajicich
jednotek a standardu.

Standardy zakladnich veli¢in musi byt dostupné a pfi
opakovaném méteni neproménné. Kdybychom tfeba de-
finovali jako standard délky stary Cesky sdh, tedy vzda-
lenost mezi prsty rozpaZenych rukou (cca 190cm), zis-
kali bychom bezpochyby standard snadno dostupny, av§ak
pro kazdého ¢loveka jiny. Véda a technika vsSak vyzaduji
presnost, a proto je neproménnost standardu mnohem da-
k dispozici dostatecny pocet jeho presnych kopii i za cenu
ndrocnosti jejich zhotoveni.

V klasické fyzice (vCetné teorie relativity) mlcky pred-
poklddame, Ze méfeni muzeme provadet tak, abychom pfi
ném méfenou hodnotu neovlivnili. (Nebo — realistictéji —

tak, Ze vliv méfeni je zanedbatelné maly.) Tak napt. pri
méfeni priméru Sroubu mikrometrem stiskneme Sroub Ce-
listmi méridla pfesné definovanou silou. Tim jej nepatrné
stlacime a naméfime tidaj mensi. Tento rozdil je pro Sroub
jisté zanedbatelny. Kdybychom vSak méfili gumovy Spalik,
uz by byl vliv patrny. Lze vSak jist€ najit jiny, vhodné&jsi
zplsob méfeni, ktery primér Spalku znateln€ neovlivni.

V kvantové fyzice je problém méfeni mnohem sloZi-

wevs

t&jS1.

1.2 MEZINARODNI SOUSTAVA
JEDNOTEK

V roce 1971 bylo na 14. generdlni konferenci pro vahy
a miry vybrano sedm zakladnich veli¢in a odpovidajicich
zakladnich jednotek, které se staly zdkladem Mezinarodni
soustavy jednotek oznaCované zkratkou SI (z francouz-
ského Systeme International des Unités), nazyvané téZ me-
trickd soustava. V tab. 1.1 jsou uvedeny jednotky tii zaklad-
nich veli¢in — délky, hmotnosti a Casu, které pouZivame
uz v tvodnich kapitoldch této knihy. Byly vybrany tak, aby
byly blizké ,,lidskym méritkim®.

Tabulka 1.1 Nékteré zakladni jednotky SI

VELICINA NAZEV JEDNOTKY SYMBOL
délka metr m

cas sekunda S
hmotnost kilogram kg

Vsechny tzv. odvozené jednotky soustavy SI jsou de-
finovany pomoci jednotek zdkladnich. Napriklad jednotku
vykonu watt (znacka W) lze vyjadrit zdkladnimi jednot-
kami hmotnosti, délky a casu. V kap. 7 ukdZeme, Ze

lwatt =1 W = 1kgm?s>. (1.1)

Abychom jednodusSe a strucné zapsali velmi velké nebo
velmi malé hodnoty velic¢in, pouZivdme tzv. exponencialni
tvar zdpisu ¢isel pomoci mocnin ¢isla 10. Takto vyjadiime
napriklad:

3560000000 m = 3,56-10° m (1.2)

nebo

0,000000492 s = 4,92.10 ' s. (1.3)

S rozvojem pocitacl se Cisla v exponencidlnim tvaru
zaCala zapisovat jeSté jednodussim zplsobem, napfiklad
3,56 E9 m nebo 4,92 E—7 s. Pismeno E oznacuje, Ze nésle-
dujici ¢islo md vyznam mocnitele (exponentu) zakladu 10.
Nékteré kalkulacky zépis jesté vice zjednodusuji a pis-
meno E nahrazuji mezerou.



Jinou moZnosti vyjadreni velmi velkych a velmi ma-
Iych hodnot je pouZiti vhodnych predpon v ndzvech jed-
notek. Jejich seznam uvadi tab. 1.2. Kazda predpona za-
stupuje piislusSnou mocninu ¢isla 10. Pfedpona u kterékoli
zjednotek SI signalizuje, Ze hodnotu veli¢iny je tfeba vyna-
sobit odpovidajicim koeficientem. Zadanou hodnotu elek-
trického vykonu nebo délku ¢asového intervalu miZzeme
zapsat naptiklad takto:

1,27-10° watti = 1,27 gigawattd = 1,27 GW, (1.4)
2,35.107s = 2,35 nanosekundy = 2,35ns.  (1.5)

Nekteré jednotky s predponami (napf. decilitr, centimetr,
kilogram nebo megabajt) se pouZivaji zcela bézZné.

1.3 PREVODY JEDNOTEK

Pii vypoctech Ciselnych hodnot fyzikalnich veli¢in Casto
potfebujeme ménit jednotky, v nichZ veli¢inu vyjadiuje-
me. Tento prepocet nazyvame prevod jednotek. Pievod
muZeme snadno provést napfiklad tak, Ze vyndsobime pu-
vodni zadanou ¢i zméfenou hodnotu prevodnim Kkoefici-
entem. Tento koeficient je ve skuteCnosti roven jedné, je
vSak vyjadfen ve tvaru zlomku, jehoz Citatel i jmenovatel
uddvaji tutéZ hodnotu v riznych jednotkach. Uvedme pii-
klad: Udaje 1 min a 60 s predstavuji stejné Gasové intervaly.
MiZeme proto psat
1 min ] 60s

= =1

60s 1 min

Tento zapis neznamend, Ze by snad platilo 61—0 = 1 nebo

60 = 1. Ciselny iidaj a odpovidajici jednotka tvofi ve vy-
razu pro prevodni koeficient neodd€litelnou dvojici.

