LeZite na pldzi u mote. Hladina je 1iplné klidnd a vy pozorujete zdpad

Slunce. MiiZete ho dokonce pozorovat dvakrit: poprvé vleZe a podruhé,

kdyz vstanete. MozZnd vds prekvapi, Ze z doby, kterd uplyne mezi témito

dvéma zdpady, Ize odhadnout polomér Zemé. Opravdu je mozné zmérit
Zemi tak prostym pozorovdnim ¢
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1.1 MERENI

Zakladem fyziky je méfeni. Objevovat fyziku znamena také
pozndvat moznosti méfeni veli¢in, které jsou s ni spjaty.
Nazyvame je fyzikalnimi veli¢cinami. Patfi k nim napiiklad
délka, cas, hmotnost, teplota, tlak nebo elektricky odpor.

Abychom mohli fyzikélni veli¢inu popsat, zavedeme
nejprve jeji jednotku, tj. takovou miru této veli¢iny, které
prisoudime ciselnou hodnotu presné 1,0. Poté vytvorime
standard, s nimZ budeme vSechny ostatni hodnoty dané fy-
zikdlni veliCiny porovnavat. Tak napriklad jednotkou délky
je metr. Jeho standard je definovan jako vzdélenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za pfesné definovany zlomek sekun-
dy. (K definici metru se jest¢ vratime.) Jednotku fyzikalni
veliciny i jeji standard miiZeme definovat naprosto libovol-
nym zpusobem. DileZité je jen to, aby naSe definice byla
natolik rozumna a praktickd, aby mohla byt v odbornych
kruzich vSeobecné pfijata.

Jakmile jsme definovali standard, feknéme pro délku,
musime jesté vypracovat metody, jak jej pouZivat pro ur-
¢ovani ruznych délek, af jiz jde o polomér atomu vodiku,
vzdalenost kolecek skateboardu nebo mezihvézdnou vzda-
lenost. Mizeme napiiklad pouzivat pravitka, kterd ptiblizné
nahrazuji standard délky. Casto viak nelze pfimo porovnat
méfenou velicinu se standardem. Pravitkem nezméfime ani
polomér atomu, ani mezihvézdnou vzdalenost.

Fyzikdlnich veli¢in je takové mnoZstvi, Ze neni jed-
noduché je néjakym zplsobem uspotadat. Nastésti vSak
nejsou vSechny navzdjem nezavislé. Piikladem miZe byt
rychlost, kterou Ize vyjadrit jako podil délky a casu. Lze
tedy vybrat, po mezindrodni dohodé, celkem maly pocet
fyzikélnich veli¢in, pro néZ definujeme jejich vlastni stan-
dardy. Délka i Cas k nim patfi. VSechny ostatni veli¢iny lze
pak vyjadrit pomoci téchto zdkladnich velicin a jejich stan-
dardt. Tak napfiklad rychlost je definovana pomoci dvou
zakladnich veli¢in — délky a ¢asu — a jim odpovidajicich
jednotek a standarda.

Standardy zédkladnich veli¢in musi byt dostupné a pfi
opakovaném meéteni neproménné. Kdybychom tfeba de-
finovali jako standard délky stary Cesky sah, tedy vzda-
lenost mezi prsty rozpaZenych rukou (cca 190cm), zis-
kali bychom bezpochyby standard snadno dostupny, avSak
pro kazdého cloveka jiny. Véda a technika vSak vyZzaduji
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-
pokladdme, Ze méfeni miiZeme provadét tak, abychom pii
ném méfenou hodnotu neovlivnili. (Nebo — realisti¢téji —

tak, Ze vliv méfeni je zanedbatelné maly.) Tak napf. pfi
méfeni primeéru Sroubu mikrometrem stiskneme Sroub ce-
listmi méfidla presné definovanou silou. Tim jej nepatrné
stlacime a naméfime Gdaj mensi. Tento rozdil je pro Sroub
jisté zanedbatelny. Kdybychom vSak méfili gumovy Spalik,
uz by byl vliv patrny. Lze vSak jisté najit jiny, vhodnéjsi
zpusob méfeni, ktery pramér Spalku znatelné neovlivni.

V kvantové fyzice je problém méfeni mnohem sloZi-
t&j51.

1.2 MEZINARODNI SOUSTAVA
JEDNOTEK

V roce 1971 bylo na 14. generdlni konferenci pro vihy
a miry vybrdno 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 tfi zaklad-
nich veli¢in — délky, hmotnosti a Casu, které pouzivime
uz v ivodnich kapitolach této knihy. Byly vybrany tak, aby
byly blizké , lidskym meéfitkim®.

