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Uloha LS ... pomaly rozjezd 10 bodii; priamér 4,93; fesilo 99 student

1. Vyjadrete néasledujici Veh'éinyﬂ pomoci zékladnich jednotek SI.
(a) F-Q, kde F je farad a Q je ohm
(b) N -Pa, kde N je newton a Pa je pascal
(c) %, kde C je coulomb, V je volt a J je joule
T-Wb . .
(d) oSy’ kde H je henry, Sv sievert, T tesla a Wb weber
2. V nasledujicich tvrzenich naleznéte vsechny chyby a popiste, proc¢ jde o chyby.
(a) s=vt?/2=52-1,22/2 =3,744m.
(b) Ym sin (2nw) = 15¢m - sin (2 - 3,141 - 50H z) = Ocm
(c) Pro experimenty jsme pouzili ispésné sadu gamabeta. Na zdkladé méreni radioak-
tivniho rozpadu Uranu ve smolinci jsme zjistily, ze nas vzorek ma aktivitu presné
532,24 bequerelii.
(d) s =123m, t = 27s = v = s/t = 0,46m-s~", m = 240g, E = mv?/2 = 257,
P=FE/t=93W
3. Jakou silou ptsobi vitr na korunu stromu? Vime, ze to ma souvislost s rychlosti vétru v,
priirezem stromu vystaveného vétru S a hustotou vzduchu g. Provedte rozmérovou analyzu
a na jejim zakladé urcete vztah pro silu.
4. Sestavte podobnostni ¢islo odpovidajici situaci, ve které protlacujeme kapalinu skrz cha-

d
rakteristickou délku | pomoci gradientu tlaku d—p (pripadné si tuto veli¢inu predstavte
x

jednoduse jako zménu tlaku se vzdalenosti —p) Kapalina méa hustotu p a kinematic-

kou viskozitu v. Urcete, jaké vSechny varianty tohoto podobnostniho ¢isla existuji. Jednu
z nich si vyberte a pokuste se ji interpretovat.
Bonus Vymyslete co nejorigindlngjsi Planckovu jednotku (veli¢inu sestavenou z kombinace
redukované Planckovy konstanty h, gravitacni konstanty G, rychlosti svétla ¢, Boltzmannovy
konstanty kg a Coulombovy konstanty ke, pricemz nemusi obsahovat vSechny). Popiste jeji
odvozeni a okomentujte jeji hodnotu. Nejzajimavéjsi zminime v brozurce s reSenimi.
Karel chce trhat rekordy v délce zaddni.

Predné bychom méli poznamenat, ze jeden bod opravdu neodpovida odpovédi na jednu otazku,
coz bylo i naznaceno tim, ze Ctyfi podotézky jsou za dva body. Soucasné bychom chtéli pripo-
menout to, ze jak jsme varovali, tak pokud fesitelé v letosnim seridlu budou délat prestupky
proti formalnim pravidlim, tak mohou prijit o néjaké body. Nicméné na druhou stranu co se

tyka napr. podilohy s hledanim chyb, tak jde o to nalézt alespon néjaké dulezité chyby.
1. Budeme postupovat tak, ze vSechny jednotky prevedeme na soucin zakladnich jednotek
SI a nésledné co nejvice zjednodusime zapis. Pro stru¢nost rovnou dosazujeme do zadani.

(a) F-Q= (kgf1 ~m72~s4~A2) . (kg-m2~sf3~A72) =s
(b) N-Pa= (kg -m - 572) . (kg -m~t. 572) =kg?.s7*
© C.V _ (A-s)-(kg-m2-sf3-A71)
J kg -m?2 .52

rozmérnd veli¢ina. Toho neni tieba se béLtE — to se ndm obecné stava, pokud vydé-
lime jednotku tou samou jednotkou. Napiiklad pro dosazeni do exponencidly, sinu

= 1. Tedy v tomto pripadé ndm vyjde bez-

1Bez ohledu na to, Zze dané soudiny mozna nedavaji z4dny rozumny fyzikalni smysl.
2Podle doslych Feseni to nékdo povazoval za Spatny vysledek.
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(d)

a dalsich funkci pravé potiebujeme bezrozmérné veli¢iny. Obdobné je toto zadany
vysledek pro podobnostni cisla.

