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Co se nauc¢ime a ¢emu porozumime
Po prostudovani tohoto modulu bychom méli umét ...

1.06 Objasnit, jak je v reformované soustavé Sl defino-
véna jednotka ¢asu sekunda.

1.07 Objasnit, jak je v reformované soustavé Sl defino-
véna jednotka délky metr.

Klicové poznatky

® Sekunda je navazéna na pevné zvolenou hodnotu frek-
vence zareni atomu cesia Cs 133.

® Metr je navdzan na pevné zvolenou hodnotu rychlosti
svétla ve vakuu.

® Kilogram je navéazan na pevné zvolenou hodnotu Plan-
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1.08 Objasnit, jak je v reformované soustavé S| defino-
véana jednotka hmotnosti kilogram, a jak byl definovan
predtim.

1.09 Objasnit, co je atomova jednotka hmotnosti.

ckovy konstanty. Dfive byl definovan pomoci prototypu,
vyrobeného ze slitiny platiny a iridia a ulozeného v Mezi-
narodnim Ustavu pro vahy a miry v Sévres u Pafize.

® Pro méreni hmotnosti na atomarni drovni se obvykle
pouzivd atomova hmotnostni jednotka u. Zakladem jeji
definice je hmotnost atomu uhliku C 12.

Cas

Cas miizeme chapat dvéma riiznymi zpiisoby. V bézném Zivoté a Casto i ve védé
potifebujeme znat denni Cas, abychom mohli popsat sled udalosti. Ve védecké praci
je zase vétsinou dilezité, jak dlouho dand udalost trvala. Kazdy standard casu
tedy musi umoznovat odpovéd na dvé otazky: ,,Kdy se to stalo?* a ,,Jak dlouho to
trvalo?* Tab. 1-3 uvadi prehled nékterych casovych intervali.

Standardem ¢asu muze byt jakykoli jev, ktery se pravidelné opakuje. Po staleti
slouzilo tomuto ucelu otdceni Zemé, které urovalo délku dne. Obr. 1-1 ukazuje
dalsi priklad, a to priklad hodinek, jejichZ zobrazovani Casu je zaloZeno rovnéz
na rotaci. I kfemenné hodiny, ve kterych osciluje kiemenny krystal v elektronic-
kém obvodu, 1ze pomoci astronomickych pozorovani cejchovat vzhledem k rotaci
Zem¢ a pouzivat pak v laboratofich pro méfeni dob. Tato kalibrace v§ak nemutze
byt provedena s pfesnosti odpovidajici pozadavkiim soucasné védy a techniky.

Snaha o ziskani lepsiho standardu ¢asu vedla ke konstrukci atomovych hodin.
Na obr. 1-2 (na nasledujici strané) je zaznam kolisani délky dne v prubéhu Ctyi-
letého obdobi ziskany srovninim s cesiovymi hodinami. Zjisténé rozdily, zfejmé
souvisejici s ro¢nimi obdobimi, pfisuzujeme nepravidelnosti rotace Zemé a vé-
fime, Ze chod cesiovych hodin je pravidelnéjsi. Kolisani rychlosti rotace Zem¢é je
pravdépodobné zptlisobeno slapovymi jevy (vliv Mésice) a rozsahlym proudénim
vzduchu v atmosféfe.

Ptesnost cesiovych hodin je takova, Ze by trvalo 15 miliont let, nez by se dvoje
hodiny rozesly o vice nez 1s. OvSem i tato presnost je mald ve srovnani s hodinami,
které se vyvijeji v soucasnosti. Maji dosdhnout piesnosti 1 : 1018, kterd odpovida
odchylce pouhé 1sza 108 (asi 3:101° let).

Tabulka 1-3 Nékteré &asové intervaly

Doba v sekundéch Doba v sekunddch
stafi Vesmiru 51017 doba Zivota ¢éstice mion 2:107°
stafi Cheopsovy pyramidy  1-10'! nejkratif svételny pulz (r. 2023)  5-10718
primérny vék ¢lovéka 2:10° doba Zivota

délka roku 3-107 nejnestabilnéjsich ¢astic

délka dne 9.10* (W a Z bosonii) 1.1072°
tep lidského srdce 810! Planckiv ¢as? 1.10743

¢ Je dan tfemi zdkladnimi konstantami G, ¢ a & (viz dloha 60) a je povazovan za nejkratsi ¢as po
velkém tresku, od n¢hoz Ize uzivat zakony fyziky v takové podobg, v jaké je zname nyni.

Obr.1-1 V nédvrhu metrické soustavy

z roku 1792 byla hodina definovéna tak,
aby den mél 10 hodin. Myslenka se
neujala. Tvirce téchto desetihodinovych
hodinek byl proziravy a opatfil je jesté
malym cifernikem ukazujicim tradic¢ni
dvanéctihodinovy ¢as. Ukazuji oboje
hodinky stejny cas?
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* Hz je znacka jednotky frekvence hertz,
IHz=1s"! (viz modul 15-1).
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0br.1-2 Kolisani délky dne v pribéhu ctyfletého obdobi. VSimnéte si, Ze rozsah svislé
stupnice odpovidd pouhym 3ms (= 0,003s).

24 hodinami (ms)

+

rozdil mezi délkou dne
a presné
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Na 13. generélni konferenci pro vahy a miry konané v roce 1967 byl pfijat stan-
dard sekundy zaloZeny na cesiovych hodindch. Sekunda byla definovdna takto:
»Jedna sekunda je doba trvani 9192 631 770 kmitt svétla (dané vinové délky) emi-
tovaného atomem cesia 133.

Sekunda je tedy navdzdna na pevné zvolenou hodnotu frekvence zdfeni
Avcs = 9192631770 Hz*, které vznika pfi prechodu mezi dvéma velmi jemnymi
hladinami atomu cesia 133. Definice sekundy v reformované soustavé SI nyni zni:

A

." Sekunda, znacka s, je jednotka casu. Je definovana stanovenim pevné ¢iselné hod-
noty frekvence prechodu Avcs mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury za-
kladniho stavu atomu cesia 133 nachdzejiciho se v klidovém stavu, kterd je rovna
9192631770, je-li vyjadiena v jednotce Hz, kterd je rovna s~

Pfestoze se znéni této definice sekundy lisi od definice uzivané do roku 2019,
jeji podstata se neméni.

Délka

V roce 1792 byl v mladé Francouzské republice zaveden novy systém mér a vah.
Jejim zdkladnim kamenem byla jednotka délky metr, definovany jako jedna de-
setimiliontina vzdélenosti od severniho pélu k rovniku. Z praktickych divodi se
pozdé&ji od vazby na tento ,,zemsky“ standard upustilo a metr byl definovan jako
vzdalenost mezi dvéma tenkymi vrypy na ty¢i vyrobené ze slitiny platiny a iridia,
tzv. standardnim metru. Tento standard je dodnes uloZen v Mezinarodnim dfadu
pro vahy a miry v Sévres u Pafize. Jeho presné kopie se nazyvaly druhotné stan-
dardy a byly rozesldny do metrologickych laboratofi po celém svété a pouzivany
pro kalibraci dal§ich, mnohem snadnéji dostupnych standardt. Kazdé zatizeni pro
meéfeni délky poskytuje idaje odvozené z jeho srovndni se standardnim metrem.

Pozdéji vyzadovala moderni véda a technika jesté presnéjsi standard, nez je
vzdalenost mezi dvéma jemnymi vrypy na kovové tyci. Proto byl v roce 1960 prijat
novy standard metru, ktery vychazel z vinové délky svétla. Metr byl definovan
jako 1650763,73nasobek vinové délky oranzovo-Cerveného svétla, jez pfi vyboji
emituji atomy kryptonu 86 (ktery je jednim z izotopt kryptonu). Tento zvlastni
pocet vinovych délek byl vybran proto, aby novy standard byl velikosti co nejblize
do té doby pouzivanému standardu metru.

Pozadavky na presnost vSak stdle rostly, az dosdhly takového stupné, Ze
jim uZ ani kryptonové atomy nedokazaly vyhovét. V roce 1983 byl v historii
vyvoje standardu délky zaznamendn vyrazny pokrok. Metr byl nové definovan
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Tabulka 1-4 Né&které délky
Délka v metrech Délka v metrech
vzdalenost vySka Mount Everestu 9-103
k nejvzdélenéjSim vyska clovéka 2:10°0
galaxiim (2013) 3-10%6 tloustka této stranky 1-1074
k mlhoviné v Andromedé 2-10%2 vinova délka svétla 51077
k nejblizsi hvézde typickd velikost viru 1-1078
(Proxima Centauri) 4-1016 polomér atomu vodiku 5.10~11
k Plutu 6-1012 polomér protonu 1-10715
polomér Zemé 6106 Planckova délka* 110733

* Je ddna tfemi zakladnimi konstantami G, ¢ a h (viz tloha 60) a je povazovana za nejkratsi délku,
nad kterou lze uzivat zakony fyziky v takové podobg, v jaké je zndme nyni.

jako vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za definovanou dobu. Na 17 ge-
nerdlni konferenci pro vdhy a miry konané v roce 1983 byla pfijata tato defi-
nice metru: ,Jeden metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu
1/299792 458 sekundy.* Tato doba byla vybrana tak, aby rychlost svétla ve vakuu
byla presné

¢ =299792458 m-s !

Metr je tedy navdzan na pevné zvolenou hodnotu rychlosti svétla ve vakuu c.
Definice metru v reformované soustavé SI nynf zni:

A Y

"' Metr, znacka m, je jednotka délky. Je definovan stanovenim pevné ¢iselné hodnoty
rychlosti svétla ve vakuu c, kterd je rovna 299792458, je-li vyjadiena v jednotce m-s—!,

kde jednotka s je definovdna prostrednictvim Avcs.

Ptestoze se znéni této definice metru lisi od definice uzivané do roku 2019, jeji
podstata se neméni.

V tab.1-4 jsou uvedeny udaje o rozmérech nékterych objektd a nékterych
vzdélenostech, od vzdélenosti ve vesmiru (horni fadky) k délkam v subatomarnim
meéfitku.

Priklad 1.02 Radovy odhad délky pruzinek vytvarejicich kouli

Nejvetsi koule slozena z malych pruzinek ma polomér pri- budou pruzinky ¢tvercového prifezu a celkové délky L za-

(s

blizné 2 metry. Jakého nejbliz§siho fadu dosahuje celkovd  ujimat objem
délka L vSech pruzinek v kouli?