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. Napfiklad jednotku
vykonu watt (znacka W) Ize vyjadrit zdkladnimi jednot-
kami hmotnosti, délky a casu. V kap. 7 ukdZeme, Ze

lwatt=1W = 1 kg-m?-s . (1.1)

Abychom jednoduse a strucné zapsali velmi velké nebo
velmi malé hodnoty veli€in, pouZivame tzv. exponencidlni
tvar zdpisu ¢isel pomoci mocnin &isla 10. Takto vyjadiime
napriklad:

3560000 000 m = 3,56-10° m (1.2)

nebo

0,000000492's = 4,92-10 " s. (1.3)

S rozvojem pocitaclii se Cisla v exponencidlnim tvaru
zaCala zapisovat jesté jednodus$im zpusobem, napiiklad
3,56 E9 m nebo 4,92 E—7 s. Pismeno E oznacuje, Ze nésle-
dujici ¢islo ma vyznam mocnitele (exponentu) zakladu 10.
Nékteré kalkulacky zdpis jeSté vice zjednoduSuji a pis-
meno E nahrazuji mezerou.



Jinou moznosti vyjadreni velmi velkych a velmi ma-
Iych hodnot je pouziti vhodnych predpon v nazvech jed-
notek. Jejich seznam uvadi tab. 1.2. Kazda pfedpona za-
stupuje pfislusSnou mocninu ¢isla 10. Pfedpona u kterékoli
7z jednotek 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° wattd = 1,27 gigawatti = 1,27 GW, (1.4)
2,35o10_9 s = 2,35 nanosekundy = 2,35ns.  (1.5)

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

1.3 PREVODY JEDNOTEK

Pii vypoctech &iselnych hodnot fyzikdlnich veli¢in Casto
potfebujeme meénit jednotky, v nichZ veli¢inu vyjadiuje-
me. Tento pfepocet nazyvame pirevod jednotek. Pievod
miZeme snadno provést napiiklad tak, Ze vynasobime pi-
vodni zadanou ¢i zméfenou hodnotu prevodnim koefici-
entem. Tento koeficient je ve skute¢nosti 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 pfedstavuji stejné Gasové intervaly.
MiuZeme proto psat

1 min _ 60s

= =1.
60s a 1 min

Tento zapis neznamend, ze by snad platilo % = 1 nebo
60 = 1. Ciselny iidaj a odpovidajici jednotka tvofi ve vy-
razu pro prevodni koeficient neoddélitelnou dvojici.

Tabulka 1.2 Predpony jednotek SI

1.3 PREVODY JEDNOTEK 3

Vzhledem k tomu, Ze vyndsobeni libovolné veliiny
jedni¢kou nezméni jeji hodnotu, miZeme takové prevody
provadet, kdykoli to povazujeme za uZitecné. Zbavime se
tak jednotek, které nechceme pouZzivat: jednoduse se vykra-
ti. Chceme-l1i naptiklad pfevést 2 min na sekundy, piSeme

60s
1 paimt

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

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

V dod. D a na vnitfni strané zadni obalky této knihy
jsou uvedeny koeficienty pro prevody mezi soustavou SI
a jinymi soustavami jednotek. Jednou z mdla zemi, které
nestanovily zakonem povinnost pouzivat Mezinarodni sou-
stavu jednotek, jsou i Spojené staty 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 prevadime nésledujicim zptisobem:

36.5 sahfl _ (36,5”}_{&) (lmﬂ) .

min nHm 60s
6 # Im
() (55m) -
=1,11ms". (Odpovéd)

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

NASOBEK PREDPONA ZNACKA NASOBEK PREDPONA ZNACKA
10%4 yotta- Y 10~ yokto- y
102! zetta- Z 102! zepto- z
10'8 exa- E 10-'8 atto- a
100 peta- P 10713 femto- f
102 tera- T 10712 piko- p
10° giga- G 10~° nano- n
10° mega- M 10-¢ mikro- ®
103 kilo- k 1073 mili- m
10? hekto- h 102 centi- c
10! deka- da 107! deci- d

Nejuzivanéjsi pfedpony jsou vytistény tucné.



4 KAPITOLA1 MEREN]{

RESENI: Stejné jako v predchozim piipadé dostaneme

e p .
36.5 sa.u _ (36,55@) (6012-111) .
i 1h

min
() () -
1sdh ) \ 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

1,11m.s*1:(1,11“—I) _ My )
s/ \9,26.102 ki

Lkl \ (3,16:1078Y
1000 1 ly B

=3,71-101y/y. (Odpovéd)

Z&dny koneény vysledek by obecnd nemél byt zapsin
Cislem s vétSim poctem platnych mist, nez mély vychozi
udaje.

