Seridl XXXIII.I Tipy a triky v reseni fyzikalnich dloh

Serial: Tipy a triky v Feseni fyzikalnich uloh

Uvod

Letosni seridl se bude od vétSiny minulych seridlt FYKOSu lisit jak svym pojetim, tak i ob-
tiznosti. Tentokrat chceme zacit od uplnych zaklada tak, aby byl seridl pristupny pro vSechny
fesitele. Vérime ale, Ze se i ti pokrocilejsi nau¢i néco nového. Nékterd z letosnich témat se sice
probiraji i v hodinach fyziky ¢i fyzikalnich seminaft na skolach, ale vétsinou se moc nestiha
a tak se z nich obvykle dozvite jenom ¢ast. Citime proto povinnost vytvorit studijni materialy
pokryvajici tyto informace, které povazujeme za zakladni pro dalsi studium fyziky. Taktéz vy-
chéazime ze zkusenosti s opravovanim tcastnickych reseni a v nich vytrvale se opakujicich typu
chybll

Typickymi chybami se budeme zabyvat zejména v prvnim dile seridlu, a to spolecné s ruz-
nymi aspekty fyzikdlnich jednotek a veli¢in. V dalSich dilech se budeme vénovat symetriim,
zékonim zachovani, trikim s nekonec¢nem ¢i hledani extrémi a kvalifikovanych odhadu. Serial
se bude tedy lisit i tim, Ze nebude popisovat jeden obor fyziky (¢i matematické/informatické
fyziky), ale budeme se pohybovat napfi¢ ruznymi oblastmi. Cilem bude predlozit ruzné typy
Htrika“, ¢i mozné presnéji rychlych typu reseni, které se muzou hodit pfi feseni fyzikalnich tloh.

Co se tyce slozitosti, pokusime se vystacit si co nejvice se stiedoskolskou matematikou.
Myslime tim znalost zakladnich funkei (sin, cos, tg, exponencidla, logaritmus) a operaci (s¢itani,
nésobeni, mocnén{ a pifslusné inverzni operace). Casem budeme potiebovat i derivace? Serial se
dale bude snazit citovat historické tlohy FYKOSu souvisejici s probiranymi tématy a také dalsi
externi zdroje. Ty budou slouzit pro procviceni, vyjasnéni tématu ¢i pro nastudovani dalsich
zajimavosti. Nékteré tipy vam pak muzou ziskat alespon ,,body za snahu“ ¢i presnéji body za
néjaké fyzikalni uvazovani, napiiklad ze dand veli¢ina nemuze nabyvat méné nez néco, vice nez
néco nebo ze se musi jednat o vztah v néjakém tvaru.

Prestoze se mize zdat, ze jde o ,stard“ témata, kterd nemaji co nabidnout, tak jste si jisté
vSimli, ze i v dnesni dobé dochézi k pokroktim v ramci zakladnich kameni fyziky, jako napriklad
v definici zdkladnich jednotek. Toto je stale aktualni téma, protoze zmény definic byly schvaleny
na 26. Generalni konferenci pro miry a vahy 16. listopadu 2018 s ic¢innosti od 20. kvétna 2019.

Zavérem uvodu — v ramci tohoto seridlu budeme hodnotit i ,upravu“ feseni, od ¢ehoz
se snazime u jinych tloh odhlédnout (byt v nékterych ptipadech to nelze). Tedy snazte se,
aby Teseni byla citelnd a postup byl dostatecné dobre popsany. Déle dodrzujte spravny zapis
jednotek popsany v prvnim dile seridluf Na druhou stranu — muzete se snazit nalézt chyby
v autorskych resSenich organizatori. Nikdo neni dokonaly a pokud naleznete zdvazné chyby
¢i vice drobnych chyb a poslete je v feSeni seridlové tilohy, muzete dostat bonusové body.

!Samozfejmé, ze nepokryjeme viechno i vzhledem k rozsahu. Ale snad se ndm podaii vybrat co nejvétsi
mnozstvi co nejuziteénéjsich témat.

2Pokud byste se chtéli rovnou vrhnout na derivace, které se vadm urcité mohou pro dalsf studium fyziky ho-
dit, tak si muzete projit text o derivacich https://fykos.cz/_media/akce/rseminar/derivace_1_.pdf ¢i néjakou
stredoskolskou ucebnici.

3Pokud mame zadané veli¢iny na dvé, t¥i platné cifry, opravdu nem4 smysl psat vysledek na &tyii a vice
platnych cifer. Jak by se najednou mohla presnost zvysit? Tohle je jedna z hlavnich point tohoto dilu a jesté
ji, pro jistotu, zopakujeme.


https://fykos.cz/_media/akce/rseminar/derivace_1_.pdf

FYKOS Seridl XXXIII.I Tipy a triky v reseni fyzikalnich dloh

Zakladni kameny fyziky

V prvnim dilu se budeme zabyvat tim, jak spravné pristupovat k reseni dloh a to zejména
z hlediska jednotek, které vazné nejsou jenom na ozdobu. Seznamite se také s metodami, které
se ve fyzice pouzivaji k nékterym uzitecnym odhadtim, a to s rozmérovou analyzou a s podob-
nostnimi ¢isly. Pokusime se o stru¢nost — tedy pocitejte s tim, ze néjaké zajimavé informace
vynechame a uUplny seznam bude pouze u zakladnich jednotek. Dalsi jednotky muzete nalézt
napf. v matematicko-fyzikalnich a chemickych tabulkéch.

