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FYZIKA

Jak zjistit veli€iny, jez nejsou pfimo méritelné

Ivo Volf, UHK Hradec Krdlové

Abstract. The physical quantities help us describe the world exactly. However,
their measurement is often problematical. We often have to measure something
completely different and perform the calculations based on the known formulas
to get the value of the searched variable.

Zakladem fyzikalniho poznavani byla v historii védy vzdy opakovana
zkusSenost, kterou ¢lovék vypozoroval. Pozdéji pristupoval k pokusim,
tedy pripravoval umélé situace, které pak pozoroval, ménil podminky
k jejich provedeni, aby na zakladé opakujicich se a ménicich se podminek
nejprve registroval, a potom i méril disledky, k nimZ dochéazelo. Napft.
spolu se zvySovanim nékladu na lodi se zvétSuje jeji ponor, s rostouci
vzdalenosti od uderu blesku se prodluzuje prodleva mezi optickym a
zvukovym signalem, se zvysujici se vzdéalenosti se pfedméty pozorované
okem zdaji byt mensi, s rostouci rychlosti automobilu pfi jizdé po dalnici
se zvétsuje odporova sila a s tim i spotfeba benzinu atd.

K fadé vysledk®t mtizeme dospét jen na zékladé pozorovani; toho se
vyuziva napf. v odborné ¢innosti v astronomii. Zahy vsak lidé poznali,
Ze bez méfeni, tedy bez vstupu matematiky do procesu pozorovani, tedy
bez Géinného zavedeni matematickych modelt na jedné strané a bez
promyslenych zmén vstupnich idaji na druhé strané nemtizeme dospét
k vyjadfeni funkcnich zavislosti mezi fyzikdlnimi veli¢inami, které pti-
rodni jevy popisuji, a tedy ztracime moznost nejen pro exaktni popis
reality, ale téz moznost hodnovérné predpovidat jejich nasledny pribéh.
Tak lidé dospéli nejprve k experimentu, odtud k zakontim a pfi jejich
posouzeni a zjisténi souvislosti az k fyzikalnim teoriim.

P#i méfeni se zabjvame problémy: CO méfime, CIM méFime, JAK
méfime, v CEM méifme. Odpovédi se pokusime stru¢né naznadit. Pii
popisu reality musime zavést nejen odborné pojmoslovi, ale predevsim
fyzikdlni velifiny — vime, Ze jde o skalary (lat. scala = stupnice), vektory
(musime znat nejen velikost, ale i smér), ve vysokoskolské fyzice zavadime
i tenzory. Pokuste se sami ze své vlastni fyzikalni zkuSenosti jmenovat
veli¢iny skaldrni a vektorové; pripadné si vezméte svou ucebnici fyziky a
veli¢iny tohoto typu najdéte a zapiste.
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Pfi rozdéleni fyzikalnich velic¢in podle jejich typologie rozliSujeme ve-
liciny zakladni, vedlejsi a odvozené. Zakladni fyzikalni veliciny vytvaieji
urcitou jednotnou strukturu — pro nas je rozhodujici Mezinarodni sou-
stava SI (zkratka z francouzského Le Systéme International d’Unités),
doprovazena vhodnymi zakladnimi fyzikdlnimi jednotkami. Zakladnimi
fyzikdlnimi veli¢inami ST a jejich jednotkami jsou: délka (metr), hmotnost
(kilogram), ¢as (sekunda), teplota (kelvin), elektricky proud (ampér),
svitivost (kandela) a latkové mnozstvi (mol). Ostatni fyzikalni veli¢iny
jsou v soustavé SI z téchto zédkladnich velicin odvoditelné, napf. rychlost
(m/s), zrychleni (m/s?), sila (kgm/s? = newton), prace (Nm = joule),
vykon (J/s = watt), elektrické napéti (volt), elektricky odpor (ohm) aj.
Tim jsme nasli odpovéd na otazky CO méiime a v CEM méfime.®

Pfi méfeni potfebujeme méfici piistroje, které jsou ruckové (hodnota
méfené veliiny se urc¢i podle polohy rucky na stupnici, tedy napt. teplo-
mér, tlakomeér), délkové (meéfeni se pfevadi na méfeni délky, napt. silo-
mér), mistkové (hledd se nulovd hodnota na ,mistku®, kam patii napf.
véazeni, méfeni odporu Wheatstoneovym mustkem), digitalni (hledany
vysledek méfeni najdeme na displeji jako vystupni hodnotu, teplomeér,
digitélni stopky). Metody méfeni zaviseji na pouzitych pfistrojich — napt.
méfeni kapalinovym, kovovym, plynovym, elektrickym teplomérem, za-
romérem zavisi na hodnoté mérené veliiny a uzitém pristroji.

Kromé zakladnich jednotek a jednotek z nich odvozenych pouzivime
jejich nésobky a dily (ve 8kole oblibené pievadéni jednotek).