V prubéhu vypoctu vedeného v nékolika postupnych kro-
cich pracujeme s vét§im poctem platnych mist, nezZ mély vy-
chozi udaje. Jakmile vSak dospéjeme ke konecnému vysled-
ku, zaokrouhlime jej podle vychozich tdaji. (Ve vysledcich
feSenych prikladi v této knize pouZivame zpravidla rovnitko
=1 tehdy, byl-li mezivysledek zaokrouhlen, a symbol ,,=*
az u kone¢ného zaokrouhleni.)

Pocet platnych mist v idajich 3,15 nebo 3,15-10° je ziej-
my. Jak je tomu vsak u ¢isla 3 000? Je zaddno pouze na jedno
nebo na &tyfi platnd mista (tedy jako 3-10° nebo 3,000 10%)?
V této knize budeme povazovat vSechny nuly v Cislech typu
3000 za platnd mista. Pfi studiu literatury je vsak tfeba dat
pozor, zda autofi neuZzivaji jinou dohodu.

Nezaménujme platnd mista s misty desetinnymi. Uva-
Zujme napiiklad udaje 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 tieti dokonce pét desetinnych mist.

PRIKLAD 1.2
Kolik &tvereénych metrli md plocha o obsahu 6,0 km??
RESENI: Obsahuje-li tidaj mocninu nékteré jednotky, je
vhodné ji nejprve rozepsat jako soucin a pak prevést kazdy
Cinitel zv1ast:

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

1000 m 1000 m
:6,0(km)(km)( Tkm )( Tkm >:

(Odpovéd)

= 6,0-10° m2.

RADY A NAMETY
Bod 1.1: Platnd mista a desetinnd mista
Pii feSeni pf. 1.1a na kalkulacce se na jejim displeji prav-
dépodobné zobrazilo ¢islo 1,112 804 878. Presnost, se kterou
je toto Cislo vyjadreno, v§ak nemd rozumny vyznam. Proto
jsme je rovnou zaokrouhlili na hodnotu 1,11, kterd odpo-
vida presnosti vychozich tdaji. Zadana rychlost 36,5 sdhu za
minutu je uréena tiemi &slicemi. Rikdme, e je ddna na
platna mista. Ctvrtou &islici fadu setin jiZ nezndme, a proto
pfi prevodu jednotek nemd smysl uvadét vice Cislic nez tfi.*

* Tento zpusob pocitdni s ¢isly zadanymi s omezenou piesnosti je jen
velmi priblizny. Tak napiiklad kazdé z Cisel 11 a 99 je zaddno na dvé
platnd mista. Nejistota obou daji je fadu desetin. Jedna desetina (0,1)
vSak predstavuje zhruba 1 % hodnoty 11 a pouze 0,1 % hodnoty 99.
Velicina s hodnotou 99 je zaddna presnéji nez veliCina, jejiz hodnota
je 11. V odborné a védecké praci zdsadné opatiujeme hodnotu kazdé
namétené nebo vypoctené veliciny jeji standardni odchylkou neboli

chybou, ktera vyjadiuje kvantitativné pfesnost této veliCiny.

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 vzdalenosti od
severniho polu k rovniku. Z praktickych divodi se pozdéji
od vazby na tento ,,zemsky* standard upustilo a metr byl
definovan jako vzdélenost mezi dvéma tenkymi vrypy na
ty¢i vyrobené ze slitiny platiny a iridia, tzv. standardnim
metru. Tento standard je dodnes uloZen v Mezindrodnim
Ufadu pro vdhy a miry v Sevres u Patize. Jeho pfesné kopie,
nazyvané druhotnymi standardy, byly rozeslany do met-
rologickych laboratofi po celém svété a jsou pouZivany pfi
vyrobé dal§ich, mnohem snadnéji dostupnych, standardu.
KaZzdé zafizeni pro méfeni délky poskytuje idaje odvozené
od standardniho metru.

V roce 1959 byl Gfedn€ definovan yard jako

1 yard = 0,914 4 m (pfesn¢). (1.7)

Tato definice je ekvivalentni se vztahem pro palec (inch):
lin = 2,54 cm (presné). (1.8)
V tab. 1.3 jsou uvedeny zajimavé tdaje o délkovych rozmé-
rech nékterych objektt, véetné velikosti viru, jehoZ mno-

hondsobné zvétseny obraz ziskany v elektronovém mikro-
skopu vidime na obr. 1.1.




Tabulka 1.3 Radové velikosti a rozméry

DELKA V METRECH
k nejvzdalenéjsimu kvazaru (1996) 2.10%
k mlhoviné v Andromedé 2-10%2

k nejblizsi hvézdg (Proxima Centauri) 4.1016

k nejvzdilendjii planeté (Pluto) 6-10'2
polomér Zemé 6-10°
vyska Mount Everestu 9.103
vyska ¢lovéka 2.10°
tloustka této stranky 1-107*
vlnov4 délka svétla 51077
typicka velikost viru 1-1078
polomér atomu vodiku 5.10~!1
polomér protonu 1.1075

Obr. 1.1 Obarveny elektronovy obraz chiipkového viru. Lipo-
proteiny hostitele (obarveny Zluté) obklopuji jadro viru (zelené).
Celkovy priimér utvaru je mensi nez 50 nm.