Tabulka 1.2 Predpony jednotek SI

1.3 PREVODY JEDNOTEK 3

Vzhledem k tomu, Ze vyndsobeni libovolné veliCiny
jedni¢kou nezméni jeji hodnotu, miZeme takové prevody
provadet, kdykoli to povazujeme za uzitecné. Zbavime se
tak jednotek, které nechceme pouzivat: jednoduse se vykra-
ti. Chceme-li napfiklad pfevést 2 min na sekundy, piSeme

60s
1 paint

2 min = (2min)(1) = (2 main) ( ) =120s. (1.6)

Castou chybou pii pfevodu jednotek je zdména Citatele
a jmenovatele v pfevodnim koeficientu. V tom pfipadé se
nezadouci jednotky nevykrati, a tak chybu snadno obje-
vime. Pro pocitdni s jednotkami plati stejnd algebraicka
pravidla jako pro proménné a ¢isla.

V dod. D a na vnitini stran¢ zadni obdlky této knihy
jsou uvedeny koeficienty pro prevody mezi soustavou SI
a jinymi soustavami jednotek. Jednou z mdla zemi, které
nestanovily zdkonem povinnost pouzivat Mezindrodni sou-
stavu jednotek, jsou i Spojené stdty americké.

\ .. |
PRIKLAD 1.1

Prizkumnd ponorka ALVIN se potdpi rychlosti 36,5 sahi za
| minutu.

| (a) Vyjadrete tuto rychlost v metrech za sekundu. Jeden séh
| je roven presné 6 stopam (ft).

\ RESENI: Jednotky pfevadime ndsledujicim zptsobem:

|
\
|
36,5000 _ (36,5@) <lm) : ‘
|
\

‘ min it 60s
6 1m
| () (5357) -
y =1,11ms " (Odpovéd)

| (b) Jakd je tato rychlost v milich (mi) za hodinu? |

NASOBEK PREDPONA ZNACKA NASOBEK PREDPONA ZNACKA
10% yotta- Y 10724 yokto- y
102! zetta- Z 10~ zepto- z
10'8 exa- E 10-18 atto- a
101 peta- P 10713 femto- f
102 tera- T 10712 piko- p
10° giga- G 10~° nano- n
10° mega- M 10-¢ mikro- w
103 kilo- k 103 mili- m
102 hekto- h 102 centi- c
10! deka- da 107! deci- d
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RESENI: Stejné jako v predchozim pfipadé dostaneme

|

/hc e . |

36’Ssau=(36’55at.fﬁ><60mm). ‘
jeciiel

|

i 1h

|
‘ min
6 ff 1 mi B
“\1san ) \5280% ) —
|

= 2,49 mi/h.

(Odpovéd)

| (c) Vyjadrete tuto rychlost ve svételnych rocich za rok.

|
| RESENI: Jeden svételny rok (ly z angl. light year) je vzda- |
| lenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za jeden rok. Je roven |
| 9,46:10'2 km. |
| Uzitim vysledku (a) dostaneme |

™y (Y
1.11ms _(1,118)<9746.1012m>

ki ) (3161075
1000m 1y )~

=3,71-10" ly/y. (Odpovéd)

Zadny koneény vysledek by obecn& nemél byt zapsdn
¢islem s vét§sim poctem platnych mist, neZ mély vychozi
udaje.

V prubéhu vypoétu vedeného v nékolika postupnych kro-
cich pracujeme s vétsim poétem platnych mist, nezZ mély vy-
chozi Gdaje. Jakmile vSak dosp€jeme ke konecnému vysled-
ku, zaokrouhlime jej podle vychozich adaju. (Ve vysledcich
fesenych prikladi v této knize pouzivame zpravidla rovnitko
,,=""1tehdy, byl-li mezivysledek zaokrouhlen, a symbol ,,=*
az u kone¢ného zaokrouhleni.)

Pocet platnych mist v Gdajich 3,15 nebo 3,15-103 je ziej-
my. Jak je tomu vSak u ¢isla 3 000? Je zaddno pouze na jedno
nebo na &tyfi platna mista (tedy jako 3103 nebo 3,000 103)?
V této knize budeme povazovat vSechny nuly v Cislech typu
3000 za platnd mista. Pfi studiu literatury je vSak tfeba dit
pozor, zda autofi neuzivaji jinou dohodu.

Nezaménujme platnd mista s misty desetinnymi. Uva-
Zujme napiiklad tdaje 35,6 mm, 3,56m a 0,003 56 km.
Vsechny jsou zadany na tfi platnd mista, i kdyZ prvni z nich
ma jedno, druhy dvé a treti dokonce pét desetinnych mist.

PRIKLAD 1.2
Kolik &tvereénych metréi ma plocha o obsahu 6,0 km??

| RESENI: Obsahuje-li tdaj mocninu n&které jednotky, je |
| vhodné ji nejprve rozepsat jako soucin a pak prevést kazdy |
| Cinitel zv1ast: |

| 6,0km? = 6,0 (km)(km) = |

1000 1000
- 6,0(km)(km)< lkmm) ( lkmm> =

(Odpovéd)

= 6,0-10° m2.

RADY A NAMETY
Bod 1.1: Platnd mista a desetinnd mista
Pri feSeni pf. 1.1a na kalkulacce se na jejim displeji prav-
dépodobné zobrazilo ¢islo 1,112 804 878. Presnost, se kterou
je toto ¢islo vyjadreno, vSak nemd rozumny vyznam. Proto
jsme je rovnou zaokrouhlili na hodnotu 1,11, kterd odpo-
vidd pfesnosti vychozich ddaji. Zadand rychlost 36,5 sahi za
minutu je uréena tfemi &islicemi. Rikdme, Ze je ddna na tii
platna mista. Ctvrtou &slici f4du setin jiZ nezndme, a proto
pri prevodu jednotek nemd smysl uvadét vice Cislic nez tii.*

* Tento zpusob pocitani s ¢isly zadanymi s omezenou piesnosti je jen
velmi priblizny. Tak napfiklad kazdé z ¢isel 11 a 99 je zaddno na dvé
platnd mista. Nejistota obou Udaju je fadu desetin. Jedna desetina (0,1)
vSak pfedstavuje zhruba 1 % hodnoty 11 a pouze 0,1 % hodnoty 99.
Veli¢ina s hodnotou 99 je zaddna pfesnéji neZ veli€ina, jejiZ hodnota
je 11. V odborné a védecké praci zasadné opatfujeme hodnotu kazdé
naméfené nebo vypoctené veliCiny jeji standardni odchylkou neboli
chybou, ktera vyjadfuje kvantitativné pfesnost této veli¢iny.