Fyzikalni jednotky

Zakladem fyziky je spravné pouzivani jednotek. Kdyz se ndm podafti dostat k néjakému vysled-
ku, tak hraje velkou roli v jakych jednotkach vysledek dostaneme. Je snad ziejmé, ze je opravdu
velky rozdil, jestli mdme 10 metrt, kilometra, thlovych stupni, radiant, mikroampéru, graytu
¢i tfeba brambor.

Rovnou si uvedme to, ze pokud mame néjakou fyzikalni velicinu X, pak tim, ze ji ddme do
hranatych zévorek [X] dostaneme jeji jednotku. Pokud ji ddme do slozenych zdvorek {X}, pak
ziskdme jeji hodnotu v zdkladnich jednotkéch. Plati tedy X = {X} [X]. Napiiklad, pokud mdme
zmérenou drdhu s o délce 5,00 metru s presnosti na centimetry, tak mizeme psit s = 5,00 m,
respektive {s} = 5,00 a [s] = m. Vice k zdpisu a presnosti se dozvite v ¢asti o formalnich ¢astech
FeSeni.

Zakladni jednotky

V Ceské republice, Slovensku a ve velké &&sti svéta se primarné pouzivaji jednotky SIE Je sice
par stat, kde sverepeEpouzwaJl jiné systémy (napf. USA), coz muze pusobit problemﬁ ale tém
se nebudeme vénovat? Vice o historii jednotek se muzete docist napt. na Wikipedii¥ V ramci
strucnosti se budeme vénovat pouze aktualni verzi, resp. posledni zméné z kvétna 2019.

Prehled zakladnich jednotek Zikladnich jednotek SI je 7 a jejich prehled se znackami
najdete v tabulce

Kilogram je jedinou zdkladni jednotkou, kterd mé ve svém nazvu predponu (kilo) — pozor
na to pri vypoc¢tech a pouzivani odvozenych jednotek!

Doporuéené znacky je vhodné pouzivat, aby z vaseho zapisu nékdo daléiE snadnéji pochopil
postup vaseho feseni. Pokud si ale definujete veli¢iny jinak, pak to ni¢emu nevadi — nicméné
v tom pripadé je nutné kazdou veli¢inu popsat.

4Zkratka pochézi z francouzského ,Le Systéme International d’Unités.

5Napiiklad pokud stavite v kolaboraci néjakou druzici a nékdo ji vyrobi ve velikostech odpovidajici centi-
metram a nékdo v palcich.

6V nékterych oblastech fyziky ¢i v technické praxi se pouzivaji i jiné zékladni jednotky, ale vzdycky musi byt
jasnd domluva, jaké jednotky jsou pouzivané, aby nedoslo ke zmateni. Docela zndmé varianta je systém CGS
(centimetr, gram, sekunda), ktery ma vuci SI relativné jednoduché prevodni vztahy. Zajimavym prikladem je
letectvi, jehoz specifikem, a to i v CR, je urcovani vysky letadla ve stopach, horizontalni vzdalenosti v milich
a rychlosti letadel v uzlech. Nicméné se zde pouzivaji i metry napf. pro urcovani dohlednosti. Zékladnim
predpisem pro jednotky v letectvi je ICAO Annex 5, respektive jeho cesky ekvivalent letecky predpis L 5.
Letecké piedpisy v CR se ptejimaji z ICAO a ddle jsou upraveny nafizenimi EU a zdkony CR. Je dalsi

zajimavosti, ze predpisy ICAO jsou obvykle placené, ale jejich ¢eské ekvivalenty jsou volné ke stazeni na

https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm.

“Doporuéujeme anglickou verzi: https://en.wikipedia.org/wiki/International_System_of_Units.

8Napiiklad organizator hodnotici tlohu.


https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm
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Tab. 1: Zékladni jednotky SI; Dop. zn. = doporucend znacka veli¢iny, Jd. = Jednotka, Zn. =
Zévaznd znacka jednotky; * u délky je vice doporucenych znacek v zavislosti na tom, o jakou
délkovou veli¢inu se jedna.

Veli¢ina  Dop. zn. Jd. Zn.

Délka I, z,...* metr m

Hmotnost m kilogram kg

Cas t sekunda S

Elektricky proud 1,4 ampér A
Termodynamicka teplota T kelvin K
Latkové mnozstvi n mol mol
Svitivost I, kandela cd

Jednotky piSeme s malym pismenem na zac¢atku — napt. kelvin je jednotka, lord Kelvin of
Largs je osoba.

Definice zakladnich jednotek Od letosniho roku jsou konec¢né vsechny fyzikalni jednotky
definované na zékladé néjakych fyzikalnich konstant, jimz byla zafixovdna presnd hodnota, ¢i
vztahem k néjakému fyzikalné meéritelnému déji. Mohli bychom si klast otazku, jestli jsou tyto
Hkonstanty“ opravu konstantni v ¢ase, v prostoru a v celém vesmiru. Odpovédi je, zZe se zd4,
ze snad ano. Respektive zatim nebyly namétfeny zadné zmény a minimdalné pro praxi v bézném
zivoté je vhodné je povazovat za konstantnit

Sekunda je definovdna fizaci ciselné hodnoty cesiové frekvence Avcs, tedy
frekvence prechodu mezi hladinami velmi jemného rozstépeni neporuseného
zdkladniho stavu atomu **°Cs, aby byla rovna 9 192 631 770, je-li vyjddrena
jednotkou Hz = s~ 1.

Jinak fec¢eno, sekundu mame presné definovanou pomoci atomovych hodin s cesiem. Sekunda
je pravé definovan3 sice pres relativné dobfe objektivné méritelnou velicinu, ale stale zatim zavisi
na néjakém konkrétnim atomu a na métreni blizko absolutni nule, respektive na korekcich méreni
na realnou teplotu. Definice se od roku 1967 vyrazné nezmeénila, ale do budoucna se uvazuje
napiiklad o zméné atomu, aby byla urcena jesté presnéji. To pravdépodobné nebude mit zadny
znatelny vliv na lidsky zivot, ale bude to vhodné pro védecké tcely a mozna néjaké technické
aplikace.