ROZVAHA

Mohli bychom kouli samoziejmé rozplést a zmétit celkovou
délku L pruZzinek — to by ov§em vyzadovalo znacné Gsili a na-
vic by to rozesmutnilo tvirce koule. Misto toho mizeme pfi
jejim urceni pouzivat ve vypoctu pouze odhadované hodnoty
jednotlivych veli¢in, ponévadz chceme znat pouze nejblizsi .
tadovy odhad celkové délky. neboli

= (obsah priifezu)(délka) = d?L

jako 4R3, ponévadz

d*L = 4R3

To se priblizné rovna objemu koule % R3, coz se d4 napsat
je priblizné rovno 3. Tak dostdvame

Vypocet: Pfedpokladejme, Ze koule sloZzend z pruZinek je
dokonale sféricka o poloméru R = 2m. Pruzinky v kouli na
sebe nejsou tésné namackany (mezi jednotlivymi pruzinkami
existuje ohromné mnozstvi mezer). Abychom vliv existence
tohoto prazdného prostoru zahrnuli do vypoctu, nadhodno-
time mirné prirez pruzinky tim, Ze ji budeme povazovat za
ctvercovou o délce hrany d = 4 mm. Po tomto zjednodusen{

4R 42m)>
d2  (41073m)2
=210°m ~ 10°m = 103 km. (Odpoved)

=

(VSimnéme si, ze k tomuto zjednodusenému vypoctu nepo-
tfebujeme kalkulacku.) Vyjadfeno pomoci nejbliz§iho fadu
odhadu je koule slozena z 1000 km pruZzinek!
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0br.1-3 Mezindrodni hmotnostn{
standard 1kg ma tvar valce, jehoz vyska
i primér jsou 39mm. (S laskavym
svolenim Bureau International des Poids
et Mesures, Francie)

Tabulka 1-5 Hmotnosti né&kterych
objektl

Hmotnost
Objekt v kilogramech
znamy vesmir 1-10%3
nase Galaxie 2.1041
Slunce 21030
Mésic 7-1022
asteroid Eros 5.101°
mala hora 1-1012
zaocednsky parnik 7107
slon 5.103
¢lovek 1-10?
bobule hroznu 3.1073
prachova castecka 7.10~10
molekula penicilinu 510717
atom uranu 4.107%°
proton 210727
elektron 9.10731

Hmotnost

Kilogram

Jednotkou hmotnosti v soustavé SI je kilogram*. Podle mezindrodni dmluvy byl
od roku 1889 do roku 2019 uréen hmotnosti vdlce vyrobeného ze slitiny platiny
a iridia (obr. 1-3), ktery je ulozen v Mezinarodnim tstavu pro vahy a miry v Sevres
u Pafize. Pfesné kopie tohoto etalonu byly rozeslany do laboratofi pro standardy
v ostatnich zemich. Hmotnost jinych téles pak byla méfena porovnanim s hmot-
nosti kterékoli z téchto kopii.

Metrologickd praxe spociva v neustdlém a co nejpresnéj$im porovnavani eta-
lont a méfidel. V pripadé kilogramu bylo zjisténo, Ze se hmotnosti etalont ki-
logramu béhem casu z riznych pficin odlisuji od prototypu, viz obr.1-4. V roce
2014 dosahovala stredni hodnota rozdilu mezi prototypem a jeho kopiemi hod-
noty 35 pug. Vyvstala proto otazka, jaka je vlastné pravd hodnota hmotnosti proto-
typu. Hmotnost tak pfedstavovala nejslabsi clanek soustavy SI a bylo nutné nalézt
novou definici jeho standardu.**

V reformované soustavé SI je kilogram navazan na pevné zvolenou hodnotu
Planckovy konstanty (viz modul 38-1), a neni tedy potieba vyrabét kopie stan-
dard hmotnosti. Definice kilogramu nyni zni:

A

"' Kilogram, znacka kg, je jednotka hmotnosti. Je definovan stanovenim pevné ciselné
hodnoty Planckovy konstanty %, kterd je rovna 6,62607015-10734, je-li vyjadfena
v jednotce J-s, kterd je rovna kg-m?s~! (viz modul 7-1), kde metr a sekunda jsou
definovany pomoci ¢ a Avcsg.

V reformované soustavé SI je hmotnost pfedchoziho standardu kilogramu
rovna 1kg s relativni chybou 1,0-1078, tj. s nejistotou 10 ug, takze v béZné praxi
se nic neméni.

Neni pochyb, Ze soucasnd definice kilogramu je mnohem lepsi, presnéjsi a do
budoucna vyhodnéjsi nez ta minuld. Soucasné je ale mnohem méné nézorna (je
nejméné ndzornd a nejvice komplexni ze vSech definic sedmi zdkladnich jednotek
soustavy SI) a vyZaduje znalost rtiznych ¢asti fyziky. Proto ji s pochopenim pfijmou
az studenti, ktefi se hloubé&ji sezndmi s fyzikou.

V tab.1-5 jsou uvedeny hmotnosti nékterych objekti lisici se az o 83 rada.
Podle soucasnych poznatki je tento rozsah jesté vétsi. Nyni je prokézéano, Ze neu-
trina, kterd patii k nejrozsitenéj$im hmotnym ¢asticim ve vesmiru, maji hmotnosti
fadove 10737 kg,

= 80 1946 1991 20}4 Oﬁci.élm’
= 60 kopie
g —a— K1
2w !
£ 20 —— 8(41)
g —— 32
= 04
s 43
g 20 e 47
N —40 L 1 1 | 1 )

20 40 60 80 100 120

doba starnuti v rocich (od roku 1889)

Obr.1-4 Jak ndm starnuly standardy kilogramu. (Upraveno podle uvedeného ¢lanku
J. Obdrzélka.)

* Nazev zdkladni jednotky hmotnosti kilogram predstavuje anomalii; gramaticky je to jméno
sloZzené s predponou ,kilo“. Proto se jeho dily, pfipadné i nasobky, odvozuji nikoli od slova
»kilogram*, ale od zdkladu ,,gram“: mdme miligram, a nikoli mikrokilogram, megagram (tuna),
a nikoli kilokilogram.

*# Divody a cesty, které vedly k nové definici kilogramu, jsou podrobné popsany napf. v clanku
J. Obdrzélek: Kilogram bez Sevres. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 64, 139-144 (2019).

Atomova hmotnostni jednotka

Porovnavat hmotnosti atomi mezi sebou dokdZeme mnohem piesnéji nez je srov-
ndvat pfimo s kilogramem. K tomu ndm slouZi dals§i standard hmotnosti. Je jim
atom uhliku C 12, jemuz byla mezinarodni imluvou prisouzena hmotnost 12 ato-
movych hmotnostnich jednotek (u). Pro atomovou hmotnostni jednotku u se po-
uziva rovnéz nazev dalton (znacka Da). Vztah mezi obéma jednotkami je (nej-
presnéjsi hodnota pfijata v roce 2022)

lu = 1,660539068 92(52)-10~27 kg. (1.7)

V zavorce je uvedena nejistota vztahujici se k poslednim dvéma misttim. Tak lze
s pfiméfenou presnosti porovndvat hmotnosti riiznych atomu nebo jinych ¢éstic
s hmotnosti atomu uhliku C 12.

Hustota

V kap. 14 zavedeme hustotu o materidlu, kterd je rovna hmotnosti jeho jednotko-

vého objemu
m

Jednotkou hustoty v soustavé SI je kilogram na metr krychlovy, nékdy se uziva
vyjadfeni v gramech na centimetr krychlovy. Casto pouzivana srovnavaci hodnota
byva hustota vody (1,00 gram na centimetr krychlovy). Tak naptiklad ¢erstvy snih
ma hustotu 10krat mensi ve srovnani s vodou, platina ji ma naopak 21krat vyssi.

Priklad 1.03 Hustota a zkapalnéni

CAS, DELKA, HMOTNOST

Tezky objekt se mlize v pribéhu zemétfeseni potopit do  Vypocet: Celkovy objem vzorku pisku Veelek je

zemé, pokud otfesy pludy zpisobi ,,zkapalnéni* podloZi, na
kterém stoji. Ze zemé se stane doslova tekuty pisek. Moz-
nost pfemény podlozi v tekuty pisek miize byt predpovézena
pomoci hodnoty podilu e, tedy )

vame

V.4
e =22 (1.9)
Vzrna
V tomto vztahu Vy, odpovida celkovému objemu zrn pisku
ve vzorku a Vpery je celkovy objem mezi zrny (tedy cel-
kovy objem pdrit). Jestlize e prekroci kritickou hodnotu 0,80,

miZe béhem zemétieseni dojit ke zkapalnéni podlozi. Jakdje  Dosazenim tohoto vyrazu do rovnice (1.10) a dosazenim

Veelek = Vzrna + Vpéry-

Dosazenim za Vjsry z rov. (1.9) a feSenim pro Vi, dosta-

Vcelek
l+e

Vzrna -

Z rov. (1.8) pro hodnotu mpisex plyne

Mpisek = 0SiO, Virna.

odpovidajici hustota pisku gpssek ? Hustota oxidu kiemiCit€ho 7 rov, (1.11) za Vyrpa dostavame

(tvoticiho hlavni slozku pisku) je osio, = 2,600-103 kg-m~.

ROZVAHA

Opisek =

0si0, Veelek _ 0si0;
Veelek 1 + e 1+e

Hustota pisku gpisek ve vzorku je ddna jeho hmotnosti vzta-
Zenou na jednotku objemu, tzn. podilem celkové hmotnosti
Mypisek zrn pisku k celkovému objemu Veelek, ktery zaujima
vzorek pisku, tedy

Mpisek
Veelek )

Opisek = (1.10)

Dosadime-li za gsio, = 2,600-103 kg-m > a za kritickou hod-
notu e = 0,80, zjistime, Ze ke zkapalnéni podlozi dojde, po-
kud hustota pisku bude mensi nez

2,600-10% kg-m 3

=1,4103kgm.
1.80 gm

(Odpoved)

Opisek =
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Prehled & shrnuti

Fyzikalni méFeni Fyzika je zaloZena na méfeni fyzikdlnich
velicin. Nékteré fyzikalni veliciny byly vybrany za zdkladni (na-
priklad cas, délka a hmotnost). Kazdd z nich byla definovana
prostfednictvim standardu a dané zékladni jednotky (napiiklad
metr, sekunda, kilogram). Ostatni fyzikélni veli¢iny (nazyvané od-
vozené) se definuji pomoci zdkladnich veliin a jejich standardd
a jednotek.

Soustava Sl a ISQ V této knize (aZ na vyjimky v nékterych
ulohach) pouzivime Mezinarodni soustavu jednotek (SI) a Me-
zindrodnf{ soustavu veli¢in (ISQ), viz dodatek A. V tvodnich ka-
pitolach vystacime jen se tfemi zdkladnimi veli¢inami, které jsou
uvedeny v tab.1-1. Mezindrodni dohodou byly pro tyto veli¢iny
stanoveny standardy, jez musi byt dostupné a neménné. Pomoci
nich se vyjadiuji vysledky vSech fyzikalnich méfeni zdkladnich
iodvozenych veli¢in. Zapis velmi velkych nebo velmi malych hod-
not lze zjednodusit pouZitim predpon (viz tab.1-2) nebo pouZzitim
exponencidlniho tvaru.

Pfevod jednotek Pfi pfevodu jednotek postupné ndsobime

Ulohy

Modul 1-2 Cas, délka, hmotnost

Cas

1 Nejrychleji rostouci zaznamenana rostlina je Hesperoyucca

whipplei, kterd za 14 dni vyroste o 3,7m. Vyjadrete rychlost jejtho
ristu v mikrometrech za sekundu.

2 Dva tydny je obvykld doba pro dovolenou. Kolik je to mik-
rosekund?

3 Enrico Fermi kdysi poznamenal, Ze standardni doba vyuco-
vaci hodiny (45 min) je pfiblizné rovna jednomu mikrostoleti. Vy-
jadrete jedno mikrostoleti v minutach a vypoctéte procentni od-
chylku vysledku od Fermiho odhadu.

o4 Asi deset let po Velké francouzské revoluci se francouzska
vlada pokousela ustanovit za zdkladn{ jednotky casu nasobky de-
seti: Jeden novy tyden by mél 10 novych dni, jeden novy den by
byl rozdélen na 10 novych hodin, jedna nova hodina na 100 no-
vych minut a jedna novd minuta na 100 novych sekund. Jaké
jsou poméry (a) francouzského ,,desitkového* tydne ke standard-
nimu tydnu a (b) francouzské ,,desitkové“ sekundy ke standardn{
sekundé?

o5 Standardy Casu jsou nyni zaloZeny na atomovych hodinéch.
Druha slibnd norma ¢asu vychazi z pulzarii, které jsou rotujicimi
neutronovymi hvézdami (vysoce kompaktni hvézdy slozené pouze
z neutrontd). Nékteré rotuji s velmi stabilni periodou a pii kaz-
dém otoceni pulzaru je vyslano radiové zafeni k Zemi (hvézda
funguje jako majak). Pulzar PSR 1937+21 je toho pfikladem. Ro-
tuje jednou za 1,557806448 87275(3) ms, kde 3 ukazuje nejistotu
posledniho desetinného mista. (a) Kolik otacek udéla pulzar PSR
1937+21 za 7,00 dni? (b) Kolik ¢asu potiebuje pulzar na to, aby se
otocil pfesné milionkrat a (c) jakd je nejistota tohoto vysledku?

o6 Troje digitalni hodiny A, B a C bézi riznym tempem a ani
nemély ve stejném okamziku nastavené hodnoty na nulu. Obr.1-5
ukazuje Ctyfi soucasnd méfeni vZdy na paru hodin. Uvazujme
o dvou udélostech, mezi nimiz uplyne doba, které na hodinach A

puvodni hodnotu jednotkovymi prevodnimi koeficienty. Vyrazy
muZeme upravovat pomoci béznych algebraickych pravidel.