1.4 DELKA

V roce 1792 byl v mladé Francouzské republice zaveden
novy systém mér a vah. Jednotkou délky byl stanoven me-
tr, definovany jako jedna desetimiliontina vzddlenosti od
severniho pdlu k rovniku. Z praktickych divodu se pozdéji
od vazby na tento ,,zemsky* standard upustilo a metr byl
definovan jako vzdalenost mezi dvéma tenkymi vrypy na
ty¢i vyrobené ze slitiny platiny a iridia, tzv. standardnim
metru. Tento standard je dodnes uloZen v Mezinarodnim
Gfadu pro vahy a miry v Sevres u PafiZe. Jeho presné kopie,
nazyvané druhotnymi standardy, byly rozeslany do met-
rologickych laboratofi po celém svété a jsou pouzivany pri
vyrobé dalSich, mnohem snadnéji dostupnych, standarda.
Kazdé zatizeni pro méreni délky poskytuje tdaje odvozené
od standardniho metru.
V roce 1959 byl Gredné definovan yard jako

1 yard = 0,914 4 m (presné). (1.7)

Tato definice je ekvivalentni se vztahem pro palec (inch):

1in = 2,54 cm (pfesné). (1.8)
V tab. 1.3 jsou uvedeny zajimavé adaje o délkovych rozmé-
rech nékterych objekti, véetné velikosti viru, jehoZ mno-
hondsobné zvétSeny obraz ziskany v elektronovém mikro-
skopu vidime na obr. 1.1.



Tabulka 1.3 Rddové velikosti a rozméry

DELKA V METRECH
k nejvzdalengj§imu kvazaru (1996) 2.10%
k mlhoviné v Andromedg 2.10%2
k nejblizsi hvézdé (Proxima Centauri) 4.10'°

k nejvzdalenéjsi planeté (Pluto) 6-1012

polomér Zemé 6-10°
vyska Mount Everestu 9.103
vyska lovéka 2100
tloustka této stranky 1.107*
vinov4 délka svétla 5-1077
typicka velikost viru 1-1078
polomér atomu vodiku 5.10711
polomér protonu 1.10713

Obr. 1.1 Obarveny elektronovy obraz chiipkového viru. Lipo-
proteiny hostitele (obarveny Zlut¢) obklopuji jadro viru (zelené).
Celkovy pramér Gtvaru je mensi neZ 50 nm.

Pozdéji vyzadovala moderni véda a technika jeste pres-
néjsi standard, neZ je vzddlenost mezi dvéma jemnymi
vrypy na kovové tyci. Proto byl v roce 1960 pfijat novy
standard metru, ktery vychadzel z vinové délky svétla. Metr
byl definovdn jako 1650763,73 nasobek vlnové délky
oranzové cerveného svétla, které pfi vyboji emituji atomy
kryptonu 86.* Tento zv14Stni pocet vinovych délek byl vy-
bran proto, aby novy standard byl co nejbliz§i dosavadnimu
metru.

Atomy kryptonu 86, pouZité pro definici standardu dél-
ky, jsou dostupné kdekoli, jsou identické a vSechny vyzatuji
svétlo presné stejné vinové délky. V kazdém z nich je tak
standard uschovén lépe a bezpecnéji neZ v Mezindrodnim
uradu pro vahy a miry (P. Morrison, MIT). PoZadavky na
presnost vsak stdle rostly, aZ dosdhly takového stupné, Ze

* Cislo 86 v oznateni atomu (Sasto uZivanym oznacenim je i °Kr nebo
8¢Kr) identifikuje jeden z péti stabilnich izotoptt (stabilnich nuklid{)
kryptonu a nazyva se hmotnostnim nebo nukleonovym Cislem.

jim uZ ani kryptonové atomy nedokdzaly vyhovét. V roce
1983 byl v historii vyvoje standardu délky zaznamenan
vyrazny pokrok. Metr byl nové definovan jako vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu v pfesné stanoveném casovém
intervalu. Sedmndcta generdlni konference pro vahy a miry
pfijala tuto definici metru:

Jeden metr je vzdélenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za dobu 1/299 792 458 sekundy.

Tato konkrétni volba délky ¢asového intervalu v defi-
nici metru urcuje pfesné hodnotu rychlosti svétla ve vakuu

¢ =299792458m-s .

Rychlost svétla uz dokdzeme méfit velmi presné a také
méfeni asovych intervaltl patii v soucasnosti k nejpresnéj-
$im méfenim viibec. Jejich vyuziti pro novou definici metru
je proto velmi dobie odiivodnéné.

PRIKLAD 1.3
Sprinterska traf mivala vedle délky 100 m, béZné v soucasném
atletickém sportu, také délku 110 yardd.

(a) Ktera traf je delsi?

RESENI: Z (1.7) snadno zjistime, Ze vzdalenost 110 yardi
je 100,58 m. Sprint na 110 yardd je tedy delsi.

(b) O kolik stop (ft)?