T -Wb (kg~s_2 ~A_1) . (kg-m2~s_2~A_1)
H-Sv =~ (kg-m2-572-A-2). (m2-572)

= kg-mf2

2. Uloha s odhalovanim chyb nabizela u kazdé podilohy vétsi mnozstvi chyb a bylo potfeba
najit alespon jednu relevantni chybu v kazdém bodé.

(a)

V postupu chybi jednotka v mezivypoc¢tu. Druhd a tfeti rovnost tedy neplati. Na
zaveér neni zaokrouhleno — prestoze se podle dosazeni zd4, ze mame zadané veli¢iny na
dvé platné cifry (pfipadné by se jednalo o chybu prepisu, kdyby tomu tak nebylo), tak
je vysledek na ¢tyfi platné cifry. Spravné by mél byt na dvé az t¥i platné cifry. Dalsi
podstatné chyba je, ze pokud ¢t ma rozmér ¢asu, tak v by muselo mit rozmér zrychleni,
aby nam vysly metry. Pokud autor dodrzuje standardni znaceni, tak je to chyba,
protoze v by mélo mit rozmér rychlosti. Pokud autor nedodrzuje obvyklé znaceni,
pak by to meél uvést. Vzhledem k tomu, ze to jsou pravdépodobné pouze vynatky
z Teseni, tak nemizeme s jistotou prohlasit, ze je to chyba, ale pravdépodobné je.
V tvodni rovnici se zapomnélo na ¢as. Do sinu totiz nemizeme dosadit néco, co by
mélo né&jaky jiny fyzikdlni rozmér nez jednotkovy (thel). Spravné je pravdépodobné
ym sin (wt), kde t je ¢as, pokud je w thlovd rychlost ¢i frekvence. Pravdépodobné
doslo v popisu tlohy k zdméné w, coz je thlova rychlost, za f, coz je standardné
frekvence. Mezi nimi plati vztah w = 2rnf. Vzhledem k tomu, zZe frekvence f = 50 Hz
je ¢astd (je v elektrické siti), pak se toto vysvétleni nabizi jako nejpravdépodobnéjsi.
Jednotky by se mély psat stojaté a ne italikou, coz je tedy drobnéjsi chyba, ale zapis
pak neni esteticky. V postupu jsou pak dvé chyby. Neni vhodné misto & napsat 3,141
(coz je navic nespradvné zaokrouhleno, spravnéjsi by bylo 3,142), protoze pak ndm po
dosazeni vyjde (pravdépodobné okamzitd vychylka néjakého kmitajictho predmétu)
—0,89 cm. Toto by bylo spravné zaokrouhleni posledni rovnosti. Nicméné vime, ze by
se jednalo o cely pocet sinovych vin a tak by byla vychylka pfesné nulova, pokud by
byl ¢as dosazeny celoc¢iselny. Ale bez néjaké dalsi veli¢iny s rozmérem casu v sinu je
vysledek stejné nesmyslny. Na konec bychom méli napsat tecku.