Metr je definovdn fizaci céiselné hodnoty rychlosti svéetla ve vakuu c tak,
aby byla rovna 299 792 458, je-li vyjddrena jednotkou m-s™', kde sekunda je
definovdna pomoci cesiové frekvence Avcs.

Jinak Tefeno, metr je vzdédlenost, kterou urazi svétlo za (299 792 458)71 s ve vakuu.

9Ve FYKOSu jsme jiz nékolikrat zadévali tlohy, které se zabyvaly asto dost drastickymi zménami fyzikal-
nich konstant a dkolem bylo snazit se domyslet, co by to znamenalo pro experimenty, pro zivot a pro vesmir.
Ukéazkou miize byt zdvojndsobeni gravita¢ni konstanty v tloze 26-1I-P (attps://fykos.cz/_media/rocnik26/
ulohy/pdf/uloha26_2_p.pdf), vyrazné snizeni rychlosti svétla v 27-I-P (https://fykos.cz/_media/rocnik27/
ulohy/pdf/uloha27_1_p.pdf) nebo tfeba opaény pristup, ve kterém jsme chtéli, aby se zachovavala velikost
vesmiru na tkor zmény konstant v 31-VI-P (attps://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/pdf/uloha31_6_p.pdf).


https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_2_p.pdf
https://fykos.cz/_media/rocnik26/ulohy/pdf/uloha26_2_p.pdf
https://fykos.cz/_media/rocnik27/ulohy/pdf/uloha27_1_p.pdf
https://fykos.cz/_media/rocnik27/ulohy/pdf/uloha27_1_p.pdf
https://fykos.cz/_media/rocnik31/ulohy/pdf/uloha31_6_p.pdf
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Kilogram je definovdn fixaci ¢iselné hodnoty Planckovy konstanty h tak,
aby byla rovna 6,626 070 15-1073*, je-li vyjddrena jednotkou J-s = kg-m?s™!,

kde metr a sekunda jsou definovdny pomoci ¢ a Avcs.

Jinak feceno, zafixovali jsme hodnotu rychlosti svétla a prechodt v chladnych atomech cesia.
Kdyz doplnime fixaci Planckovy konstanty, mame uréenou hmotnost.

Kilogram je jednotka, ktera byla az do letosni zmény definice posledni zavislou na proto-
typu, ktery je ulozen v Sévres u Parize. To bylo nepraktické z mnoha diavodu. Predstavte si,
ze nékdo prijde s hadiikem, setfe vrstvu atomt a hmotnost Slunce ,najednou naroste* o mi-
liony kilogramut= Uvazovalo se o vice moznostech fixace. Pfimocara by byla fixace gravitacni
konstanty. Bohuzel, tu v soucasnosti nedokézeme mérit dostateéné presné. Muze se to zdat
trochu zvlastni, ale kdyz uz dokdzeme mérit néco rozumné, tak je to spise soucin hmotnosti
konkrétniho télesa jako Zemé ¢i Slunce s gravitacni konstantou, ale ne ji samotnout= Proto na-
konec padla volba na Planckovu konstantu, kterou dokdzeme mértit s vysokou presnosti a tim
padem vime, Ze hodnota, kterou jsme zafixovali co nejlépe dle soucasného poznani, odpovida
kilogramu, ktery jsme méli doposud.

Mozné bychom mohli k této jednotce poznamenat, ze na otdzku: Je tézZsi kilogram Zeleza,
nebo kilogram peri? je spravnd odpovéd: to zdlezi. Kilogram zZeleza na podlozce je tézsi, pokud je
v atmosféfe a ve stejné silném tihovém poli jako peif (a pokud dokonale neptiléhd na podlozku).
Zelezo mé totiz vyssi hustotu a tedy i nizsi objem. Vatlakové sila je pFimo tmérna objemu, takze
vétsi vztlakova sila bude pusobit na pefi a to tak bude na vaze lehéi. Pokud bychom ovsem
umistili oba pfedméty do prostoru bez atmosféry, pak by mély byt stejné tézké. Pokud bychom
je umistili na riznéd mista s ruznou tihovou silou, pak bude rozhodujici intenzita tihového pole.

Jako nehodnocenou tlohu si muzete rozmyslet, jak je to s kilogramem v obecné teorii relati-
vity a jak se muze zménit jeden kilogram, ktery byl pivodné v klidu, kdyz se za¢ne pohybovat,
a jak se zméni intenzita gravitacniho pole v misté, kde se vyskytuje.

Ampér je definovan fizaci iselné hodnoty elementdrniho ndboje tak, aby
byla rovna 1,602176634 - 10712, je-li vyjddrena jednotkou C = A-s, kde
sekunda je definovdna pomoci Avcs.

Jinak feceno, kdyz mame sekundu, tak zafixovinim hodnoty elementdrniho néaboje dosta-
neme elektricky proud.

Tato jednotka se letos ménila. Predchazejici definice byla zavisld na existenci nekone¢né
dlouhych vodi¢a ve vakuu umisténych presné 1 m od sebef Soucasnd definice je pfirozenéjsi.

Kelvin je definovdn fixaci ¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty tak,
aby byla rovna 1,380649 - 10723, je-li wvyjddrena jednotkou JK™' =
= kgm?s 2K, kde kilogram, metr a sekunda jsou definovdny pomoct
h, ¢ a Avcs.