RESENI: Oznaime AL rozdil délek b&Zeckych trati. (Sym-
bol A — velké fecké ,,delta* — znaci rozdil velicin.) Pak

AL = 110yardd — 100m =
= 100,584m — 100m = 0,584 m =

3,281t
= (0,584 m) ( ) =

1m

= 1,916t = 1,91t (Odpovéd)

1.5 CAS

Pojem ¢as miizeme chdpat dvéma riznymi zptsoby. V béz-
ném Zivote a Casto i ve védé potfebujeme zndt denni Cas
(obr. 1.2), abychom mohli popsat sled udalosti. Ve védecké
prdci je zase vétSinou dilezité, jak dlouho dand udélost
trvala. Kazdy standard ¢asu tedy musi umoziovat odpovéd
na dvé otazky: ,,Kdy se to stalo?* a ,,Jak dlouho to trvalo?*
tab. 1.4 uvadi prehled nékterych ¢asovych intervalu.
Standardem ¢asu mize byt jakykoli jev, ktery se pra-
videlné€ opakuje. Po staleti slouZilo tomuto ucelu otaceni
Zemé, které ur¢ovalo délku dne. I kfemenné hodiny, ve kte-
rych osciluje kfemenny krystal v elektronickém obvodu, 1ze
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pomoci astronomickych pozorovani cejchovat vzhledem
k rotaci Zemé a pouZzivat pak v laboratofich pro méfeni
Casovych intervalt. Tato kalibrace vSak nemuZe byt prove-
dena s presnosti odpovidajici poZadavkiim soucasné védy
a techniky.

Obr.1.2 V ndvrhu me-
trické soustavy z roku
1792 byla hodina de-
finovdna tak, aby den
mél 10 hodin. Tato
mySlenka se neujala.
Tvirce téchto desetiho-
dinovych hodinek byl
proziravy a opatfil je
jesté€ malym cifernikem
ukazujicim tradi¢ni
dvanéctihodinovy cas.
Ukazuji oboji hodinky
stejny cas?

Tabulka 1.4 Rddové doby vybranych déji

CASOVY INTERVAL SEKUNDY
doba Zivota protonu (pfedpovéd) 1.10%
stdf{ Vesmiru 5-10"7
stafi Cheopsovy pyramidy 1-10'
pramémy vék Elovéka 2:.10°
délka roku 3-107
délka dne 9-10*
tep lidského srdce 8-107!
doba Zivota mionu 2:107°
nejkratsi svételny pulz (r. 1989) 6-10713
doba Zivota nejnestabilnéjsich cdstic 1.1073
Planckilv cas* 1.10~%4

* nejkratsi doba po Velkém tiesku, po které jiz plati zakony fyziky
v takové podobé, v jaké je zndme nyni.

Snaha o ziskani lepSiho standardu Casu vedla ke kon-
strukci atomovych hodin. Na obr. 1.3 vidime jeden typ ta-
kovych hodin, umistény v Narodnim tstavu pro standardy
atechnologii (NIST) v USA. Vyuziva charakteristické frek-
vence izotopu cesia 133 a urCuje jednotny c¢as UTC. Jeho
Casové signaly je mozné ziskat z kratkovinného rozhlaso-
vého vysilani (stanice WWV a WWVH) nebo telefonicky
(v CR na lince 14 122). (Pokud bychom cht&li sefidit né-
jaké mistni hodiny s mimotadnou pfesnosti, museli bychom
uvazit dobu $ifeni signdlu z vysilaci stanice k ndm.)

Na obr. 1.4 je zdznam kolisani délky dne v prabéhu
Ctyfletého obdobi ziskany srovnanim s cesiovymi hodina-
mi. ZjiSténé rozdily, zfejmé souvisejici s rocnimi obdobi-

mi, pfisuzujeme nepravidelnosti rotace Zemé a véfime, Ze
chod cesiovych hodin je pravidelnéjsi. Kolisani je pravde-
podobné zpisobeno slapovymi jevy (vliv Mésice) a roz-
sahlym proudénim vzduchu v atmosfére.

Tfindctd generdlni konference pro vahy a miry (1967)
pfijala standard sekundy, odvozeny od frekvence kmitl
atomi cesiovych hodin:

Jedna sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period své-
telného zdreni, emitovaného pii prechodu atomu ce-
sia 133 mezi dvéma konkrétnimi hladinami jeho velmi
jemné struktury.

Presnost cesiovych hodin je takovd, Ze by trvalo
6000 let, nez by se dvoje hodiny rozesly o vice nez 1s.
I tato presnost je vS§ak mald ve srovnani s hodinami, které se
vyvijeji v sou¢asnosti. Maji dosahnout presnosti 1 : 10'8,
kterd odpovidd odchylce pouhé 1 s za 10'8 s (asi 3-101 let).

.. |
PRIKLAD 1.4*

Predstavme si, Ze pozorujeme zdpad Slunce vleZe na brehu |
klidného mote. Spustime stopky pravé v okamziku, kdy |
Slunce zcela zmizi. Poté vstaneme a zvySime tak polohu |
svych o¢i o 1,70 m. Stopky zastavime v okamZiku, kdy ndm |
Slunce zmizi podruhé. Jaky je polomér Zemé, ukazuji-li |
stopky 11,1s?

RESENI: Zobr. 1.5 vidime, 7e pfipozorovdni vleZe se zorny
paprsek sméfujici k hornimu okraji slune¢niho kotouce do-
| tykd povrchu Zemé v misté, ve kterém se pravé nachdzime,
| tj. vbodé A. Pfi druhém pozorovdni zdpadu Slunce je zorny
| paprsek te¢nou v bodé B. Ozna¢me symbolem d vzddlenost
| mezi bodem B a polohou o¢fi stojiciho pozorovatele. Vzda-
| lenosti bodii A a B od stifedu Zemé jsou rovny poloméru
| Zemé r. Z Pythagorovy véty dostaneme

\ d*+r* =@+ =r+2rh +h%, \

| §. \
\ d> =2rh + h>. (1.9)

| VySka h je ovSem zanedbatelnd vzhledem k poloméru
| Zem& r. Proto je &len h? mnohem mensi neZ Clen 2rh
| arov.(1.9) lze pfepsat ve tvaru |

\ d? = 2rh. (1.10) |

| Symbolem 6 jsme oznadili Ghel mezi teCnami v bodech A |
| a B (obr.1.5). O stejny thel se za zméfenou dobu 11,1s |

* Prevzato z ¢ldnku Dennise Rawlinse ,,Doubling Your Sunsets,
or How Anyone Can Measure the Earth’s size with a Wristwatch
and Meter Stick”, American Journal of Physics, Feb. 1979, Vol. 47,
pp- 126-128. Metoda ddva nejlepsi vysledky na rovniku.