Pokud jde o zavérecnou Cast reseni experimentalni ilohy, obvykle zde jiz znovu neu-
vadime nézev pouzitych pomiicek, ale to neni nutné dulezita chyba. Jde také o nézev,
takze by mél byt s velkym pismenem (Gamabeta; podle nékterych zdroju GamaBe-
ta). Pro informaci, jde o sadu pro méreni radioaktivniho zireni, kterd je schopna
mérit zareni beta a gama a proto tento nazev. Dalsi drobnost je, ze formulace, ze
byla sada pouzita tspésné, se obvykle nehodi do fyzikdlniho zpracovani — vhodna je
spise, pokud by slo o testovani. Dalsi chyba ve velkém pismenu je v nazvu prvku,
ktery se ma psdt s malym. Pravdépodobné nemérili (éi neméfily) rozpad planety
Uran nebo néceho s timto ndzvem. Kdyz jsme zminili, co je Gamabeta, co méfi a ze
jde o uran, tak bychom méli poznamenat, ze nejde zmérit primo celkovou aktivitu
uranového zarice pomoci Gamabety, protoze uran 238 se ve velké vétsiné pripadu
rozpada alfa zafenim. Produkty se pak opét postupné rozpadaji riznymi typy zate-
ni, kde opét vystupuje alfa, ale i dalsi formy zareni. Dale pak také sada nedokaze
pfimo métit neutronové zareni, pokud ndhodou nevyvola sekundérni zareni v trubici.
Drobnéjsi chybou je pak chybéjici ¢ ve slové becquerel. Dalsi chybou je prakticky jisté
jedna hrubka. V prvn{ vété je ve skupiné alespon jeden muz (pouzili) a v druhé jsou
jenom zeny a pripadné stfedni ¢i muzsky nezivotny rod (zjistily). Nebo pokud by $lo
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o Teseni do série FYKOSu, pak by mélo jit o individuélni feseni a tedy je Spatné uz
samotné mnozné &islo. Doposavad jde ale o (potencidlni) malickosti, az na to alfa
zateni. Nejzavaznéjsi chybou je zavér, kdy se uvadi, ze ma néco presnou hodnotu
aktivity. To je nesmysl samo o sobé, protoze radioaktivni rozpad, o kterém se hovo-
i, ma pravdépodobnostni charakter a i kdybychom dokézali mérit aktivitu vzorku
dokonale, tak namérime jeji kolisani. Dalsim redlnym problémem jsou konec¢né roz-
méry pristroje, ktery nedokaze obklopit dokonale vzorek a celkova aktivita se urcuje
pouze z urcitého prostorového tihlu, ktery se urcuje docela slozité, protoze detekéni
objem je zabudovan v zarizeni a neni jasné, bez rozebrani pristroje, jeho presny roz-
mér a umisténi. Dals$im redlnym faktorem je to, Ze pristroj nemusi detekovat vsechny
Castice. Zejména u vyssich hodnot aktivit se uplatnuje tzv. mrtva doba detektoru.
Aktivita také obvykle s ¢asem klesd® Tedy celkové nelze nikdy Fict, ze aktivitu zna-
me presné. Pokud bychom zanedbali slovo ,pfesné“ a predpokladali, ze vysledek je
presné na 0,01 Bq, pak bychom museli méfit vzorek minimalné 90 let, abychom ji
naméfili tak presné. Opét za predpokladu, ze by se aktivita neménila z duvodu tbyt-
ku latky, kterd se rozpadd, a nové preménénych jader. Dalsi potencidlni chybou je
neuvazeni pozadi — kosmického zareni a prirozené radioaktivity v prirodé. Nicméné
to by teoreticky mohlo byt vypocetné osetrené, ale na pozadovanou presnost by si
to vyzadovalo misto s konstantnim pozadim a dalsi desitky let.

(d) Do tohoto zadéni se vloudil Sotek ¢i oprava. V néjakych verzich bylo k nalezeni
A46m-s~!, tedy chybéla nula. Coz je také formélni chyba. Ale ne vsichni ji mohli
nalézt. Podle vypoctu rychlosti se zda, ze se jednd o pohyb s konstantni rychlosti.
V tom pripadé by se ale dalo ¢ekat, ze vykon je nulovy, nebo ze vykon nezévisi
uvedenym zpusobem na rychlosti, ale museli bychom ho pocitat z odporovych sil
a ne z kinetické energie. Zékladni jednotkou je kilogram, ale do vypoctu energie
byly dosazeny gramy. Vysledek by mél byt tedy tisickrat mensi. V pribéhu jsou
vypocitany mezivysledky, které jsou dale dosazovany a maji nizkou presnost. Dochézi
tedy k zaokrouhlovacim chybam. Spravnéjsi by bylo vyjidrit nezndmou a dosadit az
na zaver P = %S; = 9,2mW (za predpokladu, ze pfedchozi vztahy plati).