Cas Jednotkou ¢asu je sekunda. Je navdzdna na pevné zvolenou
hodnotu frekvence zdfeni atomu cezia Cs 133.

Délka Jednotkou délky je metr. Je navdzan na pevné zvolenou
hodnotu rychlosti svétla ve vakuu.

Hmotnost Jednotkou hmotnostije kilogram. D¥ive byl defino-
véan pomoci prototypu, vyrobeného ze slitiny platiny a iridia a ulo-
Zeného v Mezindrodnim tstavu pro vdhy a miry v Sévres u PafiZe.
Nyni je kilogram navazan na pevné zvolenou hodnotu Planckovy
konstanty. Pro méfeni hmotnosti na atomdarni tirovni se obvykle
pouziva atomova hmotnostni jednotka u. Zdkladem jeji definice
je hmotnost atomu uhliku 2C.

Hustota Hustota ¢ materidlu je ddna hmotnosti jeho objemové
jednotky:

odpovidé 600 jednotek. Kolik jednotek pfi méfeni této doby uka-
Zou hodiny (a) B a (b) C? (c) Jaky tdaj je na hodindch B v oka-
mziku, kdy hodiny A ukazuji 400 jednotek A? (d) Jaky tudaj je
na hodindch B v okamZiku, kdy hodiny C ukazuji 15 jednotek C?
(Predpokladejme, Ze Cas pred nulovou hodnotou je zdporny.)

312 512
L L A
| |
25,0 125 200 290
: L : L B
92,0 142
! I C

0br.1-5 Uloha 6. Udaje ¢asu na hodinach A, B, C jsou v rtiznych
jednotkach.

o7 Az do roku 1883 se kazdé mésto ve Spojenych statech fidilo
svym vlastnim ¢asem. Cestujeme-li dnes, posouvame si hodinky
jen tehdy, je-li ¢asovy posuv roven* celé hodiné. Kolik stupnti
zemépisné délky a jakou vzdalenost na 45. rovnobézce je tfeba
v pruméru prekonat, abychom své hodinky museli posunout pravé
o jednu hodinu?

8 'V laboratori byly testovany patery riizné hodiny. V jednom
tydnu byly kazdy den pfesné v poledne zaznamenany tdaje vsech
hodin do nésledujici tabulky. Sefadte hodiny podle presnosti jejich
chodu, od nejlepsich po nejhorsi.

Hodiny  Ne Po Ut St Ct Pi So
A 12:36:40  12:36:56  12:37:12  12:37:27 12:37:44  12:37:59 12:38:14
B 11:59:59  12:00:02  11:59:57 12:00:07 12:00:02 11:59:56  12:00:03
C 15:50:45  15:51:43  15:52:41  15:53:39  15:54:37  15:55:35  15:56:33
D 12:03:59  12:02:52  12:01:45 12:00:38 11:59:31 11:58:224 11:57:17
E 12:03:59  12:02:49 12:01:54 12:01:52 12:01:32 12:01:22 12:01:12

# Casovd pasma z praktickych ditvodi respektuji statni ttvary.

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

00010 Predpoklddejme, Ze leZice na plazi v blizkosti rovniku
sledujeme zapad Slunce nad klidnym ocednem a spustime stopky
v okamziku, kdy hornf okraj Slunce zmizi za obzorem. Poté vsta-
neme (vy$ka o¢i se zméni o 1,70m) a stopky zastavime ve chvili,
kdy opét hornf okraj Slunce zmizi za obzorem. Urcete polomér
Zemg, je-li naméteny Cas roven 11,1s.

Délka

11 Mikrometr (1 um) je Casto nazyvan mikron. (a) Kolik mi-
krometrti ma jeden kilometr? (b) Jakou Cast centimetru pfedsta-
vuje 1 pm? (c) Kolik mikrometrt je jeden yard?

e12 Mezery v této knize se obecné uvadi v typografickych jed-
notkdch point a pica [pajka]: 12 point = 1 pica a 6 pica = 1 pa-
lec. Obrazek byl chybné umistén a na ndhledu stranky byl po-
sunut o 0,80cm. Vyjadfete tuto vzdalenost v jednotkdach (a) pica
a (b) point.

13 Konsky zavod se bézi na vzdalenost 4,0 furlongy. Vyjadrete
tuto vzdélenost v jednotkach (a) rod a (b) chain (1 furlong =
= 201,168m, 1 rod = 5,0292m a 1 chain = 20,117 m).

14 Gry je stara anglickd mira pro délku definovand jako 1/10
z line. Line je dalsi stard anglickd mira pro délku definovana jako
1/12 palce. Bézna jednotka délky v typografii je point, 1 point =
= 1/72 palce. Vyjddiete plochu 0,50 gry? v jednotkéch point?.
e15 Zemé ma piiblizné tvar koule s polomérem 6378km.
(a) Vypoctéte jeji obvod v m. (b) Jaky md povrch v m?? (c) Jaky
je jeji objem v m3?

16 Prevedte 20 mil na km jen s pouzitim nasledujicich prevod-
nich vztaht: 1 mile = 5280 stop, 1 stopa = 12 palcd, 1 palec =
=254cm, 1m = 100cm a 1km = 1000m.

ee17 Antarktida ma pfiblizné pilkruhovy tvar o poloméru asi
2 tisic km (obr.1-6). Je pokryta ledem, jehoz primérna tloustka
je 3000m. Kolik krychlovych centimetrd ledu je v Antarktidé?
(Zaktiveni zemského povrchu zanedbejte.)

‘\2000 km
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3000m
T

018 BéZnéjednotky a meéfeni miZete snadno prevadét elektro-
nicky, ale stdle byste méli byt schopni pouzivat prevodni tabulku
(takovou, jaka je v dodatku D). Tabulka1-6 je ¢asti pfevodni ta-
bulky pro systém objemovych jednotek, které byly kdysi bézné
ve Spanélsku; objem 1 fanega je ekvivalentni objemu 55,501 dm?>.
Chcete-li dokoncit tabulku, jaka Cisla (na tii platnd mista) by méla
byt zapsdna (a) ve sloupci cahiz, (b) ve sloupci fanega, (c) ve
sloupci cuartilla a (d) ve sloupci almude, poc¢inaje vzdy hornim

Tabulka 1-6 Uloha 18

cahiz  fanega cuartilla almude medio

1 cahiz = 1 12 48 144 288
1 fanega = 1 4 12 24
1 cuartilla = 1 3 6
1 almude = 1 2
1 medio = 1

ULOHY 11

prazdnym mistem? Vyjadiete 7,00 almude v jednotkéch (e) me-
dio, (f) cahiz a (g) centimetrech krychlovych (cm?).

019 Hydraulicti inZenyti ve Spojenych statech Casto pouzivaji
jednotku acre-foot, kterd je definovana jako objem vody pokryva-
jici plochu jednoho akru do vysky jedné stopy (ft). Pfi silné boutce
spadlo 2,0 in sraZek za 30 minut na mésto o plose 26km?. Vyjad-
fete objem srdzek, které spadly na mésto, v jednotkéach acre-foot.

Hmotnost

vevs

¢20 Zlato ma hustotu 19,32g-cm™3 a je nejtaznéj$im kovem,
muze byt vytvarovdno do tenkého listu nebo dlouhého vldkna.
(a) Jaka je plocha listu o tloustce 1000 wm vyrobeného ze vzorku
zlata o hmotnosti 27,63g? (b) Jaka je délka vldkna tvaru valce
o poloméru 2,500 um vyrobeného z téhoz vzorku zlata?

e21 (a) Predpoklddejme, 7¢ voda md hustotu 1g-cm™3. Ja-
kou hmotnost ma jeden krychlovy metr vody v kilogramech?
(b) Predpokladejme, Ze voda z naddoby o objemu 5700m3 vy-
tece za 10,0 hodin. Urcete hmotnostni tok vody v kilogramech
za sekundu.

22 Nejvetsisklenénou lahev vyrobili v Millville v New Jersey —
vyfoukali ldhev s objemem 193 US galonti. (a) Kolik je to kubic-
kych centimetrti? (b) Jak dlouho bude z naplnéné lahve volné vy-
tékat voda rychlosti 1,8 g:min~!? Voda ma hustotu 1000kg/m?.

¢23 Zemé& méa hmotnost 5,98-10%* kg. Priimérnd hmotnost ato-
md, z nichZ se sklada, je 40u. Z kolika atomi je Zem¢ slozena?

024 Krychlovy centimetr typického mraku obsahuje 50 az
500 kapek vody s polomérem 10pum. Z téchto informaci od-
hadnéte postupné nejmensi a nejvétsi hodnotu (a) objemu vody
(v krychlovych metrech) ve valcovém mraku vysky 3,0km a po-
loméru 1,0km, (b) pocet litrovych lahvi, které tato voda zaplni,
a (c) hmotnost vody v mraku. Voda m4 hustotu 1000kg/m>.

0025 Zelezo m4 hustotu 7,87 g-cm ™. Hmotnost jednoho atomu
zeleza je 9,27-10726kg. (a) Jaky je objem jednoho atomu Zeleza?
(b) Jaka je vzdalenost mezi stfedy sousednich atomt za pfedpo-
kladu, Ze atomy jsou sférické a t€sné usporadané?

0026 Jeden mol je roven 6,02:10%3 jednotek. Kolik moléi atomt
obsahuje jeden kilogram uhliku? Hmotnost jednoho atomu uh-
liku je 12u.

ee27 'V Malajsii si koupite vola s hmotnosti 28,9 picul v mistnich
jednotkach: 1 picul = 100 gin, 1 gin = 16 tahil, 1 tahil = 10 chee
a 1 chee = 10 hoon. Jeden hoon odpovidd hmotnosti 0,3779g.
Jakou hmotnost v kilogramech musite uvést do pfepravniho do-
kladu, chcete-li vola pfepravit na lodi domi?

e028 Jemnd kfemennd zrnka pisku (SiO;) z kalifornskych plazi
maji priblizné tvar kulicek o poloméru 50 um. Hustota kfemene
je 2600kg-m—3. Kolik kg pisku m4 stejny povrch jako krychle
o hrané 1m?

0029 (st 1ibo&i hory ve tvaru hranolu méficiho 2,5km vodo-
rovné a 0,80km podél svahu a o vysce 2,0m se pii silném desti
sesunula. Bahno sklouzlo do tdoli o rozmérech 0,40km x 0,40 km.
Predpoklddeijte, Ze hustota sesunutého bahna je 1900kg/m?>. Jak4

SO

byla hmotnost bahna leziciho nad plochou 4,0m? tidoli?
030 Voda pritékd i odtéka z nadoby, pricemz Casova zavislost
hmotnosti m vody v nadobé je ddna vzorcem

m = 5,00:%% —3,00f + 20,00, =0,

kde hmotnost m je v gramech, ¢as ¢ v sekundéch. (a) Ve kte-
rém okamziku bude hmotnost vody v nadob¢ nejvétsi? (b) Urcete
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hmotnost vody vnddobé v tomto okamziku. Urcete v kilogramech
za minutu hmotnostni pritok (miru zmény hmotnosti) vody v na-
dobé v okamziku (c) t = 2,00s a (d) = 5,00s.

