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1. Anglosaské jednotky dizky

Nespravne pouzivanie fyzikalnych jednotiek vel'mi pravdepodobne povedie ku katastrofe. Takym pripadom bola
misia NASA Mars Climate Orbiter v roku 1999. Sonda narazila na povrch Marsu kvoli nedorozumeniu medzi
NASA a Lockheed Martin, pretoze tieto dve organizacie pouzivali rozne fyzikalne jednotky. Inzinieri NASA po-
uzivali ststavu SI, zatial’ ¢o Lockheed Martin pogital tah v anglosaskych jednotkach (libra-sekunda). rozdiel vie-
dol k chybnym vypoctom trajektorie, o sposobilo, Ze sonda preletela prilis blizko k povrchu planéty a zniila sa.
Dalsi znamy pripad nespravneho pouzivania fyzikalnych jednotiek bol incident Gimli Glider v roku 1983. Jednalo
sa o kanadsky let, ktory mal nedostatok paliva, pretoZze pozemny personal pocital mnozstvo paliva v litroch na-
miesto galéonov. V ddsledku toho natankovali ovel’a menej paliva, nez bolo potrebné. Lietadlo nakoniec nudzovo
pristalo na opustenej vojenskej drahe, ale nastastie nikto neutrpel zranenia.

Oba pripady poukazuju na to, aké dolezité je spravne pouzivanie fyzikalnych jednotiek vo vede a inzi-
nierstve, a aké vazne nasledky moze mat’ nejednotné pouzivanie systémov.

V nasledujucej tabulke mate jednotky dizok, ktoré sa pouzivaji v Anglicku aj v USA, a ich vzajomné
prevody zaokruhlené na 4 platné &islice. Uvedena je aj jednotka dizky medzinarodnej stistavy SI.
Zakladné defini¢né vztahy su:

lin (inch-palec-oznacenie ') = 2,54 cm, 1 ft (feet-stopa) = 12 in, 1 yd (yard-dvorec) = 3 ft, 1 chn (chain-
retaz) =22 yd

a) Jednotka M (mile-mil'a) je odvodena zo starej rimskej jednotky ,,rimska stopa“, ktora predstavovala
32,18 cm, ako 5000 rimskych stop. Ur¢i velkost jednotky 1 mile v metroch.

b) Jednotka NM (nautical mile-ndmorna mil'a) je definovana ako diZka &asti rovnika zodpovedajica
stredovému uhlu 1 uhlova minata. Uréi dizku jednej namornej mile v metroch, ak vieme, Ze obvod
rovnika je 40 000 km.

c) Dopli chybajice prevodné konstanty do tabulky na max. 5 platnych cislic.

m in ft yd chn M NM
1m 1] 39,370 1/a) 1/b)
lin 0,0254 1 1/12
1ft 12 1 1/3
1yd 3 1 1/22
1 chain 22 1
1 mile a) 1
1 nautical mile b) 1

d) V dokumentacii k mobilu je uvedeny displej s uhloprieckou 6,67'" a pomerom stran 16:9 a rozlise-
nim 200 Mpx (megapixelov — aktivnych bodov). Uréi poéet bodov na jednotku dizky v jednotkach
dpi (dots per inch — bodov na palec) a vzajomnu vzdialenost’ stredov susednych bodov v jednotkach
um - mikrometer.

e) Jednotkou rychlosti v anglosaskych jednotkach je 1 knot (uzol), definovany pomerom drahy v mi-
lach a ¢asu v hodinach. Pilot stihacky oznamil rychlost’ letu 1500 knot. Zisti, kol’konasobne pre-
kro¢il rychlost’ zvuku ¢ = 334 m/s.



2. Drobna hmota

Priestor medzi Zemou a Slnkom nie je tplne prazdny. Okrem toho, Ze st tu dve planéty, asteroidy, ob¢as
kométy, su tu aj Castice, protony, elektrony, atdbmy vodika. Vyskyt atomov vodika je priblizne 1 atom
na objem V; = 1 cm3. Hmotnost jedného vodikového atému je priblizne my = 1,66 yg.

a) Uved, ¢o znamena jednotka hmotnosti 1 yg a 1 Yg. Uvedené jednotky uved’te v nasobkoch moc-
niny 10 zékladnej jednotky 1 kg.

b) Aka je priblizne hmotnost’ atémov vodika vo volnom priestore v objeme tvaru kocky s dizkou
hrany a = 1000 km?