Obr. 1.3 Cesiovy frekvencni normdl v Ndrodnim dstavu pro
standardy a technologii v Boulderu (Colorado). Je standardem
jednotky &asu pro Spojené staty americké. Casové signdly Na-
moftni observatofe 1ze ziskat na adrese http://tycho.usno.navy.mil
/time.html; telefonicky v USA na lince (001)-303-499 7111,
v CR na lince 14 122.
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Obr. 1.4 Kolisdni délky dne v priibéhu étyfletého obdobi. VSim-
néte si, Ze rozsah svislé stupnice je pouhé 3 ms (= 0,003 s).

+
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rozdil mezi délkou dne
a pfesnj:_ 24 hodinami (ms)
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otoci Slunce na své zdanlivé draze kolem Zemé. Za cely den,
tj. ptiblizn€ za 24 hodin, se Slunce kolem Zemé otoci o 360°.
Pak muZzeme psat

0 t

360° 24 h’
Dosadime-li t = 11,1 s, dostaneme

(360°)(11,1)

= = 0,04625°.
(24 h)(60 min-h—1)(60 s-min—1) ’

Z obr. 1.5 vidime, Ze d = r tg 0. Dosazenim do rov. (1.10)
dostaneme

r21g? 6 = 2rh,
tj.
_ 2h
T tg2e’
Pro ¢iselné hodnoty 6 = 0,04625° a h = 1,70 m mdme
konec¢né

2(1,70
pe2L70M o 106 m

Odpovid
(2 0,04625° (Odpovéd)

Tento vysledek se 1iSi od zndmé hodnoty poloméru Zemé
(6,378-10° m) 0 20 %.

zorny paprsek

k hornimu okraji slune¢niho kotouce
I
prvni zdpad d h

A N f
77/!.\\§\ A
posuv "
Slunce
N
////r.\\\\
druhy zapad

]
stted Zemé

Obr. 1.5 Priklad 1.4. Zvedne-li se pozorovatel z polohy vleze
(bod A) a zvysi tak polohu svych o¢i do vysky £, oto¢i se zorny
paprsek vychazejici z horniho okraje slune¢niho kotouce o Ghel 6.
(Velikosti vysky 4 i thlu 0 jsou v obrazku mnohem vétsi, nez
odpovida skutecnosti.)
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1.6 HMOTNOST

Standardni kilogram

Standardni jednotkou hmotnosti v soustavé SI je kilo-
gram. Plivodné byl definovin jako hmotnost jednoho li-
tru (tj. 1dm?) vody. Nyni je podle mezinarodni dmluvy
ur¢en hmotnosti vdlce vyrobeného ze slitiny platiny a iri-
dia (obr. 1.6), ktery je uloZen v Mezindrodnim dstavu pro
vahy a miry v Sevres u PatiZe. Presné kopie tohoto etalonu
byly rozesldny do laboratofi pro standardy v ostatnich ze-
mich. Hmotnost jinych téles pak miiZzeme méfit porovnanim
s hmotnosti kterékoli z téchto kopii. V tab. 1.5 jsou uvedeny
hmotnosti nékterych objektu.

Obr.1.6 Mezi-
ndrodni hmotnostni
standard 1kg md
tvar vdlce, jehoZ
vyska i pramér jsou
39 mm.

Byvalé Ceskoslovensko vlastnilo dva standardy hmot-
nosti ze slitiny platiny a iridia, které byly porovnavany
s etalony v Mezindrodnim Gstavu pro vdhy a miry kazdych
15 az 20 let. Po rozdé€leni statu zGstaly oba nédrodni eta-
lony na Slovensku. Ceskd republika ziskala vlastni kopii
standardniho kilogramu na jafe roku 1999. Pfi poslednim
vazeni v tnoru 1999 byla naméfena hmotnost ceského na-
rodniho kilogramu 1 kg 40,165 mg. Procedury srovnavani
narodnich kilogramt budou jisté jednou nahrazeny spoleh-
livéjsim a presnéj$im postupem, vychazejicim z hmotnosti
atomu jakoZto zdkladniho standardu.

Jiny standard hmotnosti

Porovnavat hmotnosti atomli mezi sebou dokazeme mno-
hem presnéji, nez je srovnavat primo se standardnim kilo-
gramem. Proto uZivame jesté dalSiho standardu hmotnosti.

Tabulka 1.5 Radové hmotnosti vybranych

objektu
OBJEKT KILOGRAMY
zndmy vesmir 1-10%
naSe Galaxie 2.104
Slunce 2.10%
Mésic 7-10%
asteroid Eros 5-101°
hora 1.102
zaocednsky parnik 7107
slon 5.10°
¢lovék 1-10%
zrnko hroznu 3.1073
prachov4 ¢astecka 7-10710
molekula penicilinu 5.10717
atom uranu 4.107%
proton 2:107%
elektron 9.1073!

Je jim atom uhliku '2C, jemuZ byla mezindrodni imluvou
pfisouzena hmotnost dvanécti tzv. atomovych hmotnost-
nich jednotek (u). Hmotnost atomové jednotky souvisi
s hmotnosti standardniho kilogramu vztahem

lu=1,6605402-10"%" kg. (1.11)
Posledni dvé desetinnd mista jsou zatiZzena chybou =£10.
Tak lze s pfiméfenou piesnosti porovndvat hmotnosti riz-
nych atomt s hmotnosti atomu uhliku %C. Zatim nam vSak
chybi spolehlivy zplsob, jak dosdhnout stejné presnosti
i pfi méfeni béZnych hmotnosti, srovnatelnych s hmotnosti
kilogramu.