3. Jedna se o velice jednoduchou aplikaci rozmérové analyzy, kterd se v tomto pripadé da
docela snadno tipnout, ale ukazme si korektni postup. Predpokladame tedy, ze plati vztah

F=Co*S"v,

kde F je sila, kterou hleddme, a «, 8 a - jsou hledané, nezndmé, exponenty. C je pak
neznama bezrozmérna konstanta, kterou neurcime, ale na zavér bychom mohli diskutovat,
na ¢em bychom ocekévali, ze bude zdviset. Vime, ze fyzikaln{ rozméry veli¢in jsou [o] =
=kgm™>, [S] = m? a [v] = m-s™'. Fyzikdlni rozmér sily je pak kg-m-s~2. Mizeme tedy
psat, ze pro jednotky plati

kgms™ 2 = (kg-m_S)a . (mQ)B . (m-s_l)ﬁY .

Tento vztah muzeme upravit a nasledné prepsat jako soustavu t¥i rovnic tfi neznamych,
protoze se musi rovnat vSechny fyzikalni rozmeéry.

—a—y

—Bart2pty
)

kg -m-s 2 =kg® -m

3To ale nemusi byt vidy pravda. Poatedni vzorek rozpadat na néjaké dalsi radioaktivni latky. Pokud maji
tyto produkty kratsi polocas rozpadu, pak muze celkova aktivita vzorku po néjakou dobu rust.
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1=a,
1=-3a+28+7v
—2=—7y.

Tuto soustavu rovnic je opravdu jednoduché vyftesit, protoze prvni nezndmou jsme dostali
okamzité a treti prakticky také. Pak zbyva jenom dosadit do zbyvajici druhé rovnice.
Dostévame tak a = 1, 8 = 1 a v = 2. Celkovy vysledek je tedy F = CpSv?. U konstanty
C bychom pak cekali, zZe bude zaviset na tvaru stromu, ktery jsme zatim nijak neuvazovali.
Ptipadné pak muze zdviset i na sméru vétru, pokud nebude strom sféricky symetricky.
4. Postup s urcovanim podobnostnich ¢isel je vlastné ten samy jako u rozmérové analyzy.
Dokonce bychom se na to mohli divat tak, ze hleddme néjaké kombinace pro to, jak vy-
jadrit jednu z veli¢in, a pak prosté zavérecny vztah vydélime touto veli¢inou.
Co se mohlo zdat komplikované na tloze je pritomnost gradientu. Nicméné bylo primo
v zadani uvedeno, Ze si maji fesitelé tuto veli¢inu predstavit jako zménu tlaku se vzda-

d
lenosti, kde nejsou d, ale A veli¢iny. Pro pfehlednost si ozna¢me k = d—p Zjevné bude
T

jednotka k podilem jednotky tlaku a délky, tedy [k] = kg-m~2-s™2. Chceme, aby platilo
C:la-kﬁ'gw-l/é,
kde C je bezrozmérné. Vime, Ze [I] = m, [o] = kg'm ™ a [v] = m*.s™'. Tedy m4 platit
1=m"- (kg~m72~sf2)ﬁ - (kg-mfs)v - (m2~sfl)6 .

Exponenty prerovndme a opét sestavime rovnice, ale tentokrat tii pro ¢tyfi nezndmé.

0=p+7,
0=a—-28—-3v+24,
0=-28-9.

