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Serial: Ako sa dorozumievaji fyzici

Tento text vznikol ako Studijny text korespondenc¢ného seminara z fyziky pre zakladné
skoly Vyfuk (Vypocty fyzikalnich tkold) organizovany Matematicko-fyzikalni fakultou
Univerzity Karlovy v Praze. Ak sa chcete o Vyfuku dozvediet viac, kliknite na vyfuk.fykos.cz.

Cisla a znadky

Ako ste si uz urcite vsimli, fyzici radi pouzivaji na dorozumievanie rozne pismenka, ktoré
radi zapisuji do rovnic. No nebolo tomu tak vzdy. Este zopar storo¢i dozadu sa vedci
mohli dorozumievat napriklad takto:

Sila, ktord pritahuje ostatné hmotné predmety, je zdvisld na prvej mocnine hmotnosti
a na prevratenom stvorci vzdialenosti hmotnych telies.

Takéto vyjadrovanie by ale bolo velmi zdlhavé a nepraktické. A tak zacali vedci na popis
javov pouzivaf rovnice tak, ako ich pozndme dnes. Ak chceme v rovnici vyjadrif nejaki
vSeobecnu veli¢inu, pouzivame jej zavedenu znacku, napriklad I pre prud, W pre pracu
alebo ¢y pre rychlost svetla vo vakuu. V stucasnej dobe ale toto znacenie pismenami latin-
skej abecedy nestaci. Preto pouzivame aj grécku abecedu:
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V stcasnosti nam ale ¢asto nestaci ani toto znacenie a niektoré rovnice maju zaujimavy
tvar obohateny o mnozstvo znaciek, ako napriklad Schrodingerova rovnica:

0 .
th—VU = HV
ot ’
Omnoho zaujimavejsie ale je, ked do tychto abstraktnych vyjadreni dosadime kontrétne
¢isla. Vo fyzike sa polahky moze stat, Ze aj jednoduchy zapis ¢isel robi problém. Napriklad
v astronémii by sa iba velmi fazko dorozumievalo, ak by sme pouzivali pre Ziarivy vykon
jasnej hviezdy Betelgeuze zo sithvezdia Oridén ¢islo

L = 3000000000000 000 000000000000 000000 W ,

Vsimnite si, Ze na dokonalé pochopenie tohto ¢isla ndm stac¢i poznaf iba prvia dislicu,
resp. skupinu ¢islic, ktoré st nenulové (tzv. platné cifry), a pocet nil, ktoré ¢islo obsahuje
(tzv. rdd). Preto fyzici zaviedli novy sposob zapisovania velkych a malych ¢isel, ktory sa
odborne nazyva semilogaritmicky zéapis. Je to stary zndmy zapis typu ,desat na nieco.“
Vyssie uvedené nepekne vyzerajuce ¢islo potom vieme elegantne zapisat ako

L=3-108W,
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V tomto zapise sa ¢islo stojace pred desiatkou nazyva mantisa a ¢islo, na ktoré je desiatka
umocnend, exponent. Operacie s ¢islami v semilogaritmickom tvare nie st vobec zlozité.
Stadi si len zapamétat dve pravidla

e mantisy nasobime a delime klasicky mezi sebou,

e exponenty pri nasobeni s¢itavame, pri deleni od¢itavame.

Obzvlast sa druhé pravidlo hodi vtedy, ked st exponenty tak velké alebo naopak
malé, Ze ich ani kalkulacka nevie spracovat. Jednoducho ale mézeme oddelene vypoditat
vysledni mantisu, a potom dopocitat exponent.

Jednotky

Jednotky fyzikdlnych veli¢in st pre fyzikov velmi dolezité a st neoddelitelnou st¢astou
zmienovanych ¢islenych vyrazov. Vicsina fyzikalnych veli¢in ma svoju jednotku. Zvysné
veli¢iny, napriklad Gc¢innost, jednotku nemaji a nazyvame ich bezrozmerné veli¢iny.

