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Trocha historie

1960
D. Halliday, R. Resnick, Physics for Students of Science and Engineering

https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw

Nakladatelstvi
John Wiley & Sons

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, D. Halliday, R. Resnick, K. S. Krane,
Fundamentals of Physics Physics
(plnobarevné,

vyrazna motivacni slozka)
2002

American Physical Society
,H&R ... the most outstanding introductory physics text

of the twentieth century”
__j



https://www.youtube.com/watch?v=THPGQDLdeHw
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Na pfipravé druhého Ceského vydani se podileli:

doc. Mgr. Miroslav Cerny, Ph.D., VUT (otazky a ulohy ke kap. 21-31);
prof. RNDr. Petr Dub, CSc., VUT, (kap. 1-44, dodatky, rejstiik);

prof. RNDr. Jifi Komrska, CSc., VUT (kap. 33-36);

prof. RNDr. Michal Lenc, Ph.D., MU (kap. 37, 42-44);

prof. RNDr. Bohumila Lencova, CSc., VUT (kap. 38-41);

prof. RNDr. Miroslav Lidka, DrSc., VUT (kap. 33-35);

prof. RNDr. Jana Musilova, CSc., MU (kap. 5-8);

Mgr. Pavla Musilova, Ph.D., MU (otiazky a alohy ke kap. 1-11, 15-20);
doc. RNDr. Jan Obdrzalek, CSc., UK (kap. 12-14);

prof. RNDr. Jifi Petracéek, Dr., VUT (kap. 15-17, 21-32);

prof. RNDr. Jifi Spousta, Ph.D., VUT (kap. 1-4, 9-11);

doc. RNDr. Marian Strunc, CSc., VUT (kap. 18-20).

Na pfipravé prvniho ¢eského vydani se podileli:

doc. RNDr. Milada Bartlova, Ph.D., VUT; doc. RNDr. Zdenék Bochnitek, Ph.D., MU: prof. Ing. Libor Dédek, CSc., VUT:
prof. RNDr. Petr Dub, CSc., VUT; prof. RNDr. Ludmila Eckertova, CSc., UK; doc. RNDr. Antonin Havranek, CSc., UK;
prof. RNDr. Vaclav Holy, CSc., UK; RNDr. Michal Horak, CSc., VUT; RNDr. Karel Houfek, Ph.D., UK;

prof. RNDr. Petr Chvosta, CSc., UK; prof. RNDr. Jifi Komrska, CSc., VUT; prof. RNDr. Michal Lenc, Ph.D., MU;

prof. RNDr. Bohumila Lencova, CSc., AV CR; prof. RNDr. Miroslav Liska, DrSc., VUT; RNDr. Vladimir Mitvalsky, VUT;
prof. RNDr. Jana Musilova, CSc., MU; prof. RNDr. Vladimir Navritil, CSc., MU; prof. RNDr. Jan Novotny, CSc., MU;
doc. RNDr. Jan Obdrzalek, CSc., UK prof. RNDr. Jifi Spuusta,Ph.D.,VUT’dmRNDr. Tﬂ:mmm
prof. RNDr. Tomas Sikola, CSc VUTdocRNDrMmmﬁmc,CSc mmmm' '

RNDr. Viadimir Zdrazil, CSc., VUT.




Univerzita Palackého v Olomouci @
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HOLBROW, Ch. H. ,Archaeology of a Bookstack: Some Major
Introductory Physics Texts of the Last 150 Years”. Physics Today,
2008, roc. 52, ¢. 3, s. 50-56, d0i:10.1063/1.882613.

* ,...and they still don't get it ...”: ,The physics teachers of 1899
... complained of declining enrollments and lack of student
motivation.”

* ,In 2009 physics professors will still be arguing over
mathematical level, over depth versus coverage, over the
content of the syllabus, over pace, over the amount of real-
world versus simulated experience, over what constitutes
understanding and how you measure it.”

* plus ca change, plus c'est la méme chose (Cim vice se véci méni,
tim vice zustavaji stejné): ,moderni fyzika“ 218 s. z 1248 (17 %)
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* Robert Andrews Millikan (1868 — 1953): ,,I1t can not be too stronly
emphasized that it is grasp of principles, not skill in manipulation
which should be the primary object of General physics courses”

* S&Z — povalecna léta, H&R — ,,éra Sputniku®
* vynechana témata v H&R:

jednoduché stroje, povrchové napéti, viskozita
kalorimetrie, zmeény skupenstvi, vihkost,
hudebni akustika, elektrochemie,
termoelektrické jevy, obvody stfidavého proudu
vady cocek, kolorimetrie, fotometrie, ...

* KNIGHT, R. D.: Five Easy Lessons: Strategies for
Successful Physics Teaching. Addison
Wesley, 2002. ISBN 0805387021.

* sila a pohyb g "
* energie a zakony zachovani

* naboj, pole potencial E=rs |

Jearl Walker |

Five Easy LEssons
Sratesies b 81T [l
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D, HALLIDM’ R. RESNICk

Co je jinak, co je nového ...