€) Vzdialenost’ Slnko-Zem je priblizne dzg = 150 miliénov kilometrov. Kol'ko kociek s hranou
a = 1000 km sa zmesti do véacsej kocky, v strede ktorej je SInko a v strede jednej zo stien je Zem?

d) Aka je priblizne celkova hmotnost’ atomov vodika vo vol'nom priestore tejto vacsej kocky (iba vo
vol'nom priestore, tzn. neuvazujeme atomy vodika v Slnku, planétach a inych telesach)?

e) Slne¢nu ststavu predstavujeme priestor, ktorého linearne rozmery st priblizne 100-krat véacsie ako
v pripade uvedenej vicsej kocky. Aka je celkova hmotnost’ vel'mi riedkeho plynu atomov vodika
Vo vol'nom priestore Slnecnej sustavy? Porovnajte tiito hmotnost’ s hmotnostou Zeme 6 000 Y(g.

3. Nadoby

Na obréazku vidime tri rovnako velké nadoby A, B, C. V nadobe A a Vv nadobe B je voda V. V nadobe
A plava na hladine mens$ia nadoba s kvapalinou Z, pricom vyska hladiny kvapaliny Z v malej nadobe je
h; = 3,0 cm. Mal4 nadoba je vo vode ponorena do hibky hy = 2,0 cm. V nadobe B je rovnaka mala
nadoba naplnena kvapalinou F, pric¢om vyska stipca kvapaliny F v malej nadobe je h, = 1,0 cm.
| v tomto pripade je mala nadoba ponorené do hibky h,.

Hmotnost’ malej nadoby je zanedbatel'ne mald voc¢i hmotnostiam kvapalin v malych nadobach.
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a)  Ur¢i hustotu p, kvapaliny Z a hustotu p, kvapaliny F.
b) V nadobe C je kvapalina F. Premiestnime do nej mali nddobu z nadoby A i s kvapalinou Z. Ur¢i
hibku hs, do ktorej sa mala nadoba v kvapaline F ponori.

Hustota vody py = 1,00g/cm3 , gravitaéna konstanta g = 10 N/kg.
Dno malych nadob plavajacich v kvapalinach je vzdy vodorovné, steny malych nadob st vel'mi tenké.



4. Pohoria na Zemi a planétach

V priebehu vyvoja Slnecnej sustavy vznikali pla-
néty a na nich pohoria a na Zemi oceany. Na Zemi

vznikali v dosledku pohybu kontinentov pohoria | 3

a vulkanickou ¢innostou sopky. Zatial' co vysoké
pohoria tvoria prevazne pretvorené (metamorfo-

van¢) horniny typu granit (Zula) a rula, sopky tvori

prevazne vulkanicka hornina bazalt (¢adic).

a) Vysvetli, ako vznikali pohoria Himalaje, Alpy,
Kordillery a Andy, a ako vznikali sopky a so-
pecné ostrovy ako napr. Island a Havaj. Na vy-
svetlenie mozes pouzit internet.

Kladieme si otazku, aki maximalnu vysku mézu
hory dosiahnut’. Jedna z predstav vychadza z toho,
ze kazdy material ma urciti schopnost’ odolavat’ vy-
sokému tlaku. Tuato schopnost’ vyjadruje medza
pevnosti v tlaku, ¢o je mechanicky tlak, pri ktorom
sa Struktara latky zacne rozpadat’ (drvit) na malé
kasky — tzv. ,.tekuty* piesok.

b) V polovici 20. storo¢ia uz poznali betén s me-
dzou pevnosti v tlaku og = 40 MPa. Pri akej
vyske hg by sa zaal na spodnom konci drvit
zvisly valcovy betonovy stip, ak uvazujeme
hustotu betonu pp = 2,4 g/cm?® ?

Predpokladame, ze uvedeny mechanizmus urcuje aj

maximalnu moznt vysku hor.

c) Aka je maximalna vySka pohoria tvoreného
granitom s medzou pevnosti og = 250 MPa
a hustotou p, = 2,7 g/cm? nad zékladnym te-

rénom (nizinou) na Zemi? Vysledok porovnaj

Obr. F-2a: Mount Evereét

e ey

Obr. F—2b: Mauna Loa

Obr. F—2c: Olympus Mons

s nadmorskou vyskou Mount Everestu (obr. F-2a) hyg = 8848 m.