7 fyzikalnych zakonov ale vieme, Ze veli¢iny st nejakym spésobom previazané. To ale
znamend, ze rovnakym sposobom musia byt previazané aj ich jednotky. Skvelym prikla-

dom je definicia tlaku ako podielu sily a plochy, na ktort pdsobi: p = 35 Jednotka tlaku

sa nazyva pascal. Analogicky pre pascal musi platit, Ze je to podiel newtonu a metra

Stvorcového: p = —.

Ak dostaneme vzorec, ktory ma vo vysledku hmotnost udant v kilogramoch za se-
kundu, urcite je nespravny. Kontrola, ¢i maju vSetky veli¢iny spravne jednotky v prie-
behu vypoctu a na samotnom konci dlhého a komplikovaného rieSenia, je velmi tcinny
sposob, ako si odhalif v rieSeni chybu. Nazyva sa rozmerovéa analyza. Pri tipravach vyrazov
s jednotkami pracujeme nasledovne:

e scitat alebo oddcitat dve veli¢iny mozeme len vtedy, ked maji rovnaka jednotku;

e jednotka stuc¢inu dvoch alebo viacerych jednotiek je stcin ich jednotiek;

e jednotka podielu dvoch veli¢in je podiel ich jednotiek —rovnaké jednotky v citateli
a v menovateli sa medzi sebou vykratia.

Zapamitajme si, ze ak dosddzame do vnitra funkeii sin( ), cos( ), tg( ), tak vyraz, ktory
dosddzame, musi byt bezrozmerny, tj. nemdze mat ziadnu fyzikalnu jednotku (iba radian).
Nevieme totiz, aku jednotku ma napriklad sin(1kg). Rovnako ani nemézeme umocrtiovat
na ¢okolvek na meter, ale len na bezrozmernt veli¢inu, teda napriklad na druh.

Vedecky svet v sucCasnosti pouziva sustavu zakladnych jednotiek SI. Tento systém
zahftia vSetky jednotky pouzivané vo fyzike, s ktorymi sa mozete stretnit. Medzi nimi je
ale skupinka siedmych zdkladnijch jednotiek, z ktorych si zvysné jednotky vieme odvodit.
Tieto jednotky su:
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jednotka velicina  definicia
m meter dlzka Dlzka, ktora prejde svetlo vo vakuu za 1/299 792 458s.
s  sekunda cas 9162631 770-nasobok periédy Ziarenia atému cézia 133Cs.

. . Hmotnost medzinarodného prototypu kilogramu uloZeného
kg kilogram hmotnost - . , . . [y

na Urade pre miery a vahy v Sevres pri Parizi.
termodyn.

K kelvin teplota

1/273,15 teploty topenia ladu pri atmosférickom tlaku.

Prad tectci dvomi nekonecnymi rovnobeznymi vodi¢mi
A ampér prud vzdialenymi 1 m, ktor§ na meter ich dlzky vyvola silové
posobenie 2 - 1077 N.
latkové  Podet atémov v 12 g ¢istého uhliku 2C , ¢o odpoveda asi

mol mol mnozstvo 6,022 - 1023atémom.

Svietivost zdroja o frekvencii 540 - 10'2 Hz, ktory Ziari do

k 1 ietivost . , . , ,
cd andela  svietivost okolia s jednotkovym priestorovym vykonom 1/683 W ,m™2.

Okrem zakladnych jednotiek existuju este dve pomocné jednotky. Nazyvaju sa radian
(rad) a steradidn (sr). Pouzivaji sa na meranie uhov. Plati, Ze plny uhol 360° je rovny
27 rad a plné gula (teda priestorovy uhol) mé 4 sr. Napriek tomu, Ze aj toto st jednotky,
v skutocnosti st uhol aj priestorovy uhol bezrozmerné. Pouzivame ich hlavne kvoli tomu,
aby sme vedeli, ¢i je dany uhol vyjadreny v stupnoch alebo radianoch. Nie st to teda
jednotky v pravom slova zmysle. Délezité su ale preto, ze do vSetkych fyzikalnych zakonov
musime uhly dosadzovat v radidnoch.