Jinak feceno, pokud mame sekundu, metr a kilogram, muzeme zafixovat Boltzmannovu
konstantu a dostaneme teplotu. Tato jednotka se nyni také ménila. V minulych verzich jednotek

O Kulturnf vliozka: Hadifky jsou obecné nebezpeénym nastrojem v rukou neerudovanych osob, vizte ukézku
restaurace obrazu napr. https://en.wikipedia.org/wiki/Ecce_Homo_(Martinez_and_Giménez, Borja).

HNapiiklad v tabulce na https://ssd. jpl.nasa.gov/?constants miZete srovnat nepiesnost uréeni , gravitati-
onal constant®, kterd je zhruba 0,005 %, s nepfesnosti uréeni ,,mass ratio: sun/(Earth+Moon)*, kterd je zhruba
0,000006 %.

12 Jak vidite, nejenom ve FYKOSu se potkéte s takovymi praktickymi zdlezitostmi jako je sféricky symetrické
kufe ve vakuu — vizte 28-1I1-5 (https://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_3_5.pdf).


https://en.wikipedia.org/wiki/Ecce_Homo_(Martínez_and_Giménez,_Borja)
https://ssd.jpl.nasa.gov/?constants
https://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_3_5.pdf

FYKOS Seridl XXXIII.I Tipy a triky v reseni fyzikalnich dloh

SI byla definovand pomoci fazovych zmén vody. Posledni definice byla spojena s trojnym bodem
vody a absolutni nulou.

Mol je definovdn fixaci ciselné hodnoty Avogadrovy konstanty, aby byla
rovna 6,022 14076 - 1023, je-li vyjddiena jednotkou mol™!.

Jinak feceno, Tekli jsme si, kolik ¢astic je jeden mol a tim jsme zafixovali jednotku latkové-
ho mnozstvi. Jak jisté tusite, mol vlastné neni skutec¢nou fyzikalni jednotkou. Je to spiSe jen
predpona, tedy néco jako ,kilo-“ nebo ,mili-“

Kandela je definovdna fizaci ¢iselné hodnoty svételné ucinnosti Kcqa mo-
nochromatického zdieni o frekvenci 540 - 102 Hz, aby byla rovna 683, je-li
vyjddrena jednotkou Im-W~1 = cd-sr-W™1 = cd-sr-kg™t-m=2-s3, kde kilo-
gram, metr a sekunda jsou definovdany pomoci h, ¢ a Avcs.

Kandela je asi nejméné pouZivanou zskladni jednotkou. Uplné piivodné se vychézelo ze
svitivosti svicky a i proto mé jednotka takovy nézev.

Odvozené jednotky

Odvozené jednotky jsou ty, které vzniknou soucinem ¢i podilem zédkladnich jednotek. Mohou
byt v raznych mocninéch, ale nesmi byt ndsobené néjakym ¢islem. Muzeme misto nich obecné
pouzivat zapis pomoci zakladnich jednotek. Existuje jich velké mnozstvi, podivame se na nékteré
z nich. Nékteré byly uz zminéné v predchozich definicich, vybrané pojmenované ukazky jsou
v tabulce B. Nékteré pouzivame ve formé zépisu zdkladnich jednotek, jako je napiiklad rychlost
v ms .
Tab. 2: Vybrané odvozené jednotky SI; Dop. zn. = doporucena znacka veli¢iny a ukazka
vztahu zédkladnim jednotkdm, Jd. = Jednotka, Zn. = Znacka jednotky; * energie md mnoho
forem znaceni a vztaht v rdmci fyziky, rozmérové odpovidd praci W.

Velic¢ina Dop. zn. Jd. Zn.
Elektricky naboj Q=1It coulomb C=As
Frekvence v= % hertz Hz =51
Intenzita zareni radioak. zdroje A= % bequerel Bq=s""!
Energie napf. E = mgh, ...* joule J =kgm?s?
Vykon P= % watt W = kg-m?.s~3

Dulezitymi odvozenymi jednotkami jsou radidn — bezrozmérné veli¢ina odpovidajici rovin-
nému tthlu od 0 do 2x (plny thel), a steradidn — bezrozmérn4 veli¢ina odpovidajici prostorovému
hlu od 0 do 4=n (plny prostorovy thel). Obé mizeme urcit tak, ze vezmeme délku jednotkové
kruznice, resp. plochu povrchu jednotkové koule, a to je pravé hledana hodnota.

Nasobné jednotky

Pro zkréceni zapisu se pouzivaji nasobné jednotky. Jisté z nich nékteré zndme, v tabulce E
jsou pripomenuté ty, co se pouzivaji ¢astéji a doporucujeme naucit se je zpaméti. Jinde muzete
nalézt predpony od 1072* po 10%%.
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Tab. 3: Pfedpony pro nasobné jednotky.

piko nano mikro mili centi deci deka hekto kilo mega giga tera
p n u m c d da h k M G T
10~* 10 10° 107° 107° 10" 10 10> 10° 10° 10° 10"

Vedlejsi jednotky

Jedné se o jednotky, které nejsou primo odvozené jako souciny ¢i podily nékolika zakladnich
nepovazuji za jednotky soustavy SI, ale nékteré z nich jsou pouzivané napfi¢ svétem. Typickymi
priklady, které ¢asto pouzivime, jsou minuta, hodina, den, rok, dhlovy stupen, hektar, litr ¢i
tuna. Mohli bychom sem radit i jednotky, které v SI svété uz obvykle nepouzivame, jako jsou
stopa, mile, loket, uzel, busl, galon, libra atd.