Pozdéji vyZadovalamoderni véda a technika jeSté pres-
néjsi standard, neZ je vzdalenost mezi dvéma jemnymi
vrypy na kovové ty¢i. Proto byl v roce 1960 pfijat novy
standard metru, ktery vychdzel z vinové délky svétla. Metr
byl definovan jako 1650763,73 nasobek vlnové délky
oranzové Cerveného svétla, které pii vyboji emituji atomy
kryptonu 86.* Tento zvlastni 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 1épe a bezpecnéji neZ v Mezinarodnim
aradu pro vahy a miry (P. Morrison, MIT). Pozadavky na
presnost vSak stdle rostly, aZ dosdhly takového stupné, Ze

# Cislo 86 v oznadeni atomu (Casto uZivanym oznacenim je i 3*Kr nebo
ggKr) identifikuje jeden z péti stabilnich izotopt (stabilnich nuklidd)
kryptonu a nazyva se hmotnostnim nebo nukleonovym cislem.

15 CAS 5

jim uz ani kryptonové atomy nedokazaly vyhovét. V roce
1983 byl v historii vyvoje standardu délky zaznamendn
vyrazny pokrok. Metr byl nové definovan jako vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu v pfesné stanoveném ¢asovém
intervalu. Sedmnécté generdlni konference pro vdhy a miry
prijala tuto definici metru:

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

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

¢ =1299792458 ms" .

Rychlost svétla uZ dokdZeme méfit velmi presné a také
méfeni Casovych intervall patii v soucasnosti k nejpresnéj-
$im méfenim vibec. Jejich vyuZiti pro novou definici metru
je proto velmi dobie odiivodnéné.

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

(a) Ktera traf je delsi?

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

(b) O kolik stop (ft)?

RESENI: Oznatme AL rozdil délek b&Zeckych trati. (Sym-
bol A — velké fecké ,,delta” — znaci rozdil veli¢in.) Pak

AL = 110yardd — 100m =
=100,584m — 100m = 0,584 m =
3,28 ft
= (0,584 m) ( ) =
Im
= 1,916t = 1,91t.

(Odpovéd)

1.5 CAS

Pojem ¢as miizeme chdpat dvéma riiznymi zpusoby. V béz-
ném Zivoté a Casto i ve védé potfebujeme zndt denni Cas
(obr. 1.2), abychom mohli popsat sled udalosti. Ve védecké
praci je zase vétSinou dilezité, jak dlouho dand udalost
trvala. Kazdy standard ¢asu tedy musi umoziiovat odpovéd
na dvé otazky: ,,Kdy se to stalo?*“ a ,,Jak dlouho to trvalo?*
tab. 1.4 uvadi prehled nékterych ¢asovych intervalu.
Standardem Casu muze byt jakykoli jev, ktery se pra-
videlné opakuje. Po staleti slouZilo tomuto acelu otaceni
Zemé, které urcovalo délku dne. I kfemenné hodiny, ve kte-
rych osciluje kiemenny krystal v elektronickém obvodu, 1ze
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pomoci astronomickych pozorovani cejchovat vzhledem
k rotaci Zemé a pouZivat pak v laboratofich pro méfeni
Casovych intervali. Tato kalibrace v§ak nemtZe byt prove-
dena s presnosti odpovidajici poZzadavkim soucasné védy
a techniky.

Obr.1.2 V ndvrhu me-
trické soustavy z roku
1792 byla hodina de-
finovéna 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
dvandctihodinovy cas.
Ukazuji oboji hodinky
stejny cas?

Tabulka 1.4 Rddové doby vybranych déji

CASOVY INTERVAL SEKUNDY
doba Zivota protonu (ptedpovéd) 1-10%
stafi Vesmiru 5-1017
stafi Cheopsovy pyramidy 1-10"!
primémy vék Elovéka 2.10°
délka roku 3-107
délka dne 9.10*
tep lidského srdce 81071
doba Zivota mionu 2.107°
nejkrat¥f svételny pulz (r. 1989) 6-10~1
doba Zivota nejnestabilngjsich &4stic 1.1073
Planckuv Cas* 1-10~43

* nejkratsi doba po Velkém tfesku, po které jiz plati zdkony fyziky
v takové podobé, v jaké je zname 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 Gstavu pro standardy
atechnologii (NIST) v USA. VyuZiva charakteristické frek-
vence izotopu cesia 133 a urcuje jednotny ¢as UTC. Jeho
Casové signdly je mozné ziskat z kratkovinného rozhlaso-
vého vysilani (stanice WWV a WWVH) nebo telefonicky
(v CR na lince 14 122). (Pokud bychom chtéli sefidit né-
jaké mistni hodiny s mimofradnou pfesnosti, museli bychom
uvazit dobu Sifeni signdlu z vysilaci stanice k ndm.)