1

Po zavedeni tychto siedmych jednotiek si komunikiciu méZeme zjednodusit eSte viac,
a to zapracovanim samotnych exponentov do jednotiek pomocou predpoén.

predpona  ¢o nahradza predpona  co nahradza
da deka 10 d deci 107!

h  hekto 102 c centi 1072

k  kilo 103 m mili 1073

M  mega 10° p mikro 107°

G giga 10° n nano 107°

T tera 10'2 p piko 107%2

P  peta 10%° f femto 107'°

E exa 10% a atto 10718

Teda v stcasnosti je spravny a najprehladnejsi zapis nejakej fyzikalnej veli¢iny v tvare
znacka —rozumne zaokruhlena mantisa—jednotka so spravnou predponou.

1Uréite si hovorite, preco vasa kalkulacka pocita spravne aj ked radiany nepouzivate. Je to preto, lebo
vasa kalkulacka si sama stupne prevadza na radidny. Samozrejme, Ze sa d4 nastavit aj to, aby ste do nej
mohli dosadzovat priamo radidny.
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Iné jednotkové systémy

V odboroch ako elektrotechnika alebo zememeracstvo sa namiesto jednotiek SI pouzivaju
Specialne systémy jednotiek, ktoré si v tychto oblastiach praktickejsie, pretoze jednotky
dolezitych fyzikalnych konstant v nich maji pekny tvar.

Jednym z tychto systémov je systém CGS, ktory bol zavedeny Gaussom a Weberom
v roku 1836 a je to najstarsi pouzivany systém jednotiek. Ako zakladné jednotky vyuziva
centimeter, gram a sekundu. Ako sa ale da vyjadrit prad v ampéroch pomocou tychto
troch jednotiek? Sustava CGS totiz predpoklada, ze fyzikalne konstanty, ktoré popisuju
elektrické chovanie latok, st bezrozmerné. Potom ale vieme ampér vyjadrif pomocu zmie-
novanych jednotiek, aj ked to nie je Uplne pekné. Naviac, tato sustava pouziva vlastné
nazvy znamych jednotiek, ako napriklad gal pre zrychlenie, dyn pre silu alebo erg pre
energiu. Prevodné vztahy medzi jednotkami CGS a SI a viac informaécii o nich najdete vo
v8etkych MFCHT tabulkach.

Dali zndmy systém je tzv. angloamericky systém. Pouziva sa hlavne v USA. Su to
zname jednotky stopa, yard, mila, libra, galén a podobne. Prevod medzi tymito jednot-
kami a jednotkami SI je komplikovany, pretoze obidva systémy sa vyvijali oddelene, a teda
nemaju pohladné prevodné vztahy. Odportacame si ale zapaméitat aspon dva prevody:

1 anglickd mila (mi) = 1,61km,
1 libra (Ib) = 0,45kg,

Této rozmanitost v jednotkéch viedla dokonca k tragédii. V septembri 1999 sa inZinieri
z NASA chystali v riadiacom stredisku na manéver, kedy mali za tilohu naviest sondu Mars
Climate Orbiter na obeznii drahu okolo Marsu. Bohuzial, zo Zeme bol k sonde vyslany
signal na zapnutie motorov na tah v librach, zatial ¢o sonda bola nastavend na newtony.
Po zachyteni sindlu v zlych jednotkach bolo uz neskoro a sonda zhorela v atmosfére a
zritila sa na povrch Marsu. Zamyslenie, ¢i je takéto pouzivanie dvoch systémov jednotiek
spravne, nechavame na vas . ..
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Rozumné kladky

v
I. Zrychlenie a je definované ako zmena rychlosti za ¢as a = AL Sila ako st¢in hmotnosti

A
a zrychlenia F' = ma alebo zmena hybnosti za ¢as ' = K]Z Tlak, ako sme uz spominali,
je podiel sily a plochy, na ktorti posobi p = <k Praca je dana ako sucin drahy a sily

W
W = F'- s, energia je rovna vykonanej praci a vykon je vykonana praca za cas P = e

a) Vyjadrite na zéklade tychto vedomosti jednotky sily, gravita¢ného zrychlenia, hyb-
nosti, prace, tlaku, energie a vykonu pomocou jednotiek SI.

m
b) Slavny gravitacny zékon dnes zapisujeme ako F' = G —— kde m, M st hmotnosti,

r vzdialenost a G je konStanta. Aky rozmer mé konstanta G?