#0031 Do svislé nddoby s podstavou 14,0cm x 17,0cm sypeme
bonbony. Kazdy z nich m4 objem 50,0mm3 a hmotnost 0,0200g.
Predpokladejme, Ze objem prazdnych prostord mezi bonbony
je zanedbatelny. Vyska, po kterou je nddoba zaplnéna, vzrista
rychlosti 0,250 cm-s~!. Jakou rychlosti (v kilogramech za minutu)
vzristd hmotnost bonbonti v nddobé?

Dalsi alohy

32 Tabulkal-7 obsahuje udaje pro prevod starych jednotek ob-
jemu. Doplnte Cisla v tabulce (na tii platna mista) (a) ve sloupci
wey, (b) ve sloupci chaldron, (c) ve sloupci bag, (d) ve sloupci pot-
tle a (e) ve sloupci gill, vzdy shora dolt. (f) Objem 1 bag odpovida
objemu 0,109 1 m3. Podle starého piibéhu vaii ¢arodéjnice odpor-
nou tekutinu v kotli o objemu 1,5 chaldronu. Jaky je to objem
v krychlovych metrech?

Tabulka 1-7 Uloha 32
wey  chaldron bag pottle gill

1 cahiz = 1 10/9 40/3 640 120240
1 fanega =

1 cuartilla =

1 almude =

1 medio =

33 Najdéte prevodni vztahy mezi (a) Ctvere¢nim yardem a Ctve-
recni stopou, (b) ¢tverecnim palcem a Ctverecnim centimetrem,
(c) ¢tverecni mili a ctverecnim kilometrem, (d) krychlovym met-
rem a krychlovym centimetrem.

34 Ve starém rukopisu z doby krale ArtusSe je psano, Ze vlastnik
ptdy mél 3,00 akry orné pudy a louku o délce 25,0 rodu a $ifce
4,00 rody. Jakd je celkové plocha jeho pozemku (a) ve starych
jednotkach rood a (b) v metrech Ctverecnich? Jeden akr odpovida
plose o délce 40 rodt a Sitce 4 rody, jeden rood je plocha o rozmé-
rech 40 rodi Ctverecnich, rod ma délku 16,5 stopy.

35 Turistka ze Spojenych statl si koupi auto vyrobené v Ang-
lii, u néjz vyrobce udava spotiebu jeden galon na 40 kilometru.
Neuvédomi si vSak, Ze anglicky a americky galon se lisi: 1 galon
UK = 4,5459631 litru, 1 galon US = 3,7853060 litru. Turistka
planuje cestu dlouhou 750km. (a) Jaky je pocet galont paliva,
o némz (mylné) predpoklada, Ze ji bude stacit? (b) Kolik galoni
paliva bude skutec¢né potfebovat?

36 Vroce 1920 se ve Spojenych statech pouzivaly dva typy jed-
notky barel. Apple barel je jednotka o objemu 7056 kubickych
palct, zatimco cranberry barel mé 5826 kubickych palcti. Obchod-
nik prodava zakaznikovi zboZzi s objemem 20 cranberry bareld,
ale zdkaznik si mysli, Ze se jednd o apple barely. Jaky je rozdil
skutecného a zdkaznikem predpokladaného objemu zbozi?

37 Na maliiské barvé je uveden tidaj 460ft?/gal. (a) Vyjadiete
tuto hodnotu v Ctverecnich metrech na litr. (b) Prevedte ddaj do
jednotek SI (viz dodatky A a D). (c) Urcete prevracenou hodnotu
udaje a (d) jeji fyzikalni vyznam.

38 Dum pro panenky je vyroben v méfitku 1 : 12 oproti sku-
tecnému domu (tj. kazda délka je dvanéctinou skutecné délky).
Miniaturni dim je vyroben v méfitku 1 : 144 vzhledem ke sku-
te¢nému. Predpokladejte, Ze skuteény dim se standardni Sikmou

stfechou (obr.1-7) (trojuhelnikové svislé plochy na koncich s vys-

kou 3,0m) md délku 20m, hloubku 12m a vy$ku 6,0m. Urcete
v krychlovych centimetrech objem odpovidajiciho (a) domu pro
panenky a (b) miniaturniho domu.
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39 Staroceské latro predstavovalo podle nékterych pramenti
objem fezaného dfeva srovnaného do tvaru kvadru o délce 8 stop,
$ffce 4 stopy a vysce rovnéz 4 stopy. Kolik later dfeva je v 1m3?

40 Molekula vody H,O je tvofena dvéma atomy vodiku a jed-
nim atomem kysliku. Hmotnost atomu vodiku je 1,0u a hmotnost
atomu kysliku je pfiblizn¢ 16u. (a) Jaka je celkova hmotnost mo-
lekuly vody? (b) Kolik molekul vody je ve vSech svétovych oced-
nech, obsahuji-li priblizné 1,4-10?! kg vody?

41 V lodni dopravé je béZné pouZzivanou jednotkou objemu
tuna. Pouziti této jednotky vSak vyZaduje jistou opatrnost, pro-
toze existuji nejméné tfi druhy tun. Prvni z nich odpovida ob-
jemu 7 bareld, druhy objemu 8 barelil a tieti objemu 20 bareld.
1 barel = 0,1415m3. V piepravnim piikazu klient uvadi pozada-
vek na 73 tuny bonbont a jste si jisti, Ze ma na mysli jednotky ob-
jemu (nikoli hmotnosti). M¢l-li klient na mysli prvni typ jednotky
tuna, urcete (v jednotkach US busl), o jaky objem vice bonboni
bude prepravovano na lodi, jestlize chybné naloZite (a) 73 tun dru-
hého typu a (b) 73 tun tfetiho typu. (1m3 = 28,378 US buslu.)

42 Pro velkou svatebni hostinu mé byt vino servirovano v ohrom-
né sklenéné nddobé s vnitinimi rozméry 40 cmx40cmx30cm. Nej-
prve je tfeba nadobu naplnit aZ po okraj. Vino miizeme zakoupit
v lahvich uvedenych v nésledujici tabulce. Ndkup vétsi lahve misto
nékolika mensich snizuje celkové naklady. (a) Chcete-li minimali-
zovat naklady, které velikosti lahvi je tfeba zakoupit? Kolik bude
lahvi jednotlivych velikosti? Kolik vina zbude po naplnéni nadoby
(b) v jednotkach standardni lahve a (c) v litrech?

1 magnum = 2 standardni lahve,

1 jeroboam = 4 standardni lahve,

1 rehoboam = 6 standardnich lahvi,

1 methuselah = 8 standardnich lahvi,

1 salmanazar = 12 standardnich lahvi,

1 balthazar = 16 standardnich lahvi = 11,3561,
1 nebuchadnezzar = 20 standardnich lahvi.

43 Mald kostka cukru mé tvar krychle s hranou délky 1 cm. Jaka
by musela byt délka hrany krychlové krabice, do které bychom
chtéli ulozit jeden mol kostek cukru?

44 S vyuzitim ddaji a pfevodl uvedenych v této kapitole ur-
Cete pocet atomi vodiku v 1,0kg vodiku. Atom vodiku ma hmot-
nost 1,0u.

45  Astronomickd jednotka (ua z angl. astronomical unit) je
rovna stfedni vzdéalenosti Zemé od Slunce, tj. asi 1,49-108 km.
Vyjadiete rychlost svétla (3,0-103m-s~!) v astronomickych jed-
notkdch za minutu.

46 Jaka je hmotnost vody, kterd naprsi na mésto béhem silné
bouie (viz tlohu 9)? Voda m4 hustotu 1,0-103 kg-m~—3.

47 Pti redukéni dieté mlizeme ztratit za tyden az 2,3kg télesné
hmotnosti. Kolik miligrami v primeéru ztracime kazdou sekundu?

48 V chovu prasat je zaveden pojem obilno-prase¢i pomeér,
ktery souvisi s naklady na vykrmenf prasete. Tento pomér je defi-
novan jako podil trzni ceny prasete o hmotnosti 3,108 slug k trzni
cené obili o objemu 1 US busl (tj. 35,2381). Jako obilno-praseci
pomeér je na trhu uvddéna hodnota 5,7. Ur€ete podil ceny 1 kilo-
gramu prasete k cené 1 litru obili. (7ip: Vyuzijte prevodni tabulku
hmotnosti v dodatku D.)

49 Mate pripravit vecefi pro 400 lidi na sjezdu fanouskd me-
xické kuchyné. Vas recept vyzaduje dvé papricky jalapenos na
jednu porci, vy vSak mate k dispozici pouze papricky habanero.
Ostrost paprik je méfena v jednotkach SHU. Jedna papricka
jalapenos ma ostrost 4000SHU, zatimco papricka habanero
300000SHU. Kolik papricek habanero musite pouzit, abyste zis-
kali stejné kofenéné jidlo?

50 Pro urceni velikosti pozemk se Casto pouZivd jednotka plo-
chy zvana ar (znacka a), ktery je roven 10°m?, a jednotka hek-
tar (znacka ha), predstavujici 102 a. Povrchovy uhelny diil odebira
kazdy rok 75ha pidy do hloubky 26 m. Jaky objem pudy je kazdo-
roéné odstranén? Vyjadfete jej vkm?3.

51 (a) Ceho je vic: sekund v tydnu nebo minut v roce? (b) Clo-
vék na Zemi existuje ptiblizné 10° let a stafi vesmiru je odhado-
vano na 1019 roki. Kolik ,,sekund“ by byla Zemé osidlena ¢lo-
vékem, kdybychom za stdii Vesmiru povaZovali jeden pomyslny
,den“?

52 Uvazujme o kontrastu starého a moderniho, velkého a ma-
1€ho. Plocha pozemku obdé€lavand jednou rodinou ve staré Anglii
byla 100 az 120 akrii (1 akr = 4047m?). Wapentake byla plocha
pudy potfebné pro 100 takovych rodin. V kvantové fyzice se pri-
fezjadra méfivjednotkdch barn (1 barn = 1-10728 m?). Vyjadrete
¢islem pomér plochy o obsahu 25 wapentake k ploSe o obsahu
11 barn.

53 Tradicni japonskd jednotka délky je ken (1 ken = 1,97 m). Ur-
Cete pomér (a) Ctverecniho kenu ke ¢tvere¢nimu metru a (b) krychlo-
vého kenu ke krychlovému metru. Jaky je objem valcové cisterny
s vyskou 5,50 kenu a polomérem 3,00 keny v (c) krychlovych ke-
nech a (d) krychlovych metrech?

54 Jako kapitdn lodi obdrzite ptikaz plout 24,5 kilometru na
vychod, kde md byt potopend pirdtskd lod. Vasi potapéci v§ak
nenaleznou zddné znamky potopené lodi. Pfi kontrole pivodni
informace zjistite, Ze se jednalo o ndmorni mile (nikoli kilometry).
O jakou vzdalenost v metrech se musite jesté presunout? Pouzijte
prevodni tabulky v dodatku D.

55 Typické interiérové schodisté ma kazdy schod vysoky 19cm
a néslap (vodorovnda hloubka) 23cm. Vyzkum ukazuje, Ze scho-

~oev
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28 cm. O jakou vzdalenost by zasahovalo schodisté o celkové vysce
4,57m dél do mistnosti, kdybychom provedli navrhovanou zménu
délky naslapu?