Na obr. 1.4 je zaznam kolisani délky dne v priibéhu
Ctytletého obdobi ziskany srovndnim s cesiovymi hodina-
mi. ZjiSténé rozdily, zfejmé& souvisejici s ro¢nimi obdobi-

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

Ttin4ctd generdlni konference pro vahy a miry (1967)
prijala standard sekundy, odvozeny od frekvence kmitd
atomu cesiovych hodin:

Jedna sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period své-
telného zéafeni, emitovaného pii pfechodu 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 vSak mald ve srovnani s hodinami, které se
vyvijeji v soucasnosti. Maji dosahnout piesnosti 1 : 10'8,
ktera odpovida odchylce pouhé 1's za 10'8 s (asi 3-1010 Jet).

PRIKLAD 1.4%

Predstavme si, Ze pozorujeme zapad Slunce vleZe na brehu
klidného more. 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: Z obr. 1.5 vidime, 7e pii pozorovani vleZe se zorny
paprsek sméfujici k hornimu okraji slunecniho kotouce do-
tykd povrchu Zemé v misté, ve kterém se pravé nachdzime,
tj. v bodé A. Pti druhém pozorovani zapadu Slunce je zorny
paprsek tecnou v bodé B. Ozna¢me symbolem d vzdédlenost
mezi bodem B a polohou o¢i stojiciho pozorovatele. Vzda-
lenosti bodi A a B od stfedu Zemé jsou rovny poloméru
Zemé r. Z Pythagorovy véty dostaneme

d*+r* =@ +h?=r*+2rh+h?

t.

d? = 2rh + h2. (1.9)

Vyska h je ovSem zanedbatelnd vzhledem k poloméru
Zemé r. Proto je &len A% mnohem mendi neZ &len 2rh
arov. (1.9) lze prepsat ve tvaru

d? =2rh. (1.10)

Symbolem 6 jsme oznacili thel mezi te¢nami v bodech A
a B (obr. 1.5). O stejny thel se za zméfenou dobu 11,15

* Prevzato z Clanku 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 dava nejlepsi vysledky na rovniku.
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otoci Slunce na své zdanlivé draze kolem Zemé. Za cely den,
tj. pfiblizné za 24 hodin, se Slunce kolem Zemé otoci o 360°.
Pak miZeme psat

0 t

360° 24 h’

Dosadime-li t = 11,1 s, dostaneme

B (360°)(11,15)
~ (241)(60 min-h~1)(60 s-min~1)

= 0,046 25°.

Z obr. 1.5 vidime, Ze d = r tg 6. Dosazenim do rov. (1.10)

dostaneme
r*tg’ 0 = 2rh,
tj.
2h
r=——.

tg2 6
Pro ¢iselné hodnoty 6 = 0,04625° a h = 1,70 m mame
konecéné

2(1,70 m)

= _5922.10°m. (Odpovéd
12 0,046 25° m. (Odpovéd)

Tento vysledek se lisi od zndmé hodnoty poloméru Zemé
(6,378:10%m) 0 20 %.

zorny paprsek

® k hornimu okraji slunec¢niho kotouce
Obr. 1.3 Cesiovy frekvenéni normal v Nérodnim dstavu pro prvni zdpad d h
standardy a technologii v Boulderu (Colorado). Je standardem A i
jednotky &asu pro Spojené stity americké. Casové signly Né-
moini observatore 1ze ziskat na adrese http://tycho.usno.navy.mil posuv
/time.html; telefonicky v USA na lince (001)-303-499 7111, Slunce &

v CR na lince 14 122.

+4 druhy zapad

3
“ ‘ ‘ stfed Zemé

n i i !\ f
! “ /

1980 1981 1982 1983

Obr. 1.4 Kolisani délky dne v pribéhu ¢tyfletého obdobi. VSim-
néte si, Ze rozsah svislé stupnice je pouhé 3 ms (= 0,003 s).