Jednu nezndmou si tedy mizem zvolit jako parametr. Vyberme napriklad 5. Okamzité
dostédvame v = —f a 6 = —20. Po dostazeni do druhé rovnice pak mdme a = 3f. Zjistuje-
me, ze jsme si zvolili docela vhodné, protoze nejmensi exponent v absolutni hodnoté je 8
a nevyskytuji se zddné neceld ¢isla. Soucasné jsou dva exponenty kladné a dva zdporné.
Tedy by se dalo Tici, ze jsme dostali optimalni kombinaci pro g =1

_ P
ov2dx

Samoziejmé, ze pokud umocnime ¢islo, které jsme si oznacili jako C, na libovolné nenulové
¢islo, dostaneme ,stejné dobré* podobnostni ¢islo. Jenom bude vypadat pravdépodobné
o dost komplikovanéji. Nejzdkernéjsi ¢ast celé tlohy je interpretace vysledku. Vzhledem
k tomu, ze zndme experiment pouze letmo, to jde docela stézi. Nicméné vidime, ze v této
formulaci ¢islo rychle roste s rostouci charakteristickou délkou a linearné s gradientem
tlaku. Naopak je nepfimo imérné hustoté a viskozité. Tedy napriiklad mizeme prohlasit,
ze pro stejny typ proudéni pro dvojnasobnou charakteristickou délku ve stejné kapaliné
za stejnych podminek potiebujeme aplikovat osminovy tlak. To zni docela neintuitivné
vzhledem k bézné zkusenosti. Ale obvykle nemame skuSenosti s nucenym tokem viskdzni
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kapaliny. Podivejme se tedy na podobnostni &islo vybrané profesionalnim fyzikem. Uloha
byla vytvorena tak, ze bylo vybrano Hagenovo ¢islof nicméné existuje nepreberné mnoz-
stvi ¢isel, které maji stejnou kombinaci fyzikalnich veli¢in s drobnymi odchylkami. Pravé
Hagenovo ¢islo pak pouziva jesté konstantu —1, ale jinak je stejné.

5. Bonus: Tato tloha byla spiSe o kreativité nez o fyzikalni praxi. Originalita byla hodnocena
tak, ze body za ni ziskali ti, kteri nasli Planckovu veli¢inu, kterd neni k nalezeni na
Wikipediit
Resitelt, ktefi odevzdali feSeni s bonusem bylo pomérné mélo. Zmitime tedy origindlni
fyzikalni veli¢iny, které jste ndm poslali

« intenzita elektrického pole (Herman),

¢ magneticky moment (Twardoch),

« mérnd tepelnd kapacita (Krska),

o magnetizace (Vaviik)

« a magneticky indukéni tok (Cemanova).
Mizeme ptidat dalsi originalni Planckovy velic¢iny. Napiiklad nikdo neposlal feseni s Planc-
kovym ryvem, ktery je zménou Planckova zrychleni ap za Planckiuv cas tp. Pokud uz
zndme Planckovu délku lp = /hG/c3 a Planckuv ¢as tp = 1/iG/c®, mizeme psit

ap c lp 66 . 95 -3

gp = o _t% _t% = hG—1,0315'10 m-s °.

Planckuv ryv je takto nepredstavitelné vysokd hodnota. Pripomenme jesté, Ze ryv se
uplatnuje naptiklad v konstrukci dopravnich prostfedki. Mensi zrychleni, kterd nastavaji
pro rozjizdéni a zpomalovani vlaku cestujicim nevadi tolik, kdyz se méni pomalu. Pokud
se méni rychle, je to pro né neprijemné. Proto se konstruktéri snazi minimalizovat ryv.
Co se tyce kombinaci, které mohou vzniknout, tak je zajimavé zamyslet se nad tim, jestli
pomoci péti zminénych velicin ze zadani mizeme nakombinovat néjaké podobnostni ¢islo.
Teplota a elektricky proud vystupuji mezi veli¢inami pouze jednou. Proto neni mozné,
aby Coulombova a Boltzmannova konstanta vystupovaly v konecném vztahu. Kdyz se
zamérime na zbyvajici dvé, tak je kombinace mocnin proménnych opét takova, Ze nam
bud jedna jednotka ztistane, nebo musi byt vSechny mocniny nulové. Podobnostni ¢islo
tedy neziskame.

Poznamky k doslym Fesenim

Obecné by se dalo Fici, Ze s rostoucim ¢islem tlohy klesal pocet feseni, ktery se ji vénoval. Sice
byly fazené podle obtiznosti, ale snad i na zdkladé vzorového Teseni uznate, ze ziskat alespon
vétsi ¢ast bodu ze 4. ¢asti nebylo tézsi, nez ziskat je ze 3. ¢ésti.