56 Pii tdplném zatméni Slunce je slunecni kotou¢ témér presné
zakryt Mésicem. (a) Urcete pomér pramért Slunce a Mésice,
vite-li, ze Slunce je od Zem¢é asi 400krat vzdalenéjsi nez Mésic.
(b) V jakém poméru jsou jejich objemy? (c¢) PridrZujte pred o¢ima
korunovou minci tak, aby pravé zakryla mésic¢ni kotouc, a zmétte
zorny Uhel, pod kterym ji vidite. Z vysledku méfeni a ze znalosti
vzdélenosti Zem&-Mésic (3,8-10° km) odhadnéte primér Mésice.
57 Astronomické vzddlenosti jsou v porovndni s pozemskymi
tak obrovské, Ze je vyhodné pro né pouzivat jinych délkovych
jednotek. Astronomickd jednotka (ua z angl. astronomical unit)
je rovna stredni vzdédlenosti Zemé od Slunce, tj. asi 1,49-108 km.
Jeden parsek (pc, z angl. parsec) je vzdalenost, ze které bychom
vidéli astronomickou jednotku pod zornym thlem jedné thlové
vtetiny (obr.1-8). Svetelny rok (Ly.,z angl. light year) je vzdalenost,
kterou urazi svétlo ve vakuu za jeden rok. (a) Vyjadfete vzdale-
nost Zemé-Slunce v parsecich a svételnych rocich. (b) Vyjadrete
1pcally.vkilometrech. I kdyZ astronomové davaji prednost jed-
notce pc, v populdrni literatufe se Cast&ji pouzivaji svételné roky.

jedna uhlova
vtefina, pfesné

1 pe lua

0Obr.1-8 Uloha 57

58 Pii ndkupu potravin jste chybné objednali pacifické usttice
(jejichz velikost odpovida poctu 8 az 12 ustfic na jednu US pintu)
misto atlantickych ustfic (jejichz velikost odpovidd poctu 26 az
38 ustfic na jednu US pintu). O kolik dstiic méné musite vzit
(oproti ptivodné predpokladanému poctu) pro naplnéni nddoby
s vnitinimi rozméry 1 mx 12cmx20cm? (Jedna US pinta odpovida
objemu 0,47321.)

59 Loket je starovekd jednotka délky zaloZend na vzdédlenosti
mezi loktem a $pickou prostiednicku. Predpoklddejme, Ze tato
vzdéalenost je mezi 43cm a 53cm. Starovéké kresby ukazuji val-
cové sloupy s délkou 9 loktli a primérem 2 lokty. Urcete postupné
nejmensi a nejvetsi odhad (a) délky vélce v metrech, (b) délky
vélce v milimetrech a (c) objemu vélce v krychlovych metrech.
*60 Planckova délka a Planckiiv cas. Svét fyziky spociva na trech
fundamentélnich konstantach: gravitacni konstanté G (viz kap. 13),
rychlosti svétla ¢ a Planckové konstanté i (viz kap. 38). Z téchto ti{
konstant vytvotte vyraz, ktery bude mit rozmér délky, resp. ¢asu
(takovému postupu se fikd rozmérova analyza a setkate se s ni
v ucebnici nekolikrat). Takovou ,,pfirozenou® jednotku délky,
resp. ¢asu nazyvame Planckova délka, resp. Plancklv cas. Po-
zndmka: Vétsinou se misto Planckovy konstanty 4 uziva redu-
kovand Planckova konstanta # = /2 (viz modul 38-1).
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Elektricky naboj

21-1 couromsiv zikon

Co se nauc¢ime a ¢emu porozumime
Po prostudovani tohoto modulu bychom méli umét ...

21.01 Rozlisit dva druhy elektrického néboje a popsat,
jak interaguiji.

21.02 Rozlisit vodice a izolanty.

21.03 Popsat, jak dochazi k nabijeni a vybijeni predmétda.

21.04 Popsat, jak vznika indukovany naboj.

21.05 Objasnit, co je bodovy naboj.

Klicové poznatky

® Elektricka interakce objektl zavisi na jejich elektrickém
naboji; ten maze byt kladny, nebo zdporny. Dvé castice
s naboji tychz (opacnych) znamének se odpuzuji (pfita-
huji).

® Elektricky ndboj O soustavy, sestavajici z n ¢astic o né-
bojich Q1, 02, ..., On, kde ndboj Qy je kladny, nebo za-
porny, je dan souc¢tem nabojd jednotlivych ¢astic.

® Predmeéty, které obsahuji stejné mnozstvi kladného na-
boje a zdporného naboje, jsou elektricky neutraini (jsou
nenabité). Pokud nejsou oba druhy néboje ve stejném
mnozstvi, projevi se jejich nerovnovéha (rozdil nabojl)
jako vysledny nenulovy néboj. V tom pfipadé fikdme, ze
predmét je nabity.

0 cojde ajak nato

21.06 Pouzivat princip superpozice pro elektrické sily.

21.07 Nakreslit pro zvolenou nabitou ¢astici silovy dia-
gram.

21.08 Formulovat Coulombiv zékon, napsat jeho mate-
matické vyjadreni a vyklad doprovodit obrazkem.

21.09 Ur¢it silu, kterou na zvolenou nabitou castici pU-
sobi ostatni nabité ¢astice.

® Vztah udavajici elektrostatickou silu pdsobici mezi dvé-
ma nabitymi ¢asticemi se nazyvad Coulombav zakon. Ve-
likost sily plsobici mezi ¢asticemi o ndbojich Q1 a 0,
které jsou ve vzdalenosti r, je rovna

1 |01]]0Q2]

4 r2 7
kde e je permitivita vakua.

® Pokud na nabitou castici pUsobi vice nabitych castic,
potom vysledna sila, kterd na ni plsobi, je dédna vektoro-
vym souctem vsech elektrickych sil, které na tuto ¢astici
plsobi (princip superpozice).

Vsude kolem nés jsou zafizeni, kterd jsou zaloZena na elektromagnetismu. Elek-
tromagnetismus, spojeni elektrickych a magnetickych jevi, je zdkladem pro ¢in-
nost pocitact, televize, rozhlasu, telekomunikaci, domaciho osvétleni a dokonce
zpUsobuje i to, Ze se sacky od jidla mohou pfilepit k popelnici. Elektromagnetis-
mus je podstatou prirody. Nejenze drzi pohromadé vSechny atomy a molekuly na
svéte, ale jeho zasluhou také vznikaji blesky, polarni zate a duha.

Elektromagnetismem se zabyvali jiz staif Rekové, kteif objevili, ze kdyZ bu-
dou tfit kus jantaru a poté jej priblizi ke slamé, budou stébla slamy priskako-
vat k jantaru. Dnes vime, Ze pritazlivost mezi jantarem a sldmou je zpisobena
elektrickou silou. Stafi Rekové rovnéz objevili, ze nékteré kameny (pfirozené se
vyskytujici magnety) pritahuji Zelezo. Dnes vime, Ze pritazlivost mezi magnetem
a Zelezem je zplisobena magnetickou silou.

Z téchto skromnych pocatkl se nauka o elektfiné a nauka o magnetismu
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0br.21-1 (a) Dve sklenéné tyce jsme
tfeli hedvabnym hadfikem a jednu pak
zavésili na vldkno upevnéné v jejim
stfedu. Kdyz jsou konce tyci blizko sebe,
vzajemné se odpuzuji. (b) Ebonitovou
ty¢€ jsme treli kozesinou. Kdyz ji
priblizime k zavésené sklenéné tyci,
kterou jsme tieli hedvabnym hadiikem,
tyce se vzajemné pfitahuji.

* Franklin byl svétové uzndvany védec.
Dokonce se fikalo, Ze jeho diplomaticky
triumf ve Francii béhem americké valky
za nezavislost byl mozny pravé diky tomu,
Ze byl jako védec tak vysoce ocenovan.

rozvijely po staleti oddélené — v podstaté az do roku 1820, kdy Hans Christian
Oersted mezi nimi nasel spojent: zjistil, Ze elektricky proud protékajici vodicem
vychyluje magnetickou stielku kompasu. Je zajimavé, Ze Oersted ucinil tento ob-
jev, kdyz si ptripravoval demonstrace k pfednésce pro své studenty fyziky.

Novou disciplinu, elektromagnetismus, rozvijeli ddle védci v mnoha zemich.
Jednim z nejvyznamnéjSich byl Michael Faraday, velice nadany experimenta-
tor s velkou fyzikalni intuici a predstavivosti. Toto jeho nadédni zejména vy-
nikne, uvazime-li, Ze jeho sebrané laboratorni deniky neobsahuji jedinou rovnici.
V druhé poloviné 19. stoleti James Clerk Maxwell vyjddfil Faradayovy poznatky
v matematické podobé, pfipojil fadu svych vlastnich novych myslenek a polozil
tak teoretické zdklady elektromagnetismu (J. C. Maxwell: Treatis on Electricity
and Magnetism. Clarendon Press, Oxford 1873).

Nage diskuse o elektromagnetismu je rozlozena do dalsich 16 kapitol (vyklad
vyvrcholi v kap. 32, kde jsou uvedeny ctyti Maxwellovy rovnice vyjadiujici zdkony
elektromagnetismu, a v nasledujicich Ctyfech kapitolach se pak budeme vénovat
elektromagnetickym vindm a optice). Za¢neme s elektrickymi jevy a v prvaim
kroku probereme zdkladni vlastnosti elektrického ndboje a elektrické sily.

Elektricky naboj

Na obr.21-1 vidime dva pokusy, pro nékoho mozna prekvapivé, a nasim tikolem
bude je objasnit. V prvnim experimentu na obr.21-1a jsme nejprve hedvabnym
hadfikem treli sklenénou ty¢ a potom ji zavésili na vlakno upevnéné v jejim stredu.
Druhou ty¢, kterou jsme tfeli také hedvabnym hadfikem, jsme pfiblizili k jednomu
konci zavéSené tyce. A ta se pootoci. Vidime, Ze je odpuzovédna od druhé tyce.
Na kazdou z ty¢i pasobi sila smétujici od druhé. Ale proc¢? Vzdyt tyce se piece
nedotykaji.

V druhém experimentu na obr.21-1b jsme zménili materidl druhé tyce, misto
sklenéné jsme pouzili ebonitovou, a tu pak treli misto hedvabnym hadfikem ko-
ZeSinou. Vidime, Ze nyni se tyce pritahuji. Stejné jako v prvnim experimentu mezi
nimi neexistuje zadny kontakt.

V nasledujici kapitole Elektrické pole objasnime, jak zavéSena ty¢ vi o pii-
tomnosti jinych ty¢i. V této kapitole se zaméfme pouze na sily, které piisobi mezi
tyCemi. V prvnim experimentu na zavé$enou ty¢ pusobila sila odpudivd, a ve dru-
hém pritazliva. Na zékladé dlouhého usilovného zkoumdni védci zjistili, Ze sily,
které se projevuji v téchto experimentech, jsou zplisobeny elektrickym ndbojem,
ktery jsme vytvofili na ty€ich tim, Ze byly ve velmi tésném dotyku s hedvdbim nebo
kozesinou. Elektricky ndboj je atributem (zakladni neodmyslitelnou vlastnosti)
elementdrnich ¢astic, z nichz se sklddaji vSechny objekty kolem nés, jako jsou
tyCe, hedvabi ¢i koZeSina pouzité v popsanych experimentech. Elektricky ndboj
je charakteristickou vlastnosti, kterd je s témito ¢asticemi nerozlu¢né spojena, at
se nachazeji v jakékoli situaci.

Dva druhy naboje. Existuji dva druhy elektrického naboje, kladny nédboj
a zaporny naboj. Privlastky , kladny“ a ,,zdporny* a jejich prifazeni elektrickym
nabojim ,,hedvabi“ a ,,kozesiny*“ zvolil Benjamin Franklin*, a to zcela libovolné
v tom smyslu, Ze mohl klidné zaménit oznaceni nebo pouZit jinou dvojici proti-
kladi pro rozliSeni dvou druhti naboje.