Formalni stranka feseni tloh

Jak jste si jisté vsimli, spravné se pise ¢islo, mezera, jednotka. Znacky veli¢in piseme kurzivou
(sklonénym pismem), znacky jednotek pak normalnim pismem (stojatym, nesklonénym). V CR
pouzivame desetinnou ¢arku, v anglicky psané literature se pak obvykle setkate s desetinnou
teckou. Pro oddéleni tisici mizeme pouzit mezeru, vhodnou nasobnou jednotku, nebo tisice
oddélovat nemusime. Pokud je jednotka nasi veli¢iny tvorena vice zdkladnimi jednotkami, pou-
Zivame tecku - pro zduraznéni ndsobeni. Je ale i mozné mezi jednotkami napsat pouze mezeru.
Pro nédsobeni (jak skaldrnich veli¢in, tak jednotek) nepouzivime kiizek X, ktery je vyhrazeny
pro vektorovy soucin. Prijatelné formy zapisu jsou napriklad

W =1230J =1,23kJ = 1230kgm*s 2 = 1230kgm?s™ 2.

vvvvv

G=6,67-10""kgT'm®s7?, Msmmnce = 1,98 - 10°°kg.

Jednotka se nemusi uvddét u bezrozmérnych veli¢in. Mnohdy ale uvddime procenta % ¢i ¢ds-
ti z milionu ppm, kde 1 = 100% = 1000000 ppm. Nékdy ovsem pouzivime bezrozmérnou
jednotku, protoze nechceme splést napiiklad u thlovych veli¢in

nrad = 180°.

Ve specifickych pripadech, kdy je zapis jednotky dlouhy a zajiméa néds pouze srovnani hodnot
(zpravidla v grafu), se vyuzivd oznaeni ,arbitrary unit“, resp. rizné zkratky jako arb. unit,
arb. u., AU ¢ a.u. — vzhledem k tomu, ze posledni dvé jsou ¢asto pouzivané pro astronomickou
jednotku (pfiCemz au je nyni doporudené oznaceni astronomické jednotky). V piipadé fese-
ni dloh FYKOSu se doporucujeme tomuto zptsobu oznaceni jednotky zcela vyhnout. Jinde
bychom ﬁak doporucili pouzivat spiSe oznaceni ,procedure defined unit* se zkratkou p.d.u. dle
TUPACE

BInternational Union of Pure and Applied Chemistry = Mezinirodni unie pro &stou a uzitou chemii
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Vyjadreni neznamé z rovnice

Pokud resite néjakou fyzikalni tlohu, témér vzdy je lepsi pracovat s ,,pismenky“ nez s ,,Cisly*
Ma to nékolik duvodi:
e Obecny zapis je krat$i. Srovnejte me (t1 — to) a

0,206kg - 4180 Jkg "K' - (303K — 273K) .

o Hybridni zapis ve vypoctu bez jednotky je nekorektni, protoze 10 brambor neni to samé
jako 10 ampéru. I tak se stavd, Ze se objevuji zapisy jako

me (t1 — to) = 0,206 - 4180 - (303 — 273) = 861 - 30 = 25,8kJ .

Jak jste si asi vsimli, tak ani jedna rovnost dokonale neplati. Prvni a treti nam tikaji,
ze jouly jsou rovny bezrozmérné jednotce, coz je zdvaznd chyba, a u druhé a treti jsme
zaokrouhlovali, coz neni takova chyba, ale ztracime presnost.

e Pokud dosadite az na konec, zmensite zaokrouhlovaci chyby v prubéhu.

o Mize se stat, ze vaim nékdo fekne: ,A co kdyby se teplota v chladnéjsi 1dzni snizila o 10 K7
Pak vam sta¢i jenom dosadit do vysledného vztahu jedno ¢islo jiné a nemusite pocitat
celou tlohu od zacatku.

o Muzete provézt rozmérovou zkousku (vizte déle). V pripadé, Zze rovnou dosazujete ¢isla,
tak se obvykle stane, Ze si rovnou napiSete mc (t1 —to) = 0,206 - 4180 - (303 — 273) - J
a pak uz rozmérova zkouska nedava smysl.

Pouceni do zivota tedy zni: Pokud to jde, pocitejte obecné a vyjadrete neznamou

z rovnice! Pokud to nejde, tak je opét vhodné upravovat r@/nici co nejdéle do néjakého co
nejjednodussiho tvaru a az ten vyuzit pro numerické vypocty=

Zaokrouhlovani, pfiblizné rovnosti a imérnosti

Dilezitym zavrsenim vypoctu je zavérecné zaokrouhleni. Bud pouze vhodné zaokrouhlime na
vhodny pocet platnych cifer nebo i vypocteme chybu méfeni a tu u svého vysledku uvedeme.

kdezto u teoretickych dloh nam sta¢i vhodné zaokrouhleni na spravny pocet platnych cifer.

Platné cifry Je potieba pfesné chapat, co znamenaji platné cifry. Pokusme si to vysvétlit
nézorné na prikladech. Pokud vime, Ze néco méfi 12,5 cm a mérili jsme to pravitkem s presnosti
na milimetry, tak je to spravny zapis a ndmi naméfend veli¢ina ma tii platné cifry. Pokud
bychom mérili s presnosti na centimetry a dospéli k vysledku 13 cm, pak se jednéd o dvé platné
cifry. I pokud zapiseme svoje méreni jako 1,3 dm, pak jsou to stale dvé platné cifry. Z formétu
zapisu 130 mm si tim uz ale nemusime byt jisti, zejména pokud vidime pouze tento zapis a nikdo
nam nerekl, jak méreni probihalo a jak moc si tedy mizeme vysledku ,vazit“. Obecné ale bychom
tento zapis také méli povazovat za dvé platné cifry, pokud nemame dalsi informaci. Stejné tak
zapis 130000 um budeme povazovat za zapis se dvéma platnymi ciframi. Pokud bychom chtéli
jasné vyjadrit, ze jsme néco zmérili s presnosti na ¢tyti platné cifry a na konci jsou dvé nuly,
pak musime &slo pievést do desetinné formy, napf. 1,300 dm & 1,300 - 102 m nebo 130,0 mm.