d) Zanajvyssiu sopku sa donedavna povazovala Mauna Loa na Havaji (obr. F-2b) s nadmorskou vys-
kou hy, = 4169 m. Jej vyska nad zékladiiou, ktora sa nachadza v hibke priblizne 5000 m pod
hladinou na dne Tichého oceanu prekracuje 9 km. Sopku tvori bazalt s hustotou p. = 3,0 g/cm3

a medzou pevnosti v tlaku o = 300 MPa. Akt maximalnu vy$ku by mohla sopka dosiahnut’?
e) Urc¢i maximalnu vysku sopky tvorenej bazaltom nad povrchom Marsu. Tuto vysku porovnaj s vys-
kou najvysSej sopky Slneénej sustavy Olympus Mons (obr. F-2c), ktora sa nachadza na Marse

a dosahuje vysku hgy = 27 km.

Gravita¢na konstanta na povrchu Zeme gz = 9,8 N/kg a na povrchu Marsu gy = 3,7 N/kg.



5. Tekuté vonkajsie jadro Zeme

Ako vieme, Zem ma niekol’ko odlisnych vrstiev. PVt R :

Pod kérou s hréibkou od 10 km az do 100 km sa na- [~ s
chadza plasticky plast’ do hibky 2900 km, ktorého i

horné vrstva pomaly unasa litografické platne rych- e o
lostou niekol’ko cm/rok. Pod nim sa nachadza jadro, 2000

ktoré ma dve vrstvy. Vnutorné jadro ma teplotu
v strede az 5000 °C, polomer 1200 km a pri vel'mi
vysokom tlaku je tuhé. Vonkajsie jadro ma hrabku
priblizne 2000 km, ma priemernu teplotu 4000 °C
(obr. F-3), hmotnostni tepelni  kapacitu
¢g =700]/(°C-kg), je tekuté a vzhladom na vy-

soky tlak hustotu p = 12,3 g/cm3. Hmota vonkaj-

Sieho jadra prudi rychlostou okolo 10 km/h a pred-
poklada sa, Ze tento pohyb je pri¢inou vzniku zem-
ského magnetického pola. Ked’ze magnetické pole
predstavuje ochranny plast Zeme pred nebezpec-
nym pradom ¢astic zo Slnka (slneénym vetrom), je
Zivot na Zemi na tekutosti vonkajSieho jadra, a teda
jej vysokej teploty, odkazany.
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Obr. F-3: Teplotny profil Zeme
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b)

d)

Pre vyjadrovanie vel'mi velkych alebo vel'mi malych hodnét sa pouzivaju predpony schvalené v su-
stave SI alebo nasobky mocniny10N, kde N predstavuje pre N > 0 pocet niil za jednotkou (napr.
103 = 1000), alebo pre N < 0 podet posunuti desatinnej &iarky vI'avo (napr. 1072 = 0,01).

Uved’ pomenovanie predpon so zna¢kami T, P, E, Z, R, p, f, a, z, y a uved’, aka mocnina 10N im
zodpoveda.

Z povrchu Zeme sa odvadza do atmosféry plosny tepelny vykon v priemere g; = 90 mW/m?. Aky
celkovy tepelny vykon Pz sa odvadza zo Zeme s obsahom povrchu S; = 511 Tm?? Hodnotu po-
rovnaj s hodnotou celkovej svetovej produkcie energie ¢lovekom priblizne Q. = 630 EJ za jeden
rok.

Ak by sme predpokladali, Ze teplo odvedené z povrchu sa odvadza z vonkaj$ieho jadra Zeme s ob-
jemom V; = 130 Em3, za aky ¢as by klesla teplota vonkajsieho jadra o AT = 1000 °C, ¢o by zna-
menalo zmiznutie magnetického pol'a Zeme?

V skuto€nosti prechadza plastom do kéry iba plosny tepelny vykon gy = 0,1 mW/m?. Cim je
spbsobeny tento rozdiel? Odpoved’ hl'adaj v literatare, v internete, alebo poZiadaj niektorého od-
bornika (rodica, ucitel’a).



6. Chladiaci vankusik

David hrava basketbal a tento §port silne namaha kiby na
nohach, hlavne u mladych l'udi, ktori este rasti. Po naroc-
nom tréningu pokladal na kiby chladiace gélové vankusiky,
aby ich schladil. Vankusiky su vyplnené gélom, ktory i po
ochladeni na nizku teplotu zostava tvarny a nemeni skupen-
stvo.