Elektricky naboj Q soustavy, sestavajici z n castic o nabojich Q1, Qa, ..., On,
kde naboj Q. je kladny, nebo zaporny, je dan souc¢tem nabojt jednotlivych Castic.
Tento poznatek se nazyva zdkon aditivnosti elektrickych ndabojii.

Obrovské mnozZstvi ndboje si v béznych pfedmétech obvykle neuvédomu-
jeme, protoze pfedméty obsahuji stejné mnozstvi kladného naboje a zdporného
naboje. V takovém piipadeé jsou predméty jako celek elektricky neutrdlni (pfedmét
neni nabity); to znamenad, Ze jeho vysledny ndboj je roven nule. Pokud nejsou oba
typy néboje ve stejném mnozstvi, projevi se jejich nerovnovaha (rozdil nédboji)
jako vysledny (¢ili prebytecny) nenulovy néaboj. V tom pripadé fikdme, Ze predmét

21-1

je nabity. Rozdil v mnoZstvi naboje je vSak vzdy velmi maly ve srovnani s obrov-
skym celkovym mnozstvim kladného a zaporného néaboje obsazeného v predmétu.

Prebytecny naboj. Zabéznych podminek jste pfiblizné elektricky neutralni.
Pokud se nachézite v prostfedi, kde je nizka vlhkost, a projdete-li se po ur¢itém
druhu koberce, muize se stat, Ze se na vasem téle mirn€ naru$i rovnovaha mezi
obéma druhy elektrického ndboje. Bud ziskate zaporny nédboj z koberce (v bodech
kontaktu mezi botami s kobercem) a stanete se zaporné nabitymi, nebo ztratite
zaporny naboj a stanete se kladné nabitymi. Pravdépodobné si toho nevsimnete,
dokud nesdhnete na kovovou kliku dvefi nebo se dotknete jiné osoby. Pokud je
prebytecny ndboj na vaSem téle dostatecny, preskoci jiskra mezi vami a druhym
objektem, a tak se vybijete a stanete se opét elektricky neutrdlni. Jiskry jsou ob-
vykle pouze nepiijemné a nékdy i ponékud bolestivé. Pokud se vam vsak stane,
Ze jiskra napfiiklad ze sundaného svetru preskoci na pocitac, nasledky mohou byt
vazn€jsi. K nabijeni a vybijeni predméti nedochézi ve vlhkych podminkéch, pro-
toze vodni pary ve vzduchu okamzité neutralizuji pfebytek naboje.

Dvé z velkych zahad fyziky zni (1) pro¢ existuji ve vesmiru Castice s elektric-
kym ndbojem a (2) pro¢ jsou elektrické naboje pravé dvojiho druhu. Odpoveéd
zni, nevime. Nicméné, na zdkladé¢ rady experimentd podobnych tém dvéma nasim
pokustm védci zjistili, Ze

A Y
"' Castice s elektrickym nébojem tého znaménka se odpuzuji, Eastice s elektrickym
nabojem opacného znaménka se pritahuji.

Za chvili pak vyjadiime tuto skutecnost i kvantitativné jako Coulombtv za-
kon pro elektrostatickou silu (nebo strucnéji elektrickou silu) mezi naboji.* Ter-
min elektrostatickd se pouzivd pro zduraznéni toho, Ze néboje jsou viici sobé
v klidu, nebo se navzajem pohybuji jen zanedbatelnou rychlosti.

Dva pokusy. Nyni se vratime ke dvéma vylozenym experimentiim a vysvét-
lime, proc se tyCe pohybuji. KdyZ treme ty¢ hedvabnym hadtikem, prenasi se malé
mnozstvi zaporného ndboje z tyCe na hedvabi a tim se trochu narusi elektricka
neutralita tyCe, tyC se nabije kladné. (K objasnéni pfenosu zaporného naboje by
bylo potfeba provést fadu experimentti a mit hlubsi pfedstavu o stavbé latek.)
Poznamenejme, Ze ty¢ tfeme hedvdbim jen proto, abychom doséhli tésnéjsiho kon-
taktu a tim také vétsiho mnozstvi preneseného ndboje; to vsak stdle zistava oproti
celkovému ndboji pfedmétl nepatrné. Nabitou ty¢ zavésime na vlakno, abychom
ji od okoli elektricky izolovali, aby se jeji ndboj nemohl ménit. Kdyz jsme i dru-
hou tyc¢ tieli hedvabnym hadtikem, nabila se také kladné. Priblizime-li ji potom
k prvni, zavés$ené tyci, ob¢ tycCe se navzajem odpuzuji (obr.21-2a).

Kdyz treme ebonitovou ty¢ koZeSinou, pfenasi se na ni z koze§iny malé mnoz-
stvi zdporného naboje, ty¢ se tak nabiji zaporné. Pfiblizime-li pak zdporné nabitou
ebonitovou ty¢ k zavésené kladné nabité sklenéné tyci, obé tyCe se navzdjem pri-
tahuji (obr.21-2b). Ndboje nemiZete vidét, ale mizete pozorovat, jak se projevuji.

Vodice a nevodice

Obecneé 1ze latky rozdélit podle zpilisobu, jakym se v nich pohybuje ndboj. Vodice
jsou latky, ve kterych se naboj mize pohybovat pomérné voln¢; mezi priklady
patii kovy (jako tfeba méd v privodni $nure svitidla), lidské télo a voda z ko-
houtku. Nevodice — téz izolatory nebo dielektrika — jsou latky, ve kterych se naboj
volné pohybovat nemize; piiklady jsou pryz (tfeba pouzita jako izolace privodni
$ndry), plasty, sklo a destilovana voda. Polovodice jsou latky, které maji vlastnosti
mezi vodici a izoldtory; pfiklady jsou kfemik a germanium v mikroprocesoru po-
¢itace. Supravodice jsou dokonalé vodice, v téchto latkach nebrani pohybu naboje
Zddnd ptekédzka. V dal$im textu se budeme zabyvat pouze vodici a izolétory.
Uzemnéni. Uvedme piiklad, jak Ize pomoci vodice odstranit prebytecny na-
boj z né¢jakého predmétu. Trete-li médénou ty¢ vinou, dochdzi k prenosu naboje
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0br.21-2 (a) Dvé tyce nabité souhlasnymi
naboji se odpuzuji. (b) Dve tyCe nabité
opacnymi naboji se pfitahuji. Znaménka
plus oznacuji kladny vysledny naboj,
znaménka minus zaporny vysledny ndboj.

* Elektricky ndboj je vzdy vazan na latkovou
Castici, Casto kvili strucnosti hovoiime jen
o nédbojich, o plisobeni mezi ndboji atp.
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0br.21-3 Neutrdlni médeéna tyc¢ je
elektricky izolovana od okoli zavéSenim
na nevodivé vlakno. Kazdy z obou koncti
ty¢e muze byt pritahovan nabitym
ebonitem. Vodivostni elektrony z blizké
casti médéné tyce jsou zapornym
ndbojem ebonitu odpuzovany k jejimu
vzdalenéjsimu konci, a tim v uprazdnéné
Casti prevazi kladny naboj jader. Zaporny
ndboj ebonitu pak pfitahuje kladny ndboj
na bliz§im konci médéné tyce a odpuzuje
zaporny naboj na vzdalenéj$im; proto se
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0br.21-4 Dva kousky bonbonu se
rozpadly. Elektrony preskakujici ze
zaporn¢ nabitého povrchu kousku A na
kladn€ nabity povrch kousku B se srazi
s molekulami dusiku (N) ve vzduchu.

z vlny na tyC. Pokud ovSem drzite tyC a zaroven se dotykate vodovodniho ko-
houtku, nebudete schopni ty¢ nabit. Je tomu tak proto, Ze vase télo, ty€ i kohoutek
jsou vodice spojené se zemskym povrchem, coZ je obrovsky vodic. Protoze pte-
bytecné naboje prenesené pomoci viny na ty¢ se vzajemné odpuzuji, zacnou se
od sebe vzdalovat tak, Ze nejdiive projdou tyci, ddle vami a pak skrz kohoutek
a potrubi do zemé, kde se rozptyli. Nakonec tedy tyc¢ zistane elektricky neutrélni.

Uzemnit predmét znamenad vytvorit vodivou cestu mezi nim a zemskym po-
vrchem. Vybit predmét znamena jej zneutralizovat, tj. vyrovnat jakoukoli cestou
mnozstvi kladného a zaporného naboje, ktery na ném je. Kdyz médeénou ty¢ dr-
zime nikoli pfimo v ruce, ale za drzadlo z izolatoru, prerusime vodivou cestu k zemi
a ty¢ pak miZeme tfenim nabit.

Nabité castice. Vlastnosti vodic¢ii a nevodicl jsou podminény strukturou
a elektrickou podstatou atomii. Atomy se sklddaji z kladné nabitych protonii, za-
porné nabitych elektronii a elektricky neutrdlnich neutronii. Protony a neutrony
jsou tésné vazany v jadru atomd.

Néboje elektronu a protonu maji stejnou velikost, ale opacné znaménko,
proto elektricky neutrdlni atom musi obsahovat stejny pocet elektronti a protond.
Elektrony se drzi pobliZ jadra, protoze maji elektricky ndboj opa¢ného znaménka
neZ protony v jadru, a jsou tedy k jadru ptitahovany. Kdyby tomu tak nebylo,
nebyly by Zadné atomy a ani my. (O stavbé atomt se vice dozvite v kap. 40.)

Kdyz se seskupi atomy vodiCe (napf. médi), aby vytvofily tuhé téleso, pak
nékteré z jejich vnéjsich (tedy nejméné pritahovanych) elektroni se od nich uvolni
a pohybuji se viceméné volné uvniti celého télesa, zanechdvajice na misté kladné
nabité zbytky atomt — kladné ionty. Tyto pohyblivé elektrony se nazyvaji vodi-
vostni. V kovech je jich velmi mnoho, zatimco v nevodicich je vodivostnich elek-
tront velmi mélo (o tom vice v kap. 41).

Indukovany naboj. Pokus na obr.21-3 demonstruje pohyblivost ndboje ve
vodici. Zaporné nabita ebonitova ty¢ bude pritahovat libovolny konec izolované
neutrdlni médeéné tyce. Vodivostni elektrony v bliz§im konci médéné tyce jsou
odpuzovany zdpornym nabojem ebonitové tyce. Nékteré z vodivostnich elektront
se pohybuji ke vzdalenéjsimu konci médéné tyce a zplsobuji tak v jejim bliz§im
konci nedostatek elektronti a tim prevazujici kladny naboj. Tento kladny naboj je
pritahovéan k zapornému ndboji ebonitové tyce. Ackoli médéna tyc jako celek zii-
stava neutralni, fikame, Ze md indukovany ndboj; ¢ast jejich kladnych a zapornych
nabojl se navzdjem oddélila v disledku pfibliZeni jiné¢ho ndboje. Jakmile se tyto
ndboje od sebe oddali, budou i od okolnich predmétid riizné vzdaleny a budou na
né proto pusobit rizné velkymi silami; tento rozdil jiz miZzeme zjistit.

Podobng, priblizime-li kladné nabitou sklenénou ty¢ k jednomu konci neut-
ralni médéné tyce, vodivostni elektrony v médéné tyci jsou k tomuto konci pfita-
hovany. Tento konec se nabije zdporné a opacny konec kladné, tj. v meédeéné tyci se
opét vytvori indukovany naboj. Ackoli médéna ty¢ zastava jako celek neutrélni,
pritahuje se k nabité sklenéné tyci.

Poznamenejme, Ze v kovech se mohou pohybovat pouze vodivostni elektrony;
kladné ionty tvofici mfizku kovu zdstidvaji na misté. Predméty se tedy nabijeji
kladné pouze diky odvedeni casti zdpornych nabojii.