IT. Andrej, Baklazan, Cibulka a Dugan ratali priklad, ktorého visledkom mala byt dizka.
Pouzivali pri tom dlzky Iy, I, rjchlosti vy, vy, ¢asy ti, to a zrychlenia aq, as, pricom
nemuseli vSetky pouzit.

Vysli im takéto vysledky:

ti1aot

B) 8a1 1Q2l2

ll + lg V1V2 1+ Gz
U1+ U2 C) 15(a1 +v1 + 11 — ag — vg — Ip)v1ty

D) Iy - 2v1/v2

Ci vysledok podla rozmerovej analyzy musi byt zly?
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RieSenie

L. a)

Jednotku sily vypocitame tak, ze do vzorca na vypocet sily dosadime jednotky:

[F] = [m] - [a]

Gravitacné zrychlenie je druh zrychlenia, preto jeho jednotku zistime dosadenim
jednotiek do vzorca pre zrychlenie:

_kg-m

g2

m
S

o) =[a = Y =

[] s 2

Hybnost sa nachadza vo vzorci pre vypocet sily:

F="?
t

Najprv si zo vzorca vyjadrime hybnost:

p=F-t
A znova uz len dosadime jednotky:
m kg - m
bl = [F]- [ = kg 55 s = =5
Do vzorca na vypocet prace dosadime jednotky:
m kg - m?
W] = [F)-[s] = kg 5 -m= £
Do vzorca na vypocet tlaku dosadime jednotky:
. @
M:@:g§:@
[S] m? m - s2

Ako je napisané v zadani, energia je rovna vykonanej praci, a preto ma aj rovnaku

jednotku:
2

[B] = W] =kg-

Do vzorca na vypocet vykonu dosadime jednotky:

m2

ke kgew?
[P]_ [t] - S - g3

Najprv zo zadaného vzorca vyjadrime gravita¢ni konstantu G:

G-m-M
Pl )
F . r?
¢=T )
Dosadime jednotky velic¢in:
mo 2
T L G B
ml M) T kgkg  kges?
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II. A)

Andrejov vysledok je:

l1 : 12 V1 - Ug
(hth) (vn+w)
3]

Sucet [; + [y bude opit nejaka dlzka I, a podobne aj sucet v, + vy bude nejaka
rychlost v. Cislo 2 na zadiatku vyrazu je bezrozmerné (nem4 jednotky), preto ho
mozeme vynechat. Do vypocitaného vyrazu dosadime jednotky:

Vysledné jednotka by mali byt metre:

m m m s -m
m=,/—-—m=Vs? — m= ,m=m,
m/s? s S S

Andrejov vysledok je na zéklade rozmerovej analyzy dobry.

Baklazanov vysledok je:
8-a1-t1-a2-t2

ai + as

Sticet a; +ay bude nejaké zrychlenie a. Cislo 8 na zaciatku vyrazu je bezrozmerné,
preto ho moéZeme vynechat. Do vypocitaného vyrazu dosadime jednotky:

m m

laa] - [t] - [az] - [ta) _ g2 "% 52 7°
[a] =
2
Vysledné jednotka by mali byt metre:
m= s%l - -8, (3)
m=m, (4)

Baklazanov vysledok je na zaklade rozmerovej analyzy dobry.
Cibulkov vysledok je:

].5'((11+U1+l1—CLQ—UQ—ZQ)'Ul'tQ

V zétvorke je stcet zrychlenia, rjchlosti a dlzky. Kazda z tychto veli¢in ma
int jednotku, a preto ich nemdzme séitat/odé¢itat. Tento vysledok na zdklade
rozmerovej analyzy je zly.

Dusanov vysledok je:
Iy - 2u/v2

v m/s
Podiel — je bezrozmerny, pretoze —— = 1. Tym padom Dusanov vysledok je [;
(%) m/s

vynasobené nejakym c¢islom, a preto vysledok bude urcite v metroch. Dusanov
vysledok je na zaklade rozmerovej analyzy dobry.
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