Velice casto misto méfeni urcité veliciny pouzivame méfeni jiné fyzi-
kalni veli¢iny, ktera se méri snadnéji, a veli¢inu hledanou prosté vypoci-
tame; napf. k méfeni ¢asu (doby) vyuzivdme uréovani nésobku periody
urc¢itého opakujiciho se déje, napr. rotace Zemé kolem osy, obéhu Zemé
kolem Slunce, doby kyvu ¢ kmitu kyvadla nebo periody jiného déje (jde
napf. o rizné elektromagnetické kmity) apod.

Jak vSak (nejen ve fyzice, ale viitbec) méfime to, co zméfit p¥imo
nejde? Uvedeme nékolik zndmych postupu:

1. Hustotu kapalin mtizeme zméfit pomoci hloubky ponofeni husto-
méru do kapaliny.

2. Pfi vazeni (méfeni hmotnosti) zjistujeme rovnost tihovych sil pt-
sobicich na péace.

@) Pozn. redakce: V pripadé jednotek veli¢in se lze setkat s pojmem jednotky hlavni,
co% jsou specialné pojmenované odvozené jednotky, napi. N = kgm/s2, Hz = s~}
aj., vice viz napf. http://www.labo.cz/mft/jedhlavni.htm.
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3. Méfeni rychlosti pohybujicitho se télesa uréime pomoci zméfené
vzdalenosti s a doby ¢ nutné k jejimu prekonani; potom je v = s/t.

4. Méfeni okamzité rychlosti pohybujiciho se jizdniho kola urcujeme
na zakladé meéfeni poctu otacek za sekundu f pfedniho kola bicyklu
o poloméru r; potom je v = 2nr f.

5. Méfeni prace nutné ke zvednuti télesa o hmotnosti m z vysky h;
do vysky ho urc¢ime na zékladé rozdilu potencidlnich energii v tthovém
poli, tj. W = mgAh,; zjistujeme vsak hmotnost zvedaného télesa, mistni
hodnotu tihového zrychleni a rozdil vysek.

6. Méfeni plosného obsahu rovinnych obrazci mtzeme zménit na mé-
feni prislusnych délek a obsah ziskdme vypoctem na zdkladé vhodného
vzorce. Lze uzit i planimetru. Zajimavé je také meéfeni pomoci vazeni
(vytvoiime plechovy model, jehoz hmotnost porovndme nap¥. s hmot-
nosti ¢tverce o obsahu 1 dm? vyrobeného z téhoz plechu).

7. Méfeni plo$ného obsahu povrchu télesa prevedeme na méfeni pii-
slusnych délek a vysledek ziskdme vypoctem.

8. Méfeni objemu pevného télesa prevedeme na méfeni délek a objem
ziskdme uzitim vhodného vzorce.

9. Méfeni objemu malého a nepravidelného télesa provedeme pomoci
ponoreni tohoto télesa do kapaliny nalité do odmérného valce; o objemu
soudime podle zvyseni volného povrchu kapaliny.

10. Jak lze zmé&Fit objem cukrového panacka (kostky cukru), ktery by
se pri tomto méfeni ve vodeé rozpustil? Téleso mtiizeme obalit tenkou 6lii,
vodu nepropoustéjici (to vSak vede k nepfesnostem), nebo misto vody
pouzijeme praskového cukru a prevedeme méfeni na predchozi ptipad.

11. Méfeni objemu kapalin nebo plynu lze provést takto: kapalinu
miuzeme nalit do odmérného valce a sledovat vysku volného povrchu na
stupnici, nesmi vsak jit o kapalinu pftili§ tékajici. Postup méfeni objemu
plynu navrhnéte sami; mate odmérny valec.

12. Stanoveni hustoty ¢ = m/V provedeme zméfenim hmotnosti a
objemu télesa a hodnotu hustoty ziskdme vypoctem.

13. Urceni tlaku vzduchu pomoci tlakoméru zavisi na uzitém pristroji;
pouzijeme-li rtufovy tlakomér, pfevedeme méfeni na porovnani s hyd-
rostatickym tlakem sloupce rtuti; uzitim Bourdonova manometru porov-
navame prithyb plechové trubice.

14. Méfeni elektrické prace — pouzijeme tzv. elektromér (lidové se mu
fika elektrické hodiny), a méfeni prace W = UIt nahradime vhodnym
otackomeérem.
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15. Méfeni elektrického vykonu P = U nebo P = U] cos ¢ prevedeme
na méfeni napéti a elektrického proudu, pfipadné vyuzijeme wattmetru.

16. Méreni odporu rezistoru prevedeme na méreni napéti a proudu a
prislusnou hodnotu elektrického odporu rezistoru vypocitame ze vztahu
R = U/I. Pti méfeni na Wheatstoneové mistku pfevedeme méfeni od-
poru na méreni délek na odporovém dratu ¢i pasce.

17. Méfeni frekvence stiidavého proudu — vyuZijeme rezonancnich
vlastnosti kratkych pruznych paski, jez zaviseji na frekvenci stfidavého
proudu.