Modré zablesky z bonbonii

Neprimy dlikaz pfitazlivosti ndboji s opacnymi znaménky miiZzeme pozorovat
u kostky cukru nebo nékterych druht tvrdych bonboni. Zavfete se s kolegou do
temné komory; asi po 15 minutach si vase oci pfivyknou na tmu. Bude-li pak vas
kolega kousat kostku cukru, bude kostka jiskfit (jev triboluminiscence). U né-
kterych tvrdych bonboni uvidite pti kazdém kousnuti vystupovat z jeho tst slabé
zablesky modrého svétla. (Radéji drtte sladkost klestémi.) Pii kazdém skousnuti
se krystal cukru rozlomi na kousky, pficemz je pravdépodobné, Ze nékteré z nich
budou mit pfebytek elektrontl, zatimco jiné budou mit pfebytek kladnych iontt.

21-1

Predpoklddejme, Ze se krystal rozdéli na kousky A a B (obr.21-4). Ma-li kousek
A na povrchu vice elektronti nez kousek B, pak kousek B mé na povrchu kladné
ionty (atomy, které odevzdaly svoje elektrony kousku A). Elektrony na kousku A
jsou silné pritahovany ke kladnym iontim na kousku B, a tak nékteré z téchto
elektrontl pfesko¢i mezeru mezi kousky.

Béhem preskoku se elektrony srazi s molekulami dusiku obsazenymi ve vzdu-
chu, ktery proudi do trhliny. V disledku srazek emituje dusik ultrafialové zarent,
které je neviditelné, a velmi slabé modré svétlo (z viditelné oblasti spektra), které
vidime jako slabé jiskfeni. Aromaticky olej z nékterych bonbonil absorbuje ultra-
fialové svétlo a emituje nasledné dostatek modrého svétla, které osvétli tsta nebo
Celisti klesti.

IZI Kontrola 1

Obrazek ukazuje pét dvojic desek: A, B, D jsou nabité plastové desky a C je elektricky
neutrdlni médéna deska. Elektrostatické sily pisobici mezi nimi jsou naznaceny pro
tri dvojice. Urcete, zda se desky ve zbyvajicich dvojicich budou pfitahovat, nebo od-
puzovat.

Coulombiiv zakon

Nyni pfistoupime k matematické formulaci Coulombova zdkona. Dfive neZ se
jim budeme podrobné zabyvat, zdGraznéme, Ze plati pouze pro (nabité) Castice,
tedy pro objekty, které jsou mnohem mensi, néz je vzdalenost mezi nimi. V tomto
smyslu hovotime o bodovych ndbojich. Jak zjistit sily plisobici mezi objekty, jejichz
rozméry nejsou zanedbatelné vzhledem k jejich vzdalenosti, vylozime pozdéji.

Uvazujme o dvou nabitych éésticich, které jsou v dané soustave v klidu. Potom
jedna z nich piisobi na druhou elektrostatickou silou. Smér vektori sily zavisi na
znaménkdch nabojlii. Maji-li ndboje na obou casticich stejnd znaménka, Céstice
se vzdjemné odpuzuji. Znamen4 to, Ze sila plsobici na kazdou ¢astici smétuje
smérem od té druhé (obr.21-5a,b). Pokud ¢astice uvolnime, budou se od sebe
zrychlené vzdalovat. Maji-li v§ak ndboje na Casticich opacna znaménka, ¢éstice
se vzajemné pritahuji (obr.21-5¢). Pokud tyto céstice uvolnime, budou se k sobé
zrychlené ptiblizovat.

Vztah udavajici elektrostatickou silu plisobici mezi nabitymi cdsticemi se na-
zyva Coulombiiv zakon podle francouzského fyzika Charlese Augustina Cou-
lomba, ktery jej v roce 1785 formuloval na zdkladé svych méfeni.* Pti pouziti
oznaceni ¢astic podle obr. 21-6, kde ¢astice 1 ma ndboj 0 a Castice 2 ma naboj Q»,
je sila pisobici na castici 1 rovna

Fek 01 2Q2 20
r

(Coulombuv zdkon), (21.1)

kde 70 je jednotkovy vektor sméfujici od Eastice 2 k Estici 1, 7 je vzddlenost Eastic
a k je konstanta. (Jako u ostatnich jednotkovych vektorti méa 70 velikost pfesné 1
a ma fyzikéalni rozmér i jednotku rovnu jedné; jeho smyslem je urceni sméru.)

* Charles Coulomb pouzil k méfeni torzni vahy, které jsou v dané soustavé v klidu. Torzni vdhy
pouzil uz dfive Henry Cavendish k urcen{ gravitacni konstanty (viz tiloha 104 v kap. 13).
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Vektor sily pasobici
na Castici
umistime na castici.

(@)

Castice se odpuzuji

A/e/e/y

(®)

%A/

() -
Caéstice se pritahuji

0br.21-5 Dvé¢ nabité Céstice se navzdjem
odpuzuji, jestliZze jejich naboje jsou
(a) oba kladné nebo (b) oba zdporné.
(c) Pritahuji se, maji-li ndboje opacného
znaménka. V kazdém z téchto piipadi je
sila ptisobici na jednu Céstici stejné velka
jako sila plisobici na druhou ¢astici, ale
sméfuje opacnym smérem.

F
— /Q/V/
e O
0"
0br.21-6 Elektrostatickou silu pusobici
na Castici 1 Ize vyjadtit pomoci
jednotkového vektoru 70, ktery lezi na
piimce prochazejici obéma Casticemi
a miff od ¢astice 2 k ¢éstici 1.
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* Pi pfimém experimentdlnim oveéfovani
platnosti Coulombova zdkona se
predpoklada zavislost 1/r2+¢, kde hodnota ¢
urcuje odchylku od Coulombova zdkona.

Z Coulombova experimentu vyplynulo, Ze

le| <1072, ze soucasnych experimenti (1983)
plyne, Ze |e| < 10716, Pokud by neplatil
Coulombiv zdkon, zhroutila by se nejen
elektrodynamika, ale zhroutil by se
predevsim i cely svét, jak jej zndme.

Maji-li naboje na obou casticich stejna znaménka, smétuje sila ptsobici na
Castici 1 stejné jako 70, ¢astice 1 je tedy odpuzovana od Eastice 2. Jsou-li znaménka
naboji ¢astic opaénd, sméfuje sila opaéné nez 70, &astice 1 je tedy odpuzovana
castici 2.

Zakony prevracenych ctverci. Vsimnéte si, Ze rov. (21.1) ma stejny tvar jako
Newtondyv gravitacni zdkon (13.3) pro silu, kterou piisobi ¢astice 2 o hmotnosti mz
na ¢astici 1 o hmotnosti m7:

F = _Gm1_12112 70 (Newtoniv gravitaéni zdkon), (21.2)
kde r je vzdalenost Castic a G je gravitacni konstanta. Znaménko minus znaci, Ze
gravitacni sila je vzdy pfitazliva.

Konstantu k ve vztahu (21.1) bychom mohli v analogii s gravita¢ni konstan-
tou G ve vztahu (21.2) nazvat ,.elektrostatickd konstanta“. Ob¢ rovnice vyjadiuji
»zakon prevracenych ctverci®, podle néhoz velikost sily klesd se ¢tvercem vzdale-
nosti mezi interagujicimi casticemi. Oba zakony se li$i tim, Ze gravitacni sily jsou
vzdy pritazlivé, zatimco elektrostatické sily mohou byt jak pritazlivé, tak odpu-
divé podle toho, jakd jsou znaménka obou nébojt. Existuje totiZ jen jeden druh
hmotnosti (Zddny zndmy objekt nemd zdpornou hmotnost), ale jsou dva druhy
néboje.

Platnost Coulombova zdkona. Coulombiiv zdkon byl doposud potvrzen
v§emi pokusy, a to s vynikajici presnosti.* Plati dokonce i uvnitf atomu: popisuje
spravné silu mezi kladné nabitym jadrem a kazdym ze zdporné nabitych elek-
trond, ackoli klasicka newtonovska mechanika v této oblasti selhavd a musi byt
nahrazena kvantovou fyzikou. Tento jednoduchy zdkon také spravnée popisuje sily,
kterymi se navzdjem vaZou atomy pfi vytvaieni molekul, a rovnéz sily, kterymi
jsou vzajemné vazany atomy a molekuly v pevnych latkach a kapalinach.

Jednotka naboje a jednotka proudu. Jednotkou naboje v soustavé SI je
coulomb (znacka C). Vzhledem k praktickym potfebdm méteni vSak neni jed-
notkou zdkladni, ale odvozenou, a to z jednotky elektrického proudu / — am-
péru (znacka A). Elektrickym proudem se budeme podrobné zabyvat v kap. 26,
zde uvedeme pouze jeho definici

do

I = rr (elektricky proud), (21.3)

kde dQ je naboj, ktery projde prifezem vodice za dobu dz. Z rov. (21.3) dostaneme
1C = (1A)(1s).

V reformované soustaveé SI (platné od roku 2019) je ampér navazan na pevné
stanovenou hodnotu elementarniho naboje. Definici ampéru uvedeme v mo-
dulu 21-2.

V soustave Sl se konstanta k v rov. (21.1) zapisuje ve tvaru 1/(4 o), kde &g
je permitivita vakua neboli elektricka konstanta. Jeji hodnota prijata v roce 2022

g0 = 8,8541878188(14)-10712C2N".m 2 (21.4)

je urcena s relativni chybou 1,6:10719.
Hodnota elektrostatické konstanty k je potom rovna

k = 8,9875517923(14)-10° N-m?-C~2 ~ 8,99-10°N-m>- C™2.  (21.5)

Velikost sily. Velikost sily vystupujici v Coulombové zakonu je

1
Fe 10111 Q2]
4 g9 12

(Coulombiiv zdkon). (21.6)
Vsimnéte si, Ze v rov. (21.6), ktera urcuje velikost sily, vystupuji velikosti nabojt.
Pfiteseni uloh nejprve uréime velikost sily, kterou ptisobi jedna €éstice na druhou,
a potom urcime smér sily ptisobici na danou ¢astici podle znamének ndboji obou
castic.

21-1

Princip superpozice. Dalsiparalelou mezi gravitacni a elektrostatickou silou
je platnost principu superpozice. Mame-li n nabitych castic, je sila plisobici na
libovolnou z nich (oznacme ji ¢astice 1) ddna vektorovym souctem

ﬁl :ﬁ12+ﬁ13+ﬁ14+...+ﬁ1n, (21.7)

kde napt. Fi4 je sila pisobici na ¢astici 1 v disledku existence Céstice 4.

Jak resit iikoly. Vzhledem k vyznamu tohoto vztahu pro feseni dloh jej bu-
deme podrobné slovné komentovat. Mame-li urcit vyslednou elektrostatickou silu
plsobici na vybranou nabitou ¢ééstici, ktera je obklopena jinymi nabitymi casti-
cemi, nejprve jasné vymezime vybranou ¢astici a potom najdeme sily, kterymi na
ni ptisobi v§echny ostatni nabité ¢astice. Tyto sily nakreslime do silového diagramu
vybrané Castice a pak je vektorove secteme. Tak dostaneme hledanou vyslednou
silu pasobici na vybranou Castici.

Mtizeme tedy shrnout:

A Y

"' Uzitim Coulombova zdkona a principu superpozice lze vyfesit vSechny tlohy;
v nékterych pripadech snadno, v nékterych pfipadech je feSeni pracné. Ale i do
takovych tloh je potieba se pustit.