+
w

Obr. 1.5 Priklad 1.4. Zvedne-li se pozorovatel z polohy vleZe
(bod A) a zvysi tak polohu svych o¢i do vysky 4, otoci se zorny
paprsek vychazejici z horniho okraje slunec¢niho kotouce o thel 6.
(Velikosti vysky & i Ghlu 0 jsou v obrazku mnohem Vvétsi, nez

|
‘ }. ‘ odpovida skute¢nosti.)
|
|

+
[\S)

rozdil mezi délkou dne
a presné 24 hodinami (ms)

+1
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1.6 HMOTNOST

Standardni kilogram

Standardni jednotkou hmotnosti v soustavé SI je Kkilo-
gram. Pivodné byl definovan jako hmotnost jednoho li-
tru (tj. 1dm?) vody. Nyni je podle mezindrodni Gmluvy
urc¢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 Parize. Presné kopie tohoto etalonu
byly rozeslany do laboratofi pro standardy v ostatnich ze-
mich. Hmotnost jinych téles pak miZeme méfit porovnanim
s hmotnosti kterékoli z té€chto kopii. V tab. 1.5 jsou uvedeny
hmotnosti nékterych objekta.

Obr. 1.6 Mezi-
narodni hmotnostni
standard 1kg ma
tvar vélce, 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 Mezinarodnim tstavu pro vahy a miry kazdych
15 aZ 20 let. Po rozdéleni statu zlstaly oba narodni eta-
lony na Slovensku. Ceskd republika ziskala vlastni kopii
standardniho kilogramu na jafe roku 1999. Pfi poslednim
vazeni v Gnoru 1999 byla naméfena hmotnost ceského na-
rodniho kilogramu 1 kg 4 0, 165 mg. Procedury srovnavani
narodnich kilogramt budou jisté jednou nahrazeny spoleh-

Vv

atomu jakoZto zdkladniho standardu.

Jiny standard hmotnosti

Porovnavat hmotnosti atomd mezi sebou dokdaZeme mno-
hem presnéji, nez je srovnavat pfimo se standardnim kilo-
gramem. Proto uZivdme jest¢ dalSiho standardu hmotnosti.

Tabulka 1.5 Rddové hmotnosti vybranych

objektu
OBIJEKT KILOGRAMY
zndmy vesmir 1-10°3
naSe Galaxie 2-10%
Slunce 2-10%0
Mésic 7-10%
asteroid Eros 5-101°
hora 1-10'2
zaocednsky parnik 7-107
slon 5.103
Clovek 1-10%
zrnko hroznu 3.1073
prachova castecka 7-10710
molekula penicilinu 5.10717
atom uranu 4107
proton 2.107%7
elektron 9.1073!

Je jim atom uhliku léC, jemuz byla mezinarodni Gmluvou
prisouzena hmotnost dvandcti 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 priméfenou presnosti porovnavat hmotnosti riiz-
nych atomt s hmotnosti atomu uhliku léC. Zatim ndm vSak
chybi spolehlivy zpusob, jak dosdhnout stejné presnosti
1 pfi méfeni béZnych hmotnosti, srovnatelnych s hmotnosti
kilogramu.

1.7 MNOZSTVi

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, uddva-
jici presné definovany pocet kust (napiiklad atomt, mo-
lekul, apod.). Jeden mol md hodnotu 6,022-10%3. Pivodné
byl zaveden jako pocet atoml v 1 g nejjednodussiho prv-
ku, vodiku. Nyni je definovan pomoci izotopu uhliku %C.
I kdyZ se ho vétSinou uziva pro vyjadieni latkového mnoz-
stvi, miZe byt pouZitelny i jinak (napf. pro pocet dvojnych
vazeb Ci valenénich elektrontl).
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PREHLED & SHRNUTI

Fyzikdlni méreni

Zakladem fyziky je méfeni fyzikdlnich veli¢in. Nékteré fyzikalni
veli¢iny byly vybrany za zakladni (napiiklad délka, ¢as a hmot-
nost). Kazd4 z nich byla definovéna prostfednictvim standardu
a dané zakladni jednotky (napiiklad metr, sekunda, kilogram).
Jednotky ostatnich fyzikélnich veli¢in nazyvdme odvozené a de-
finujeme je pomoci jednotek zdkladnich.

Soustava SI

V této knize (aZ na vyjimky v nékterych tGlohdch) pouzivame
mezindrodni soustavu jednotek (SI). V tivodnich kapitolach vy-
sta¢ime 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 méfeni zdkladnich
i odvozenych velic¢in. Zapis velmi velkych nebo velmi malych
hodnot 1ze zjednodusit pouzitim predpon (viz tab. 1.2) nebo uzi-
tim exponencidlniho tvaru.

Prevod jednotek

P1i prevodu jednotek postupné nasobime puvodni hodnotu jed-
notkovymi pfevodnimi koeficienty. Vyrazy miiZzeme upravovat
pomoci béZnych algebraickych pravidel.