David usudil, Ze chladiaci uc¢inok vankusika zavisi od jeho
tepelnej kapacity a rozhodol sa ju zistit. Doma vankuaSik
najprv zvazil, zistil jeho hmotnost m., = 250 g a vlozil ho
na dve hodiny do mraznicky, v ktorej bola nastavena teplota
ten = —20 °C. Potom zobral termosku so §irokym hrdlom a nalial do nej vodu s rovnakou hmotnostou
m, = mg,. Termosku s vodou nechal na stole, aby sa teplota termosky a vody ustalila na hodnote
ty = 20 °C. Po vychladeni vlozil vankusik do termosky, termosku uzatvoril a ¢akal dostatocne dlho, aby
sa teploty vankusika i vody vyrovnali. Po otvoreni termosky zistil, ze vrectisko je obalené F'adom. Vybral
teda vankusik s Tadom z termosky, rychlo osusil papierovou vreckovkou a zvazil ho. Zistil hmotnost’
vankusika s Tadom m}, =390 g.

a) Aka bola vysledna teplota v termoske?
b) Urci teplo Q, ktoré prijal vanktsik, kym sa teploty v termoske nevyrovnali.
c) Ur¢i tepelnu kapacitu Cen vankusika a hmotnostnu tepelna kapacitu chladiaceho gélu Cen.

Vo vypoctoch pouzi hodnoty: hmotnostna tepelna kapacita vody ¢, = 4,2 ]/(°C - g), hmotnostné sku-
penské teplo tuhnutia vody ¢, = 334 ]/g.
Tepelnt kapacitu termosky ako aj vplyv tenkého obalu vrecka neuvazu;.



7.

Zrnka maku (experimentalna uloha)

Uloha
Uréi hmotnost” jedného zrnka maku a pocet zrniek v polkilovom baleni maku.

Pomocky
Mak (staci 10 g maku), rarka (vnatorny priemer 3-5mm), isty papier, kuchynské vahy schopné merat’
s presnost’ou asponi 1 g, fixka, mala nadobka s objemom okolo 20 ml.

Nez sa pusti$ do merania, napi$ svoj odhad, kol’ko zfn maku moze podl'a teba byt v pol kilovom baleni

maku. Po skonceni merania si svoj odhad porovnaj s vysledkom.

Odporucany postup
Kedze zrniecok je velmi vel'a a nemozno spocitat’ pocet zrnieCok vo velkej nadobe, odporic¢ame vy-

tvorit’ mal nadobku z tenkej rirky (mozno pouzit' sklenent rurku, pripadne slamku a pod.) s dizkou

5 — 10 cm, na jednom konci uzatvorenu (drevenym kolikom, plastelinou, lepidlom a pod.).
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Priprav si mala nadobku s objemom okolo 20 ml a ur¢i jej hmotnost'.
Rurku napln makom a mak vysyp na Cisty papier.
Spocitaj zrniecka na papieri a nasyp ich do pripravenej malej nadobky.
Pre zvySenie presnosti bod 2. a 3. zopakuj 5x. Ziskané poéty ni, N, ... zapis do tabulky.
Ny+ny+nz+ng+ng

5
Do tabul’ky zapi$ odchylky jednotlivych merani od priemernej hodnoty An, = |n1 -n

Zo ziskanych poctov zrnie¢ok urc¢i priemerni hodnotu i1 =

, atd’. a urci

Ani+An,+Anz+Any+Ang
- :
Neda sa zarudit’, ze kazdy-raz bude v naplnenej rurke rovnaky pocet zrnie¢ok, ¢im vznika neistota
y Yy

priemernti odchylku An =

, , . . , , . A
vysledku, ktorti zvy€ajne opisuje v percentach relativna neistota € = ?n 100%.

Potom uz bez ratania zrnieCok napli rarku este niekol’kokrat a vysyp ju do nadobky, az kym v na-
dobke nebude priblizne 10 g maku. Pocéet N naplnenych rarok si zapis.

Potom ur¢i hmotnost’ maku v nadobke (zvazenim nadobky s makom a bez maku).

Z urceného poctu zrniecok N 7 maku ur¢i hmotnost’ jedného zrniecka.

Potom ur¢i pocet zrnieok vo vrecku s makom s hmotnost'ou 0,5 kg.

Meranie bolo zat'azené neistotou z merania, preto vysledok nebude isty. Moznl percentualnu od-
chylku vyjadruje relativna neistota €. Kol'’ko zrnie¢ok maku zodpoveda tejto neistote v celom polki-
lovom baleni?

Na zaver porovnaj vysledok s pdvodne odhadovanym poctom zrnie¢ok v polkilovom baleni maku.
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