1.7 MNOZSTVIi

Zatimco standardni kilogram je typicky makroskopickou
jednotkou, patii atomova hmotnostni jednotka do oblasti
mikrosvéta. Pfi vyjadieni makroskopickych veli¢in pomoci
mikroskopickych jednotek 1ze pouZit jednotku mol, udava-
jici presné definovany pocet kust (napfiklad atomi, mo-
lekul, apod.). Jeden mol ma hodnotu 6,022. 1023, Pivodné
byl zaveden jako pocet atoml v 1 g nejjednodussiho prv-
ku, vodiku. Nyni je definovdn pomoci izotopu uhliku léC.
I kdyZ se ho vétsinou uziva pro vyjadreni latkového mnoz-
stvi, mizZe byt pouZitelny i jinak (napf. pro pocet dvojnych
vazeb ¢i valenénich elektrontl).
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Fyzikdlni méveni

Zakladem fyziky je méteni fyzikdlnich velicin. Nekteré fyzikdlni
veli¢iny byly vybrany za zakladni (naptiklad délka, ¢as a hmot-
nost). Kazda z nich byla definovana prostrednictvim standardu
a dané zakladni jednotky (napiiklad metr, sekunda, kilogram).
Jednotky ostatnich fyzikdlnich veli¢in nazyvame odvozené a de-
finujeme je pomoci jednotek zakladnich.

Soustava SI

V této knize (aZ na vyjimky v nékterych tlohdch) pouzivame
mezindrodni soustavu jednotek (SI). V tivodnich kapitoldch vy-
stacime jen se tfemi zdkladnimi veli¢inami, které jsou uvedeny
v tab. 1.1. Mezindrodni dohodou byly pro tyto veliiny stano-
veny standardy, které musi byt dostupné a neménné. Pomoci
nich se vyjadiuji vysledky vSech fyzikdlnich méteni zékladnich
i odvozenych velicin. Zdpis velmi velkych nebo velmi malych
hodnot 1ze zjednodusit pouzitim predpon (viz tab. 1.2) nebo uZi-
tim exponencidlniho tvaru.

Prevod jednotek

Pfi prevodu jednotek postupné ndsobime pivodni hodnotu jed-
notkovymi pfevodnimi koeficienty. Vyrazy miZeme upravovat
pomoci béZnych algebraickych pravidel.

Délka

Jednotkou délky je metr. Je definovan jako vzdalenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za presné stanoveny Casovy interval. Jiné
délkové jednotky, které se v nékterych zemich stdle pouZivaji
(napriklad mile, yard, palec), jsou nyni definovany pomoci metru
(1 mile = 1609,344 m).

Cas

Jednotkou c¢asu je sekunda. Pivodné byla odvozena z rotace

Zemé¢. Soucasnd definice vyuziva frekvence svétla vyzareného
. 133 g & ¢ ciond -

atomy cesia 55Cs. Pfesny Casovy signdl se z laboratofi pro stan-

dardy vysild rddiem do celého svéta.

Hmotnost

Jednotkou hmotnosti je kilogram. Je definovan pomoci proto-
typu, vyrobeného ze slitiny platiny a iridia a uloZzeného v Me-
zindrodnim dstavu pro vdhy a miry. Pro méfeni hmotnosti ele-
mentdrnich ¢dstic, atomu a molekul se obvykle pouZivd atomovéa
hmotnostni jednotka u. Zakladem jeji definice je hmotnost atomu
uhliku '2C.

MnoZstvi
Jeden mol je roven poctu 6,02-10?3 (atomd, molekul, ... ). UZiva
se zejména pro latkové mnoZzstvi.

CVICENI

ODST. 1.2 Mezinarodni soustava jednotek

1C. Piedtdte s pouzitim predpon z tab.1.2: (a) 10~®klima,
(b) 10°nt, () 10%fon, (d) 10~'%la, (&) 10 3on, (f) 10'dent,
(g) 10'2sa, (h) 10~%fon, (i) 10"3rda, (j) 10%r, (k) 10'8mindtor.

2C. (a) Nekteré predpony soustavy SI se staly soucasti hovo-
rového jazyka, i kdyZ nejsou vzdy pouzivany spravné. ,,Puj¢ mi
tii kila® (myslen jisty obnos penéz). Kolik je to korun? V ji-
nych pfipadech pouzivame pro oznaceni mnozstvi jen pfedponu
bez uvedeni jednotky. O jakou hodnotu které veliCiny se jednd
v ndsledujicich vétach? (b) Kup asi kilo. (¢) Dvé deci, prosim.
(d) Deset deka bude stacit. (e) Pevny disk pocitace ma kapacitu
650 mega. Je-li pro uloZeni jednoho slova potfeba primérné
8 bajtll, kolik slov mizZe byt na tomto pevném disku uloZeno?
(Zpravidla vsak mega v pripadé megabajtu znamend 1048 576
(= 2%9), nikoli 1000000 a kilobajt je 1024 (2'°) bajtiL.)

ODST. 1.4 Délka

3C. Raketoplan obihd kolem Zemé ve vysce 300 km. Vypoctete
jeho vysku v (a) milich, (b) milimetrech.

4C. Jaka je vaSe vyska ve stopach?
5C. (a) Kolik mikrometrt m4 jeden kilometr? (b) Jakou st

& ULOHY

centimetru predstavuje 1um? (c) Kolik mikrometri je jeden
yard?

6C. Zemé mad priblizné tvar koule s polomérem 6378 km.
(a) Vypoététe jeji obvod v m. (b) Jaky md povrch v m?? (c) Jaky
je jeji objem v m3?