40 numerickych metoddch feSeni rtiznych problémi pojednévaly seridly FYKOSu v 31. ro¢niku (o nume-
rickych metodach a poéitac¢ovych simulacich), v 21. roéniku (o pocitacové fyzice) a 8. roéniku (o numerickych
metodach). Odkaz na rocenky s texty a FeSsenymi tilohami naleznete na strdnce https://fykos.cz/ulohy/serial.
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Snad je i z ukdzek ndzorné to, Ze nemd smysl mluvit o desetinnych mistech, protoze prevodem
jednotek se ndm pocet desetinnych mist zméni, ale fyzikdlné zajimavy je pravé pocet platnych
cifer.

Jak se chovat pfi zaokrouhlovani? Jednak se moc nesnazte zaokrouhlovat mezivypocty,
které byste dosazovali dédle. Jak je uvedené u zduvodnéni dilezitosti vyjadfovani nezndmé z rov-
nice, tak tim byste se mohli dopustit akumulované nepfesnostit? Na druhou stranu je vhodné si
dosazovat do nékterych mezikroku a ovérit, ze vam vychézi rozumné hodnoty pro tyto fyzikalni
veli¢iny a pak tieba i tyto hodnoty do postupu napsat — 1épe tim zdokumentujete sviij postup.

Zavérecné zaokrouhleni se provadi podle nejhiife zadané velic¢iny. Tedy té, kterd byla za-
dana na nejmensi pocet platnych cifer. V pfipadé¢, ze ve vypoc¢tu vystupuji néjaké véci jako
pocet kusu apod., pak tyto veli¢iny bereme jako zadané presné a ne napt. jako jednu platnou
cifru. Zaokrouhlime na pocet platnych cifer odpovidajici nejhife zadané veli¢iné ¢i maximalné
o jednu platnou cifru vice. Pfi zaokrouhlovani dle téchto pravidel pouzivame standardni zptsob
zaokrouhlovani (méné nez 5 dold; 5 a vice nahoru).

Piiklad Perdita X béZela rychlosti v = 3,12m-s~*. Jak vSichni jisté vite, m4 a méla hmotnost
zhruba metrak. Jakou méla kinetickou energii?

Kinetickou energii uréime ze vztahu Ey, = mv?/2. Jakd je nejhiife zadand veli¢ina? Zjevné
jde o hmotnost, kde vime, ze jde asi o metrak, takze nevime ani jak moc presné to vime. Jde
o praktickou ukéazku toho, Ze ne vzdy je pocet platnych cifer hned jasny. Pravdépodobné bude
presnost tak na desitky kilogramii, tedy budeme predpoklidat, e hmotnost je m = 1,010 kg.
Zaokrouhlime proto na dvé platné cifry. Vysledek je Ex = 490J, kdyz zaokrouhlime na dvé
platné cifry. Samozfejmé by byl lepsi explicitnéjsi zapis Eix = 4,9 - 102 J & Ey = 0,49kJ.

Co u vysledku s chybou méreni V pripadé, ze mate vypocitanou chybu méteni, zaokrouh-
lujeme pravé podle této chyby. Chybu obvykle zaokrouhlime na jednu platnou cifru. Vyjimkou
je, pokud je prvni cifra 1 nebo 2, pak lze zaokrouhlit na dvé platné cifry™= Chybu casto za-
okrouhlujeme nahoru, aby byla vyssi jistota, ze se v intervalu vytyceném stfedni hodnotou
a touto chybou nalézéa skutecnad hodnota. To, jakym zpusobem lze vypocitat chybu méfeni, se
miuzete doc¢ist v mnoha zdrojicht

Samotnou veli¢inu pak zaokrouhlime na stejné desetinné misto, na které jsme zaokrouhlili
chybu. Tedy pozor, zde se poprvé néco 1idi podle desetinného mista. Zaokrouhleni provadime
jinak standardnim postupem (méné nez 5 doli; 5 a vice nahoru). Nezapomeneme vysledek
zapsat tak, aby jak samotné veli¢ina, tak chyba mély jednotku. V tabulce {l je nékolik ukdzek
korektnich zapistu.

Typy rovnosti Madame nékolik forem rovnosti. Zakladni rozdéleni je uvedeno v tabulce E

15Kdyz uz byste opravdu potfebovali poéitat s vyjadienymi hodnotami a ne proménnymi, pak je vhodné
zaokrouhlovat mezivypocty tak, ze pouzivate o dvé platné cifry vice, nez budete potfebovat presnost vysledku.
Tim paddem budou chyby v nékolikandsobném zaokrouhleni mezivypoctu skoro jisté dostateéné malé, aby
vysledek nezménily. Ale tento postup nedoporucujeme.

16V n&kterych specifickych piipadech se zaokrouhluje vzdy na dvé platné cifry.

17"Napiiklad knihovnic¢ka Fyzikalni olympiddy CR obsahuje text Zpracovéni dat fyzikalnich méfeni http://
fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf. FYKOSI serial 30. ro¢niku se také vénoval zpracovani dat fyzikalnich
meéreni https://fykos.cz/rocnik30/serial/start.


http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf
http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf
https://fykos.cz/rocnik30/serial/start
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Tab. 4: Piiklady korektniho zapisu vysledki s chybou méreni.

ag = (9,81 £0,02) m-s™2 h = (162 £ 2) cm Apq = (1430 £+ 40) Bq
= (4,242 +0,008)-10~*m I =(0,132+0,017) um U = (630 = 30) kV

Tab. 5: Formy rovnosti a tmeérnosti.