—
Abychom nécemu porozuméli, musime to roztrhat na kousky a ty

cnovu sestavit do podoby, kterd nas uspokoji. Bude se nejspis lisit
od puvodniho tvaru uZ vzhledem k riaznosti nasich mysli. Nase
syntéza je vsak vysledkem viasmiho usili, studia a mnoha diskusi
a musime za ni prevzit osobni zodpovédnost.

RES

HALLIDAY

J. G. Synge
(z predmluvy ke knize Relativity: The Special Theory)




Vstupni pr olem. Kazda kapitola zaCina fotografii, kterd
ilustruje a uvadi atraktivni, aktudlni a zajimavy problém,
ktery je na vhodném misté kapitoly objasnén ve vykladu
csuném pri I;Iadu J sou tu pruble)F pi‘t:idlé Ze Sou-

vyklad v kazdé ](dpllﬂ]ﬂ

Kontroly. Do textu jsou zafazeny kontrolni otdzky, klr..rL G

prubézné ovéfuji, ze jste vyloZenou latku skute¢né zvladli
a Ze mizete s porozuménim pokraCovat dal. Tato zastaveni
vim pomohou vyhnout se Castym nedorozuménim nebo
chybnym pfedstavam. Spravnost vasich odpovédi na kont-
rolni otazky si muZete zkontrolovat na konci knihy. Pokud
neodpovite spravné, vratle se a znovu prostudujte a dobie
promyslete pfedchozi Cast.

Pfiklady. V podrobné feSenych a komentovanych piikla-
dech vidilr. n&mmn id]\'. Fx}uiival vyluhnmt I.‘uku v I-um-

Rozvaha,Riera predchézi feSeni piikladu, pfipomind zi-
kladni pojmy, pfedstavy a vztahy, z nichZ vychazi vlastni
feseni problému.

a jak s ni pracovat

Rady a naméty obsahuji uZite¢né pokyny, které ukazuji za-
Cinajicimu studentovi fyziky jak feSit problémy a pomohou
mu vyhnout se Castym chybam.

Prehled a shrnuti. Tato &st struéné shrnuje nejdileZitéjsi
poznatky a vztahy z celé kapitoly. V Zadném pripadé nena-
hrazuje peclivé studium celé kapitoly.

Otézky jsou podobné kontrolnim otizkim zafazenym

. v jednotlivyeh Elancich. Otazky vyZzaduji spiSe fyzikalni

zovani nez vypolty. Na konci knihy najdete odpovédi
Sechny liché otdzky.

Ulohy jsou uspofadany podle jednotlivych &ldnki kapitoly
a jsou oznaceny podle obtiznosti. Mnohé¢ alohy vychazeji
7 redlnych situaci a problému, kter¢ jsou predmétem soucas-
ného vyzkumu v nejruznéjSich oblastech. Nékteré zajimavé
problémy jsou zikladem nékolika dil¢ich uloh, které na sebe
mwaxun a prostupuji vice Kapitolami a vytvireji pfibéh.
¢ nez zacnete pocitat, provedte rozvahu, Které poznatky
né pro feSeni. Vypodty doprovizejte obrazkem, gra-
nym komentifem.

Grafy a obrazky. Rada pfikladi a dloh je doprovizena
graly a obrizKy. Naucte se s grafy a obrazky spravné praco-
val a efektivné je pouZivat. Nezapomente, Ze dobry graf ¢i
obriazek vyda za tisic slov,



Jak mife stfedopolar pfi baseballu
aby mohl zachytit z vysoka letici ba
dopadem na zem? Casto hrdé poud
tempem k mistu, kde midek polapl
Hradsks zkudenost mu pfitom jisté g
v Lispédném zachycenl micku hraje

o o Fadd vy =

Dvojrozmeérny
a trojrozmeérny

pohyb

Baseballovy palkaf, Ktery je v bodé P, uderi micek tak,
e letl vysoko do pole smérem ke stiedopolali, Klery je
v bodé 5. Velikost pocatedni rychlosti a elevacni thel jsou
40ms~! a &
nict leticiho mice a stfedopolale (obr4-17a) Nakreslete

| Casovou Zivislost zorného Ghlu g, Klery spojnice svird se
femi, pokud stfedopolal stoji tam, kde by mél spravné stit,

a pokud stoji o 6 metra bliz k palkafi nebo o 6 metra dal
ol ey,

( 1y Zanedbdme-1 odpor vaducha, Fee let micku
povadoval za Sikmy veh, Pohyby ve svislém a vodorovndm
sméru se tak mizeme sabyvat 2vIast. (2) Pledpokladejme,
Ze micek je zachycen plibliznd ve stejné vysce, ve Klerd
byl odpdlen — ve vodorovném sméru tedy urazi vedilenosi
adpovidajici doletu R, kiery je podie rov. (4.26) roven R =
= [u;: ¢ ) sin 26,

Vypocdet: Mitck bude zachycen stiedopolafem sprivng,
pokud jeho vzdilenost od palkaie bude rovna doletu mic-
ku R. Z rov.(4.26) mame