7C. Prevedte 20 mil na km jen s pouZitim ndsledujicich pre-
vodnich vztahli: 1 mile = 5280 stop, 1 stopa = 12 palcu,
1 palec =2,54cm, Im = 100cm a 1 km = 1000 m.

8C. Najdéte prevodni vztahy mezi (a) CtvereCnym yardem
a ctverecnou stopou, (b) ctvereénym palcem a ctvere¢nym centi-
metrem, (c) ctverecnou mili a ¢tvere¢nym kilometrem, (d) krych-
lovym metrem a krychlovym centimetrem.

9C. Pro urCeni velikosti pozemki se ¢asto pouziva jednotka
plochy zvand ar (zkratka a), ktery je roven 10? m?, a jednotka
hektar (zkratka ha), pfedstavujici 10? a. Povrchovy uhelny diil
odebirad kazdy rok 75 ha pidy do hloubky 26 m. Jaky objem pudy
je kaZdoro&ng odstranén? Vyjadrete jej vkm?>.

10C. Staroceské ldtro ptredstavovalo podle nékterych prament
objem fezaného dfeva srovnaného do tvaru kvadru o délce 8 stop,

§ifce 4 stopy a vysce rovné 4 stopy. Kolik ldter dieva je v 1 m3>?
Kolik je tisic later v SI?
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11C. Pokoj je dlouhy 20stop 2 palce, Siroky 12stop 5 palcti
a vysoky 12 stop 2,5 palce. Jakd je plocha podlahy v (a) Ctverec-
nych stopach a (b) ¢tverecnych metrech? Jaky je objem pokoje
v (c) krychlovych stopéch a (d) krychlovych metrech?

12C. Antarktida ma priblizné¢ pilkruhovy tvar o poloméru
2000 km (obr. 1.7). Je pfikryta ledem, jehoZ primérnd tloustka
je 3000 m. Kolik krychlovych centimetra ledu je v Antarktidé?
(Zaktiveni zemského povrchu neuvazujte.)

I ‘\2000 km

3000m
t

Obr. 1.7 Cviceni 12

13C. Mal4 kostka cukru m4 tvar krychle s hranou délky 1 cm.
Jaka by musela byt délka hrany krychlové krabice, do které
bychom chtéli uloZit jeden mol kostek cukru?

14C. Meteorologové casto vyjadiuji mnozstvi srazek v mili-
metrech vodniho sloupce. Na mésto o rozloze 26 km? spadlo pii
silné bouti 50 mm srdZek. Vyjadrete objem spadlé vody v litrech.

15C. Vyrobce barev uddva vydatnost vnéjsiho laku 11,3 m?/1.
Vyjadrete tuto hodnotu (a) ve Ctverecnych stopach na galon,
(b) v jednotkach SI. (c) Jaky je fyzikdlni vyznam pfevracené
hodnoty tohoto ¢isla?
16C. Astronomické vzdalenosti jsou v porovndni s pozemskymi
tak obrovské, Ze je vyhodné pro né pouZivat jinych délko-
vych jednotek. Astronomicka jednotka (AU z angl. Astro-
nomical unit) je rovna stfedni vzdélenosti Zemé od Slunce,
tj. 1,49-10% km. Jeden parsek (pc, z angl. parsec) je vzdale-
nost, ze které bychom vidéli astronomickou jednotku pod zor-
nym thlem jedné Ghlové vtefiny (obr. 1.8). Svételny rok (ly,
z angl. light year) je vzddlenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za jeden rok. (a) Vyjadfete vzddlenost Zemé&—Slunce v parsecich
asvételnychrocich. (b) Vyjadrete 1 pca 1 ly v kilometrech. I kdyz
astronomové davaji prednost jednotce pc, v popularni literature
se Cast&ji pouZivaji svételné roky.

jedna ahlova
vtefina, presné

1AU

1 pc
Obr. 1.8 Cviceni 16

17C. Pfi Gplném zatméni Slunce je slunecni kotou¢ téméf
presné zakryt Mésicem. (a) UrCete pomér pruméra Slunce a Mé-
sice, vite-li, Ze Slunce je od Zemé asi 400krat vzdalengjsi nez
Mésic. (b) V jakém poméru jsou jejich objemy? (c) PridrZujte
pred o¢ima korunovou minci tak, aby pravé zakryla mési¢ni ko-
touc, azméfte zorny thel, pod kterym ji vidite. Z vysledku méteni
a ze znalosti vzddlenosti Zem&—Mssic (3,8-10° km) odhadnéte
prumér Mésice.

18U*. Standardni kilogram m4 tvar vilce, jehoZ vyska (39 mm)
je rovna jeho praméru (obr. 1.6). Ukazte, Ze vilec tohoto tvaru

ma pti daném objemu nejmensi povrch. Tim lze omezit zménu
hmotnosti télesa pfi jeho otéru nebo znecisténi povrchu.

ODST. 1.5 Cas

19C. Vyjadtete rychlost svétla 3-108 m-s~! (a) ve stopach za
nanosekundu, (b) v milimetrech za pikosekundu.

20C. Enrico Fermi kdysi poznamenal, Ze standardni doba vyu-
¢ovaci hodiny (45 min) je pfibliZzné rovna jednomu mikrostoleti.
Vyjédrete jedno mikrostoleti v minutdch a vypoctéte procentni
odchylku vysledku od Fermiho odhadu.

21C. Pro priblizné vypocty se Casto hodi odhad, Ze rok (365,25
dne) md asi n-107 sekund. Jak je tento odhad presny?

22C. lJisté kyvadlové hodiny (s dvanéctihodinovym cifernikem)
se zrychluji o 1 minutu za den. Nastavime-li hodiny v ur¢itém
okamZiku sprdvné, za jak dlouho ukdZou spravny ¢as znovu?