Hodnoceni se snazilo byt mirné. Takze bylo mozné dostat ¢ast bodu i za pouhy vysledek.
To uz pristé tolerovat nebudeme a bez uvedeni postupu nebudeme body prizndvat. Pokud
popisujete chyby, tak je potfeba slovné popsat, proc je to chyba a co je tam Spatné.

Zminme nékteré castéjsi chyby a za¢neme u bodu 1. Par fesitela psalo, Ze coulomb je ampér
za sekundu — spravné je to ale tak, ze ampér je coulomb za sekundu. Nékteri méli problém
s tim, kdyZ jim vysla bezrozmérn4 veli¢ina, a na konec rovnosti napsali 0 (¢i dokonce prazdnou
mnozinu) misto 1. Ale pfitom by pravdépodobné Fekli, ze metr se do metru vejde jednou a tedy

“https://en.wikipedia.org/wiki/Hagen_number
5 attps://en.wikipedia.org/wiki/Planck_units
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metr déleno metr je jedna. Par resitel si také myslelo, Ze coulomb ¢i volt jsou zdkladni jednotky
SI, coz neni pravda.

V ¢asti vénované hledani chyb nam hodné vadilo, pokud jste tvrzeni s chybami opsali a nasli
jste v ném jenom jednu chybu. Nebo ze jste se snazili tvrzeni opravit a opravili jste tfeba pravé
jenom jednu chybu. Daleko 1épe bylo hodnocené, pokud jste jenom popsali vybrané chyby —
tedy nalezli jste alespon néco, ale netvrdili jste, ze zbytek je v poradku. Nékolikrat se objevilo
nespravné tvrzeni, ze muzeme pocitat jenom v zakladnich jednotkach SI. Ano, je to vhodnéjsi,
pokud si nejste jisti prevodem. Ale naptiklad u bodu 2, pokud za amplitudu dosadime centi-
metry, tak je prosté vysledek v centimetrech, protoze sinus je bezrozmérny. Naopak Casto jste
si nevsimli, ze do sinu nebyly dosazeny bezrozmérné veli¢iny. Nékolik feSiteli v prvnim bodé
opravovali vt /2 na gt*/2 — pfitom ale nenf dfivod si myslet, ze jde nutné o volny pad — mohlo
jit o jiny zrychleny pohyb i podle dosazeného ¢isla. Ackoli je mozné, ze by mohla nastat i takova
zéména, bylo by dobré poznamenat, proc si to myslite. Nékdo uvadél, ze je chybou zaménit
praci W ve vykonu P za energii E. Neni duvod toto tvrdit, protoze obecné je vykon pocitany z
energie a omezeni vzorce jenom na praci neni nutné, préce i energie maji stejny fyzikdlni rozmeér
a zéalezi na tom, jak jsme si obé veli¢iny zavedli.

Ve tietim bodé bylo nejcastéjsi chybou nepouziti rozmérové analyzy, ale pouziti néjakych
fyzikélnich tvah, nalezeni Newtonova vzorce pro odporovou silu a v nékolika ptripadech dokonce
zavadéni dalsich velic¢in, které nejsou uvedené v zadani. Pokud je v zadani tlohy explicitné
napsano, ze se chce feseni pomoci rozmérové analyzy, tak pro ziskani maximalniho po¢tu boda
vyzadujeme rozmérovou analyzu. Naopak bylo vitano, pokud jste nejdfive provedli rozmérovou
analyzu, kterd byla v tomto pfipadé opravdu jednoduchd, a pak jste okomentovali vysledek
a napriklad jste ho jesté srovnali s Newtonovym vztahem.

Ve ctytce byl nejcastéjsi problém, ze jste ani nezkusili ilohu fesit. Dalsi pak byl v tom, ze
jste nasli jenom jedno ¢i par feseni, ale ne vSechna.
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