Forma rovnosti ~ Vyznam

= Rovna se, presné.

= Rovna se, ale priblizné. Pouzivite, kdyz bézné zaokrouhlujete.

= Rovna se ve smyslu ,,je identické“. Na rozdil od bézného = plati
rovnost pro vSechny mozné hodnoty. Napfiklad rovnice f(z) =
= 1 znamen4, Ze hleddme takové x, pro které je funk¢ni hodnota
jedna. Oproti tomu vztah f(x) = 1 ndm ¥ikd to, Ze hodnota
funkce f je pro vSechna z rovna jedné.

~ Rovné se priblizné. Obvykle by mélo jit o fddovy odhad na jed-
nu, maximalné dvé platné cifry. Typicky se pouzivd u aproxi-
maci, napriklad sinx =~ x pro malé hodnoty .

o  Vyjadfuje, ze veli¢ina vlevo je pfimo timérné veli¢iné vpravo.

Ma vice vyznamu, napiiklad imérnost nebo podobnost. Obcas

se pouzivd pro hodné divoké odhady (slabsi verze ).
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UziteCnost fyzikalnich jednotek
Rozmérova zkouska

Rozmérova zkouska je zékladnim nastrojem pro kontrolu vysledkt. I kdyz viibec nechapete po-
stup, jak nékdo néco spocital, pokud nevychdazi rozmérova zkouska, musi byt nutné ve vypoctu
chyba. Tato metoda je velice rychla a hodi se mimo jiné i pro kontrolu vlastnich vysledk.

Rozmérova zkouska spocivd v tom, Ze si porovnate jednotku veli¢iny, kterou jste chtéli
vypocitat s jednotkou vztahu, kterd vam vysla. Pokud se rovnaji, vysledek ma nadéji na to
byt spravny. Pokud se nerovnaji, mate jistotu, Ze je to $patné (pokud jste neudélali chybu
v rozmérové zkousce).

Napriklad, co by se nemélo nikdy stat, je, ze bychom méli do funkce sinus, kosinus, tangens,
exponenciala ¢i logaritmus dosazovat veli¢inu s jednotkou, kterd neni bezrozmérna. Dalsi evi-
dentni chybou je, pokud s¢itdme ¢i odecitdme dvé rtzné jednotky. Také bychom nikdy neméli
nic mocnit na néjakou veli¢inu s fyzikdlnim rozmérem.

Rozmérova analyza

Jde o uzite¢nou metodu, s jejiz pomoci mtzeme ziskat velice zajimavé vztahy pouze na zakladé
znalosti veli¢in (a jejich jednotek), které by mély hrat roli v daném fyzikalnim jevu. Jednot-
ky se musi rovnat. Proto pfevedeme vSechny jednotky na zdkladni s nezndmymi exponenty
a sestavime rovnice pro tyto exponenty.

Tento postup dobfe ilustruje nasledujici tlohy FYKOSu:
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e 24-IV-1 (1. ¢ast) — napnutd st]runaE — rozmérova analyza je zde docela podrobné vysvét-
lena,

e 28-V-1—tuhost pana PlanckaE — pomoci rozmérové analyzy se hledd jedna z Planckovych
velicin,

e 32-V-2 — hloubka vniku do kouleE — pomoci rozmérové analyzy se nalezne feseni jinak
velice naroc¢ného problému vedeni tepla,

e 7. FYKOSiho Fyziklani= — loha AB — pisky c¢asu — dal$i jednoduché aplikace u jinak
slozitého problému.

Dalsi tulohy vyuzivajici rozmérovou analyzu:

e 28-1I-E — vodni rozpad= — rozmérové analyza je vyuzita v teorii k experimentu,

e 20-1I-E — vlny na vodé=! — opét aplikace rozmérové analyzy v teorii k experimentu s vodou.

Podobnostni ¢isla

Podobnostni ¢isla jsou vypocetné velmi podobna rozmeérové analyze. Motivaci pro sestavovani
takovych ¢isel je v tom, Ze nékteré fyzikalni jevy probihaji obdobné pfi stejnych hodnotéch
danych podobnostnich é&isel. Casto se vyuzivaji v hydromechanice, protoze jde ¢asto o piilis
slozité problémy na to, aby mély analytické feSeni. Pokud ale nalezneme vhodné podobnostni
¢islo, pak muzeme provést simulace ¢i experimenty pro mnohem mensi rozméry, coz bude prav-
dépodobné daleko levnéjsi, nez kdybychom museli napt. stavét ruzna celd kiidla letadel jako
prototypy.

Ve srovnani s rozmeérovou analyzou se ndm situace komplikuje (¢i zjednodusuje, zélezi na
hlu pohledu) tim, Ze chceme, aby vysledna veli¢ina byla bezrozmérnd. Tim padem, pokud na-
lezneme jeden vysledek, nalezneme jich nekoneéné mnoho. Stac¢i nase podobnostni ¢islo umocnit
na (nenulovou) mocninu a dostdvame dalsi feseni. Nejhezéi je obvykle sestavit podobnostni éislo
tak, aby bylo co nejvice veli¢in v Citateli a aby exponenty vSech veli¢in byly celd ¢isla. Mnoho
podobnostnich ¢isel muzete nalézt na internetu®

Nejznaméjsim podobnostnim ¢islem je pravdépodobné Reynoldsovo ¢islo, které je definované
vztahem

vsd

Re = ,
v

kde vs je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prufezu (tu miZeme vypocitat
z prutoku kapaliny), d je ,,hydraulicky pramér® trubice (tedy efektivni primér) a v je kinematic-
ké viskozita kapaliny. Pripadné vztah mezi kinematickou viskozitou kapaliny, jeji dynamickou
viskozitou 1 a hustotou g je n = vo.

Vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla znamenaji turbulentni proudéni kapaliny, pti nizkych
pak dochazi k lamindrnimu proudéni. O hranici mezi témito oblastmi se hovoii jako o kritické
hodnoté, byt jde spi$ o interval, kde neni proudéni ani trvale turbulentni ani zcela laminar-
ni. Casto se mluvi o kritické hodnoté kolem 2000, ale zdlez{ na konkrétnim uspofadani toku
kapaliny.

8https://fykos.cz/_media/rocnik24/ulohy/pdf/uloha24_4_1.pdf
https://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_5_1.pdf
2Ohttps://fykos.cz/_media/rocnik32/ulohy/pdf /uloha32_5_2.pdf
nttps://fykos.cz/_media/rocnik26/fyziklani/reseni.pdf
22https://fykos.cz/_media/rocnik28/ulohy/pdf/uloha28_2_e.pdf
23https://fykos.cz/_media/rocnik20/ulohy/pdf/uloha20_2_e.pdf
24 Abychom vdm usnadnili hleddni, tak na anglické Wikipedii je naleznete na strance https://en.wikipedia.
org/wiki/Dimensionless_numbers_in_fluid_mechanics.
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Jak spravné zapsat resenr

Jesté si na zavér zdiraznéme, jaky je spravny postup pro zapis feseni. Nejde jenom o to, jak
psat feseni FYKOSu, podobné struktura je obvykle pozadovana i u jinych soutézi, protokola
z méreni, zavéreénych praci a dalsich texti.

Predné je potfeba slovné popsat, alespon struéné, sviij postup reSeni. Je sice pékné, po-
kud se matematicky dostaneme ke spravnému vysledku, ale hodnoti se i to, jak své vysledky
dokazeme interpretovat a také odkud a jak jsme se k danému matematickému rteseni dostali.
V nékterych pripadech se to muze zdat zjevné, ale i tak je lepsi popsat postup slovné. Uve-
deni podrobného postupu je dulezité i proto, ze pokud se hned na zacatku feseni dopustime
malé chyby, muze byt zbytek feSeni stdle uznany jako spravny. Napiseme-li ale pouze chybny
vysledek bez dostatecného postupu, bude spatné celd tloha.

Déle nesmime zapominat na vSechna pravidla o zaokrouhlovani a jednotkach, kterd
jsme uvedli vyse. Je vhodné si vysledek zkontrolovat jak z hlediska spravnosti jednotek, tak
z hlediska realnosti hodnot veli¢in, které nam vysly. Typicky priklad, kdy by nis mélo trknout,
Ze néco nevyslo dobfe, je, pokud nadm vyjde rychlost vyssi nez rychlost svétla. Ale i kdyz se
budeme bavit o tom, jak rychle jede auto, tak uz tisice metru za sekundu by také mély vyvoldvat
silné podezreni, ze je néco Spatné. Pokud ovSem chybu nedokazete najit a jste pfesvédceni
o spravnosti svého postupu, tak je urcité rozumné reseni odeslat. Kazdopadné je potreba v rdmci
diskuze napsat, ze vysledek neni moc pravdépodobny a ze nejspise bylo zanedbéno jesté néco,
co hraje velkou roli. I za takovou diskuzi je ¢asto mozné ziskat body. Urcité je to lepsi Sance na
vétsi bodovy zisk, nez kdyz budete neredlny vysledek ignorovat.

VsSechny tlohy, které jsou zadidny ve FYKOSu, jsou slovni tlohy. Stejné tak kdyz pisete
néjakou védeckou praci, zadani problému je slovni. Proto je potfeba na zavér napsat slovni
odpovéd - ¢i jesté 1épe doplnit ji diskuzi. Diskuze by se méla zabyvat obvykle tim, co jsme
zanedbali a jaky vliv by mohlo mit uvazeni téchto veli¢in, pokud to dokézete odhadnout. Tim
myslime tfeba i jen kvalitativni popis toho, ze na zakladé jevu X bude vysledek Y vétsi ¢i
mensi. Napriklad pokud otézkou bylo, jaky vykon musi mit motor auta na to, aby dojelo za
urcity ¢as z mista A do mista B a explicitné nebylo v zaddni napsdno, ze se mé zanedbat odpor
prostredi, ale nikde nebyly ani popsdny parametry auta, které s odporovymi silami souvisi, tak
je vhodné odpovéd typu: ,,Aby se auto dostalo z bodu A do bodu B za 20 minut, muselo by
mit v pribéhu cesty minimalné konstantni vykon 40 kW. Jedna se o minimélni vykon, protoze
jsme neuvazovali odporové sily prostiedi, které by zpusobily jesté dalsi energetické ztraty.

Zavér a upoutavka na pristé

Co jsme se dozvédéli a co jsme si zopakovali? Hlavné to, ze je potfeba pouzivat jednotky.
Pripomnéli jsme si zdkladni jednotky SI s jejich novymi definicemi. Rozmérova analyza nam
miize pomoci odhalit zajimavé vztahy mezi fyzikdlnimi veli¢inami. Nezapomente psat spravné
jednotky a spravné zaokrouhlovat.

Pristé se budeme zabyvat grafickym resenim tloh a vyuzivanim symetrie. Déle zminime
vhodnost nékterych souradnic pro feSeni vybranych fyzikalnich problém.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno 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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