23C. Vyjadrete stafi vesmiru ve dnech (viz tab. 1.4).

24C. (a) Ceho je vic: sekund v tydnu nebo minut v roce? b) Clo-
vék na Zemi existuje piiblizné 10° let a staii vesmiru je odha-
dovéno na 10'° roki. Kolik ,,sekund“ by byla Zemé& osidlena
¢lovékem, kdybychom za stafi Vesmiru povazovali jeden pomy-
slny ,,den*?

25C. Maximdlni rychlost, které jsou schopna dosdhnout rizna
zvifata, mtiZzeme vyjddfit v milich za hodinu takto: (a) hlemyzd:
3,0-1072; (b) pavouk: 1,2; (c) ¢lovek: 23; (d) gepard: 70. Pre-
vedte tyto hodnoty na metry za sekundu. (Pro vSechny &tyfi
vypocty vysta¢ime s jedinym prevodnim koeficientem. Je vy-
hodné spocitat si jej predem a pro dalsi vypocty uloZit do paméti
kalkulacky.)

26C. Vyjadfete rychlost svétla (3,0-108 m-s~!) v astronomic-
kych jednotkdch za minutu (viz cvic. 16).

27C. Az do roku 1883 se kazdé mésto ve Spojenych stitech
fidilo svym vlastnim Casem. Cestujeme-li dnes, posouvame si
hodinky jen tehdy, je-li asovy posuv roven* celé hodiné. Kolik
stuptitt zemepisné délky a jakou vzddlenost na 45. rovnobéZce
je tfeba v praméru prekonat, abychom museli posunout své ho-
dinky prdvé o jednu hodinu?

28C. Délka pozemského dne se rovnomérné zvysuje o 0,001 s
za kazdé stoleti. O kolik sekund se prodlouzil den za dvacet
stoleti uplynulych od zacatku naseho letopoctu? (Zpomalovani
rotace Zemé bylo zjisténo sledovanim zatméni Slunce béhem
poslednich dvou tisicileti.)

29C. Na dvou riznych stadionech byly pofdddny zdvody
v béhu na jednu mili. Vitézové dosdhli casi 3 min 58,05s
a 3 min 58,20s. Délka béZecké trati vSak byla zméfena jen
s omezenou presnosti. Jaky mtzZe byt maximalni rozdil skutec-
nych délek obou trati, abychom mohli s jistotou tvrdit, Ze béZec,
ktery dosahl kratsiho ¢asu, byl doopravdy rychle;jsi?

30C. V laboratori byly testovany patery ruzné hodiny. V jed-
nom tydnu byly kazdy den presné v poledne zaznamenany Gdaje

* Casové pasma nejsou piesné uréena zemskymi poledniky, ale z prak-
tickych diivodd respektuji statni Gtvary.



vSech hodin do ndsledujici tabulky. Sefadte hodiny podle pres-
nosti jejich chodu, od nejlepsich po nejhorsi.

Hobpiny NE Po Ur St Cr PiA So

12:36:40 12:36:56 12:37:12 12:37:27 12:37:44 12:37:59 12:38:14
11:59:59 12:00:02 11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:59:56 12:00:03
15:50:45 15:51:43 15:52:41 15:53:39 15:54:37 15:55:35 15:56:33
12:03:59 12:02:52 12:01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:24 11:57:17
12:03:59 12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12

WMo OQm >

31C. Sidericky mésic je doba, za kterou Mésic zaujme pfi po-
zorovani ze Zemé tutéZ polohu vzhledem k hvézdnému poza-
di. Lunarni mésic je doba mezi stejnymi mési¢nimi fazemi.
Lunérni mésic je delsi nez sidericky. Pro¢ a o kolik?

ODST. 1.6 Hmotnost

32C. S pouzitim Gdaji uvedenych v textu této kapitoly urcete,
kolik je atomt v jednom kilogramu vodiku. Hmotnost jednoho
atomu vodiku je 1,0 u.

33C. Molekula vody H,O je tvofena dvéma atomy vodiku a jed-
nim atomem kysliku. Hmotnost atomu vodiku je 1,0 u a hmot-
nost atomu kysliku je ptiblizné 16 u. (a) Jaka je celkova hmotnost
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molekuly vody? (b) Kolik molekul vody je ve vSech svétovych
ocednech, obsahuji-li pfiblizng 1,4-10%' kg vody?

34C. Zemé m4 hmotnost 5,98-10%* kg. Primérnd hmotnost ato-
m, z nichZ se skladd, je 40 u. Z kolika atomi je Zemé slozena?

35C. Jakd je hmotnost vody, kterd naprsi na mésto béhem silné
boure (viz cvic. 14)?

36C. Pri redukéni dieté muzeme ztratit za tyden az 2,3 kg té-
lesné hmotnosti. Kolik miligramii v priméru ztrdcime kazdou
sekundu?

37C. (a) Vyjadiete hustotu vody vkg-m~3, vite-li, Ze je rovna
1,0g-cm™>. (b) N4drZ o objemu 5700m?> se naplni za 10h.
Pfitok vody je stély. Jaky je hmotnostni prutok vody v pfivodnim
potrubi (v kilogramech za sekundu)?

38C. Jemnd kiemennd zrnka pisku (SiO») z kalifornskych pldzi
maji priblizné tvar kulicek o poloméru 50 um. Hustota kfemene
je 2600 kg-m~3. Kolik kg pisku m4 stejny povrch jako krychle
o hrané¢ 1 m?

39C. Zelezo md hustotu 7,87 g-cm™>. Hmotnost jednoho atomu
Zeleza je 9,27-1072° kg. (a) Jaky je objem jednoho atomu Ze-
leza? (b) Jakd je vzddlenost mezi stfedy sousednich atomu za
predpokladu, Ze atomy jsou krychlové a tésné usporadané?
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