Délka

Jednotkou délky je metr. Je definovén jako vzdélenost, kterou
urazi svétlo ve vakuu za pfesné stanoveny casovy interval. Jiné
délkové jednotky, které se v n€kterych zemich stile pouzivaji
(naptiklad mile, yard, palec), jsou nyni definovany pomoci metru
(I mile = 1609,344 m).

Cas

Jednotkou Casu je sekunda. Pivodné byla odvozena z rotace
Zemé. Soucasnd definice vyuZivd frekvence svétla vyzareného
atomy cesia lgng. Presny ¢asovy 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 uloZeného v Me-
zindrodnim dstavu pro vdhy a miry. Pro méfeni hmotnosti ele-
mentdrnich ¢astic, atoml a molekul se obvykle pouzivad atomova
hmotnostni jednotka u. Zakladem jeji definice je hmotnost atomu
uhliku '2C.

MnoZstvi
Jeden mol je roven poctu 6,02- 103 (atom®, molekul, ... ). UZivd
se zejména pro latkové mnozstvi.

CVICENI

ODST. 1.2 Mezinarodni soustava jednotek

1C. Preltéte s pouZitim pfedpon z tab.1.2: (a) 10~®klima,
(b) 10°nt, (c) 10°fon, (d) 10~'%1a, () 10 3on, (f) 10'dent,
(2) 10'2sa, (h) 10~%fon, (i) 10rda, () 10%r, (k) 10'8minator.
2C. (a) Nekteré predpony soustavy SI se staly soucasti hovo-
rového jazyka, i kdyZ nejsou vzdy pouZivany spravné. ,,Pij¢ mi
tii kila“ (myslen jisty obnos penéz). Kolik je to korun? V ji-
nych pfipadech pouZivdme pro oznaceni mnoZzstvi jen pfedponu
bez uvedeni jednotky. O jakou hodnotu které veli¢iny se jedna
v ndsledujicich vétach? (b) Kup asi kilo. (c) 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 bajtd, kolik slov mlZe byt na tomto pevném disku uloZeno?
(Zpravidla vSak mega v piipadé¢ megabajtu znamend 1048 576
(= 229, nikoli 1000000 a kilobajt je 1024 (219) bajtd.)

ODST. 1.4 Délka

3C. Raketoplan obiha kolem Zemé ve vySce 300 km. Vypoctéte
jeho vysku v (a) milich, (b) milimetrech.

4C. Jaka je vase vyska ve stopach?

5C. (a) Kolik mikrometrd md jeden kilometr? (b) Jakou st

& ULoHY

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

6C. Zemé ma pfiblizné 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 vztahl: 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) ¢tvereCnym palcem a étvereénym centi-
metrem, (c) ¢tverecnou mili a ctverenym kilometrem, (d) krych-
lovym metrem a krychlovym centimetrem.

9C. Pro urceni velikosti pozemkt se Casto pouzivd jednotka
plochy zvand ar (zkratka a), ktery je roven 10?> m?, a jednotka
hektar (zkratka ha), predstavujici 10? a. Povrchovy uhelny dil
odebira kazdy rok 75 ha ptidy do hloubky 26 m. Jaky objem pudy
je kazdoroéng odstranén? Vyjadrete jej v km?3.

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

§ifce 4 stopy a vysce rovnéz 4 stopy. Kolik later 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 palci
avysoky 12 stop 2,5 palce. Jaka 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 md pfiblizné pulkruhovy tvar o poloméru
2000 km (obr. 1.7). Je prikryta ledem, jehoZ pramérna tloustka
je 3000 m. Kolik krychlovych centimetrai ledu je v Antarktidé?
(Zakriveni zemského povrchu neuvazujte.)

| ‘\2000 km

3000m
Obr.1.7 Cviceni 12

13C. Mala kostka cukru ma tvar krychle s hranou délky 1 cm.
Jakd 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 boufi 50 mm srazek. Vyjadfete objem spadlé vody v litrech.

15C. Vyrobce barev uddva vydatnost vngjsiho laku 11,3 m?/1.
Vyjadrete tuto hodnotu (a) ve Ctverecnych stopach na galon,
(b) v jednotkach SI. (c) Jaky je fyzikdlni vyznam prevracené
hodnoty tohoto ¢isla?
16C. Astronomické vzddlenosti jsou v porovnani 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 vzdilenosti 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 Ghlem jedné Ghlové vtefiny (obr. 1.8). Svételny rok (ly,
z angl. light year) je vzdélenost, kterou urazi svétlo ve vakuu
za jeden rok. (a) Vyjadrete vzddlenost Zemé—Slunce v parsecich
asvételnychrocich. (b) Vyjadiete 1 pca 1 ly v kilometrech. I kdyz
astronomové davaji prednost jednotce pc, v populdrni literature
se Castéji pouzivaji svételné roky.