18. Méfeni tniku tepla z mistnosti (z kabiny skfitiového automobilu) —
muzeme vyuzit empirického vztahu pro vedeni tepla sténou a musime
zjistit hodnoty potfebnych veli¢in — soudinitele tepelné vodivosti stén,
plogného obsahu stén, teploty vné a uvniti mistnosti (kabiny), tloustky
stén a doby, po kterou bude teplo z prostoru odvadéno.

19. Méfeni rychlosti vétru (nékdy se mluvi nespravné o sile vétru) po-
moci odporové sily — vyuzijeme otackomeéru spojeného s anemometrem.
Orientacné se napf. na dalnici pro smér a rychlost vétru vyuziva tzv.
,pytel“, ktery se staci podle sméru vétru a zveda zavisle na rychlosti
vétru.

20. Co méfi laktometr, alkoholmetr, ,nabitostomér® (toto slovo jsme
si vymysleli)? Ve vSech t¥ech pfipadech se stanovuje hustota kapaliny
(mléka, vodného roztoku lihu, kyseliny sirové v olovéném akumulétoru)
a na tomto zakladé se potom stanovi procentualni obsah tuku v mléce
v procentech, procentu lihu v roztoku, hustota roztoku siranu olovnatého
v kapalinové naplni, a tedy troven nabiti akumulatoru.

21. Jak byl definovan mezinarodni ampér na zakladé elektrolyzy? Tato
definice vyuzivala elektrochemickych jevii — 1 ampér byla hodnota elek-
trického proudu, ktery za dobu 1 sekundy vyloucil z roztoku dusi¢nanu
stiibrného 1,118 mg stiibra (vzpominate na tzv. elektrochemicky ekvi-
valent?).

22. Jak se urci soucinitel smykového tfeni pii pohybu télesa po rovné
plose? Soucinitel smykového t¥eni zavisi na charakteru styénych tiecich
ploch, F; = fF,; musime zjistit velikost tfeci sily a velikost tlakové
sily; hledany soucinitel smykového tfeni urc¢ime vypoctem. Mzeme také
pouzit pohybu télesa dolt po naklonéné rovineé.

23. Jak by se stanovila tc¢innost rychlovarné konvice? Protoze G¢innost
stanovi vétsinou v procentech vyuziti dodané elektrické prace s ohledem
na teplo pouzité k zahtati kapaliny v rychlovarné konvici, musime sta-
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novit hodnoty veli¢in pro dodanou praci elektrickou W = P71 a teplo
prijaté vodou Q = mc(ta — t1).

24. Jak urcit vyslednou rychlost padajiciho vysadkare, kterému se ne-
oteviel padak? Je jasné, ze ¢ekat na posledni sekundy pred dopadem
vysadkare na zemsky povrch se zda byt ponékud morbidni, a tak odhad-
neme mezni rychlost padu vysadkate v prostfedi, kde je odporova sila,
jez pusobi na vysadkare, dana odporem vzduchu. Tak se nam ze vztahu
mg = %C’S ov? Y podaii ur¢it neznamou hodnotu mezni rychlosti. Mize
se vSak stat, ze pad z urcité vysky nestac¢i k dosazeni mezni rychlosti,
a proto bude dopadovéa rychlost mensi.

25. Jak stanovit vlnovou délku zvukové viny ve vzduchu pii frek-
venci 7 Muzeme pouzit metody rezonance vzduchového sloupce, v némz
se vytvori ¢tvrtvlna a trictvrtévlna.

26. Jak stanovit optickou mohutnost 1/f spojné ¢ocky? Pokusime se
co nejostieji zobrazit pfedmét ve vzdalenosti a od ¢ocky o ohniskové
vzdalenosti f na stinitku lezicim ve vzdélenosti b od cocky a pro vy-
pocet ohniskové vzdalenosti (optické mohutnosti) pouZzijeme ¢ockovou
zobrazovaci rovnici.

27. Zméni se optickd mohutnost spojné cocky, kdyz ji preneseme ze
vzduchu do vody? Pro vypocet optické mohutnosti spojné ¢ocky musime
pouzit tzv. relativni index lomu skla vzhledem k prostfedi, n, = na/n;.
Vstupuje-li svétlo do cocky a vystupuje-li z ni v pripadé, je-li kolem
vzduch, dostavame jinou optickou mohutnost nez pro pripad, ze ¢ocka
bude vytvatet zobrazeni ve vodé. Méfeni miizeme provést ve vzduchu a
chovani ¢ocky pii zobrazovani potom stanovime vypoctem na zakladé
jiné optické mohutnosti.

Ve vSech uvedenych pripadech jsme vzdy méfili néco jiného, nez jsme
ptvodné chtéli, a hledanou fyzikalni velicinu jsme zjistili vypoctem.
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b) Pozn. redakce: Tato rovnice se nazyva Newtonovym vztahem pro aerodynamic-
kou odporovou silu. Tihova sila je v tomto pfipadé v rovnovéze se silou odporu
prostiedi, tj. pohyb vysadkéare je rovnomérny primodcary.
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