Oznaceni pouZivana pro naboje. Drtive neZ se pustime do feSeni tloh, pfi-
jmeme dohodu pro oznaceni ndbojt. Je-li pouZzita znacka Q beze znaménka (at uz
s indexem nebo bez néj), miZze znamenat jak naboj kladny, tak zaporny (neni-li
explicitné feceno, Ze jde o velikost ndboje). Naproti tomu oznaceni +Q urcuje
naboj kladny a —Q naboj zaporny. Je-li nabitych predmétl vice, mohou byt jejich
naboje zadany jako nasobky velikosti néjakého vztazného naboje. Oznaceni +2Q
tedy znamend kladny naboj s dvojndsobnou velikosti, nez je velikost Q vztazného
naboje, —3Q oznacuje zdporny naboj trikrat vétsi nez vztazny naboj.

Slupkové teorémy. Oba slupkové teorémy, které nam byly tak uzitecné pri
studiu gravitace, maji svou analogii v elektrostatice a zdtivodnime je v poslednim
¢lanku modulu 23-4:

A Y

"' Prvni slupkovy teorém. Kulova slupka nabitd rovnomérné rozloZenym nabojem
pfitahuje, nebo odpuzuje nabitou ¢astici umisténou vné této slupky stejnou silou, jako
kdyby se cely ndboj slupky nachézel v jejim stfedu.

A Y

"' Druhy slupkovy teorém. Vysledna elektrostaticka sila, kterou pisobi kulova slupka
nabitd rovnomérné rozloZenym ndbojem na nabitou ¢astici umisténou uvniti této
slupky, je nulova.

Kulové vodice

Je-li na kulovou slupku z vodivého materidlu premistén volny naboj, rozloZi se
rovnomérné po jejim (vnéj$§im) povrchu. Preneseme-li na ni napf. volné elektrony,
odpuzuji se navzdjem a snazi se pohybovat od sebe po celé dosazitelné plose, do-
kud se nerozmisti rovhomérné. Pfi tomto usporadani jsou i nejblizsi vodivostni
elektrony od sebe vzdaleny co nejvice. Podle prvniho slupkového teorému bude
slupka pritahovat, nebo odpuzovat vnéjsi naboje tak, jako kdyby byl volny (pre-
byte¢ny) naboj celé slupky soustfedén v jejim stiedu™.

Odstranime-li naopak z vodivé slupky jisty zdporny naboj, rozmisti se zbyly
kladny néboj na jejim povrchu také rovhomérné. Odejmeme-li napiiklad n elek-
tront, zbude 7 jader s kladnym ndbojem; mista, kde chybi elektron, budou rozlo-
Zena rovnomérné po slupce. Podle prvniho slupkového teorému bude slupka opét
pritahovat, nebo odpuzovat vnéjsi naboj tak, jako kdyby byl jeji prebyte¢ny nédboj
umistén v jejim *.
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* Vné&js$i ndboj ovSem ovlivni rozlozeni
volného néboje na povrchu kovové koule.
Uvedené tvrzeni pak plati, pokud lze zménu
rozlozeni volného nédboje zanedbat.
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IZ Kontrola 2

Obrazek zobrazuje dva protony (p1, p2) a jeden elektron (e) leZici na piimce. Jaky je smér (a) elektrostatické sily, kterou pisobi e
na pj, (b) elektrostatické sily, kterou ptisobi p, na py, (c) vysledné elektrostatické sily, kterd pisobi na p;?

o o o
LY LY LY
e p1 P2

Priklad 21.01 Nalezeni vysledné sily zptisobené dvéma dalSimi c¢asticemi

Tento priklad obsahuje tfi tkoly, kterym pfisluseji rtizna
usporadani nabitych ¢astic. V kazdém z nich mdme stejnou
nabitou ¢astici 1 a hleddme sily, které na ni plisobi. Prvni
ukol je velmi snadny, na Castici 1 pisobi pouze jedna sila.
Druhy tkol je o néco tézsi, na castici 1 pisobi dve sily, které
mifi opacnymi sméry. Treti kol je nejtézsi, na ¢astici 1 pisobi
opét dve sily, které ale miti riznymi sméry. StéZejni pri reSeni
vsech tii ukoli je spravné nakreslit v§echny sily plisobici na
castici 1 a teprve potom zacit pocitat.

z Xz

(a) Obr.21-7a ukazuje dvé kladné nabité castice upevnéné
na ose x ve vzdalenosti R = 0,0200m. Néboje castic jsou
01 =1,601071°Ca Q5 = 3,20-1071° C. Jak4 je elektrosta-
tickd sila Fi», kterou pusobi ¢éstice 2 na Castici 1?

ROZVAHA

ProtoZe jsou obé castice kladné nabity, je castice 1 odpuzo-
véna Castici 2 silou, jejiz velikost je dana rovnici (21.6). Sila
F1 piisobici na &astici 1 proto sméfuje od Eastice 2, tedy
v zdporném smeru osy X, coZ je znazornéno na obr.21-7d.

Dvé castice: Pouzijeme-li rov. (21.6), kam dosadime zada-
nou vzdalenost R za r, dostaneme

1 1|02
p 1 101I0a]

4 €0 R2
= (8,99-10° N-m?>-C~?) -

Prvni usporadani

0, 0> 01 03 0>
——— 66

\ — 2R—

(@) )

Céstice, kterd
nas zajima,

FIZ FIB

Druhé usporadani

Castice, ktera
nas zajima,

(1,60-10712 C)(3,20-1071° C)
(0,0200m)2 -
=1,1510724N.

Sila F15 ma tudiz velikost a smér (uréeny dhlem, ktery svira
sila s kladnym smérem osy x)

1,1510724N a 180°. (Odpovéd)

Silu Fjp lze také vyjadfit pomoci jednotkovych vektort
takto: ~ R
Fio = —(1,15-10724N)i. (Odpovéd)

(b) Obr.21-7b se lisi od obr.21-7a pouze tim, Ze na ose x
mezi Casticemi 1 a 2 lezi &astice 3. Cistice 3 md nédboj
03 = —3,20-1071° C a jeji vzdalenost od &dstice 1 je 3 R.
Jaka je vysledna elektrostatickd sila F, kterou na &astici 1
pusobi céstice 2 a 3?

ROZVAHA

Ptitomnost tfeti Castice nema vliv na elektrostatickou silu
mezi Casticemi 2 a 1. Na &astici 1 tedy stale ptsobi sila Fi».
Podobné sila F3, kterou pusobi ¢astice 3 na ¢astici 1, neni
ovlivnéna piitomnosti ¢astice 2. Protoze Castice 1 a 3 maji
naboje s opacnymi znaménky, je Castice 1 pritahovana k ¢as-
tici 3. Sila Fy3 pak sméfuje k Castici 3, jak je zndzornéno na
obr.21-7e. Vyslednd sila F1 = F12 + F13 lezi v ose x.

04

Céstice, kterd
nas zajima,

X

(d) (e)

je odpuzovéna
od castice 2.

L je pfitahovana
k castici 3,

a soucasné je odpuzovéna
od d&astice 2.

je pfitahovéana
() K castici 4,

a soucasné je odpuzovéna
od castice 2.

0br.21-7 Priklad 21.01. (a) Dvé castice s naboji Q1 a Q> upevnéné na ose x a (d) silovy diagram zobrazujici ¢éstici 1 a elektrosta-
tickou silu, kterou na ni pasobi ¢astice 2. (b) Tti Castice lezici na piimce a (e) silovy diagram pro castici 1. (d) Tri ¢éstice neleZici na

primce a (f) silovy diagram pro castici 1.

21-1

Princip superpozice. Dalsiparalelou mezi gravitacni a elektrostatickou silou
je platnost principu superpozice. Mame-li n nabitych castic, je sila plisobici na
libovolnou z nich (oznacme ji ¢astice 1) ddna vektorovym souctem

ﬁl :ﬁ12+ﬁ13+ﬁl4+...+ﬁ1n, (21.7)

kde napt. Fi4 je sila pisobici na ¢astici 1 v disledku existence Céstice 4.

Jak resit iikoly. Vzhledem k vyznamu tohoto vztahu pro feseni dloh jej bu-
deme podrobné slovné komentovat. Mame-li urcit vyslednou elektrostatickou silu
plsobici na vybranou nabitou ¢ééstici, ktera je obklopena jinymi nabitymi casti-
cemi, nejprve jasné vymezime vybranou ¢astici a potom najdeme sily, kterymi na
ni ptisobi v§echny ostatni nabité ¢astice. Tyto sily nakreslime do silového diagramu
vybrané Castice a pak je vektorove secteme. Tak dostaneme hledanou vyslednou
silu pasobici na vybranou Castici.

Mtizeme tedy shrnout:

A Y

"' Uzitim Coulombova zdkona a principu superpozice lze vyfesit vSechny tlohy;
v nékterych pripadech snadno, v nékterych pfipadech je feSeni pracné. Ale i do
takovych tloh je potieba se pustit.

Oznaceni pouZivana pro naboje. Drtive neZ se pustime do feSeni tloh, pfi-
jmeme dohodu pro oznaceni ndbojt. Je-li pouZzita znacka Q beze znaménka (at uz
s indexem nebo bez néj), miZze znamenat jak naboj kladny, tak zaporny (neni-li
explicitné feceno, Ze jde o velikost ndboje). Naproti tomu oznaceni +Q urcuje
naboj kladny a —Q naboj zaporny. Je-li nabitych predmétl vice, mohou byt jejich
naboje zadany jako nasobky velikosti néjakého vztazného naboje. Oznaceni +2Q
tedy znamend kladny naboj s dvojndsobnou velikosti, nez je velikost Q vztazného
naboje, —3Q oznacuje zdporny naboj trikrat vétsi nez vztazny naboj.

Slupkové teorémy. Oba slupkové teorémy, které nam byly tak uzitecné pri
studiu gravitace, maji svou analogii v elektrostatice a zdtivodnime je v poslednim
¢lanku modulu 23-4:

A Y

"' Prvni slupkovy teorém. Kulova slupka nabitd rovnomérné rozloZenym nabojem
pfitahuje, nebo odpuzuje nabitou ¢astici umisténou vné této slupky stejnou silou, jako
kdyby se cely ndboj slupky nachézel v jejim stfedu.

A Y

"' Druhy slupkovy teorém. Vysledna elektrostaticka sila, kterou pisobi kulova slupka
nabitd rovnomérné rozloZenym ndbojem na nabitou ¢astici umisténou uvniti této
slupky, je nulova.

Kulové vodice

Je-li na kulovou slupku z vodivého materidlu premistén volny naboj, rozloZi se
rovnomérné po jejim (vnéj$§im) povrchu. Preneseme-li na ni napf. volné elektrony,
odpuzuji se navzdjem a snazi se pohybovat od sebe po celé dosazitelné plose, do-
kud se nerozmisti rovhomérné. Pfi tomto usporadani jsou i nejblizsi vodivostni
elektrony od sebe vzdaleny co nejvice. Podle prvniho slupkového teorému bude
slupka pritahovat, nebo odpuzovat vnéjsi naboje tak, jako kdyby byl volny (pre-
byte¢ny) naboj celé slupky soustfedén v jejim stiedu™.

Odstranime-li naopak z vodivé slupky jisty zdporny naboj, rozmisti se zbyly
kladny néboj na jejim povrchu také rovhomérné. Odejmeme-li napiiklad n elek-
tront, zbude 7 jader s kladnym ndbojem; mista, kde chybi elektron, budou rozlo-
Zena rovnomérné po slupce. Podle prvniho slupkového teorému bude slupka opét
pritahovat, nebo odpuzovat vnéjsi ndboj tak, jako kdyby byl jeji pfebytecny ndboj
umistén v jejim *.
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* Vné&js$i ndboj ovSem ovlivni rozlozeni
volného néboje na povrchu kovové koule.
Uvedené tvrzeni pak plati, pokud lze zménu
rozloZeni volného ndboje zanedbat.