jedna ahlova
vtefina, presné

1 AU
1pc

Obr. 1.8 Cviceni 16

17C. Pii Gplném zatméni Slunce je slunecni kotouc téméft
presné zakryt Mésicem. (a) Urcete pomér primeéra Slunce a Mé-
sice, vite-1i, Ze Slunce je od Zemé asi 400krat vzddlenéjsi nez
Mésic. (b) V jakém pomeéru jsou jejich objemy? (c) Pridrzujte
pred o¢ima korunovou minci tak, aby prave zakryla mésicni ko-
touc, a zméite zorny thel, pod kterym ji vidite. Z vysledku méteni
a ze znalosti vzddlenosti Zem&—Mésic (3,8-10° km) odhadnéte
pramér Mésice.

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

ma pfi daném objemu nejmensi povrch. Tim 1ze omezit zménu
hmotnosti télesa pfi jeho otéru nebo znecisténi povrchu.

ODST. 1.5 Cas

19C. Vyjadiete 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 pribliZzné rovna jednomu mikrostoleti.
Vyjadrete jedno mikrostoleti v minutdch a vypoctéte procentni
odchylku vysledku od Fermiho odhadu.

21C. Pro priblizné vypolty se ¢asto hodi odhad, Ze rok (365,25
dne) md asi n-107 sekund. Jak je tento odhad piesny?

22C. Jisté kyvadlové hodiny (s dvanictihodinovym cifernikem)
se zrychluji o 1 minutu za den. Nastavime-li hodiny v ur¢itém
okamziku spravné, 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 pfiblizné 10° let a sta{ vesmiru je odha-
dovéno na 10'° roké. Kolik ,,sekund“ by byla Zemé osidlena
¢lovékem, kdybychom za stdfi Vesmiru povaZzovali jeden pomy-
slny ,,den“?

25C. Maximdlni rychlost, které jsou schopna dosahnout riizna
zvifata, miZeme vyjadfit v milich za hodinu takto: (a) hlemyzd:
3,0-1072; (b) pavouk: 1,2; (c) ¢lovék: 23; (d) gepard: 70. Pre-
vedte tyto hodnoty na metry za sekundu. (Pro vSechny ¢&tyfi
vypoéty vystacime s jedinym pievodnim koeficientem. Je vy-
hodné spocitat si jej pfedem a pro dalsi vypocCty uloZit do paméti
kalkulacky.)

26C. Vyjadfete rychlost svétla (3,0-103 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, posouvdme si
hodinky jen tehdy, je-li casovy posuv roven* celé hodiné. Kolik
stupnt zemépisné délky a jakou vzdalenost na 45. rovnobézce
je tfeba v priméru piekonat, abychom museli posunout své ho-
dinky prave 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 zadatku naseho letopoctu? (Zpomalovani
rotace Zemé bylo zjisténo sledovanim zatméni Slunce béhem
poslednich dvou tisicileti.)

29C. Na dvou riznych stadionech byly potrdddny zavody
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 piesnosti. Jaky miZe byt maximadlni rozdil skutec-
nych délek obou trati, abychom mohli s jistotou tvrdit, Ze béZec,
ktery dosahl kratsiho ¢asu, byl doopravdy rychlejsi?

30C. V laboratoti byly testovany patery riizné hodiny. V jed-
nom tydnu byly kazdy den pfesné v poledne zaznamendny tdaje

# Casovd pasma nejsou presné urena zemskymi poledniky, ale z prak-
tickych divodu respektuji stdtni Gtvary.



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

Hobpny 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

m g aw >

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 mésicnimi 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 atomu v jednom kilogramu vodiku. Hmotnost jednoho
atomu vodiku je 1,0u.

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 pfiblizné 16 u. (a) Jakd je celkovd hmotnost
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molekuly vody? (b) Kolik molekul vody je ve vSech svétovych
ocednech, obsahuji-li pfiblizné 1,4-10%! kg vody?

34C. Zemé& m4 hmotnost 5,98-10%* kg. Primérna hmotnost ato-
m, z nichZ se sklddd, je 40 u. Z kolika atomt je Zemé sloZena?

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

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

37C. (a) Vyjédiete hustotu vody vkg-m™3, vite-li, Ze je rovna
1,0g-cm™3. (b) Nadrz o objemu 5700m> se naplni za 10h.
Pritok vody je staly. Jaky je hmotnostni pritok vody v pfivodnim
potrubi (v kilogramech za sekundu)?

38C. Jemnd kiemennd zrnka pisku (SiO») z kalifornskych plazi
maji priblizné tvar kuli¢ek o poloméru 50 um. Hustota kiemene
je 2600kg-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 vzdélenost mezi stiedy sousednich atomu za
predpokladu, Ze atomy jsou krychlové a tésné usporadané?