= 35° Pledstavme si spoj-

Ho"
L)’
: S
¥ mipc hliko
; ; ar
P e
- . s daleko
B 0 TereNS
e ———
|.-.; -..|-.—R—.-r——. 0 1 2 31 4 8§
= R t (8)
fa) iy

OBR.4-17 Priklad 4-8. (a) Definice zorného Ghlu ¢, pod nim? vidi
stfedopolaf v bodd S baseballovy micek, Kiery pfime kK nému odpalil
palkal ¢ badu F. (b) Graf zivislosti g na Case,

i

(40sin 357 ) — 4,9¢°
= arcly ) 4.33
el ( 153 42 — (40cos35%) ) \ '
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slozky Vektory a slozky priméty

OBR.3-8 (a) SloZky vektoru a.
(b) Pri posunuti vek:mu (pﬁ zacho-



Univerzita Palackého v Olomouci @

Jak definujeme/zavadime slozky a souradnice vektoru?

} Ve tiech dimenzich je tento vysledek stejny: © je vzdy tecny k trajektorii.
Dosazenim polohového vektoru 7 z rov. (4.1) do rov. (4.10) vyjadiime rvchlost

tecna pomoci slozek

| o S o = dx+  dys dzs

il=—xi+v] +zk)=—i+—j + —K

il dt dr dt
e Tento vztah prepiSeme jako
trajektorie
o o U =uvel +vyf + vk, (4.11)
OBR.4-5 Rychlost ¢ éastice a jeji

slozky vx 3 vy, kde slozky vektoru (okamzité) rychlosti jsou dany vztahy

R

8% dy

-

(4.12)

L

e a Us

I =

[ o dr

=9
Bk
-

CSN ISO 31-11: V matematice se ve vektorovém poctu slozky
vektorua , a,a, nazyvaji casto souradnice vektoru. Je dulezité

rozlisovat ,slozky vektoru® a, t.j. a , a,da, od ,slozkovych vektor(“,
ae,ae aae. Kartézské slozky polohového vektoru se rovnaji
X X y y zZ z

kartézskym souradnicim bodu urceného polohovym vektorem.
http://csnonlinefirmy.unmz.cz/html_nahledy/01/53829/53829 nahled.htm


http://csnonlinefirmy.unmz.cz/html_nahledy/01/53829/53829_nahled.htm

* Jednim » Newtonovych objevil, xoela
wisadnim pro vyvoj fyzikilniho poznini,
byla skutetnost, de katdd dvé hmotnd
tlesa se navedjem pfitahuji. Newion
také objevil zivislost plitaZlivé sily na
hmotnostech 1les a jejich vadilenosti -
Newtonv gravitalni zikon. Objasnil
tak. *e pad téles k zemi a obth planet
kolem Slunce maji stejnou podsiam,
gravitalni phitabovini. Tento vysledek
bychom mohli povadoval za prvni krok
k weorii sjednoceni interakel. () New-
wonove gravitalnim zikonu bude fed

v kap. 13,

** O malém rozdile mez hodnolami
tihového rrychleni a gravitadniho 2rych-
leni se dozvime v &1 13-4

|

gravitacni / tihova

5-7 | Nékteré typy sil

Gravitaéni sila

(Gravitaéni silou F; rozumime urdity druh sily, kierou je t#leso pfitahovino k ji-)
nému élesu. V ivodnich kapitolich knihy, kterymi priavé prochdzime, se nebudeme
podstatou gravitadni sily zabyvat. V béZnych situacich bude onim ,, druhym objek-
tem” Zemé. Budeme-li hovofit o gravitacni sile F; plsobici na téleso, budeme mit
obvykle na mysli silu, kterou Zemé pfitahuje toto 1éleso ke svému stfedu, tj. smérem
Lol Kk zemskému povrchu.® VztaZnou soustavu spojenou se zemskym povrchem
povaZujeme za inercidlni.

Predpoklidejme, Ze t&leso o hmotnosti m volné padd v blizkosti Zemé se zrych-
lenim o velikosti g. (Zrychleni volného pidu se Casto nazyvi tihové, popfipadé
gravitacni zrychleni.** Vedle terminu gravitacni sila se uZiva také termin tthovd
sila.) Zanedbiame-li vliv odporu vzduchu, bude jedinou silou plsobici na téleso prive

\gravitacni sila Fy. Zrychleni volného pidu a gravitacni sila Fy spolu souviseji d
Newlonovym zikunun (ma = g). Zvolme soufadnicovou O'El.l ¥ tak, aby sméfovala
vzhiiru podél trajektorie t&lesa. Druhy Newtonlv zikon ma pak tvar may = 3 F,
neboli

m(—g) = —Fg,
odkud

Fyg = mag. (5.8)

Velikost gravitacni sily je rovna soucinu myg.

Taz gravitatni sila o velikosti mg plisobi na téleso i tehdy, kdyZ zrovna nepada,
ale tfeba leZi v klidu na stole, nebo se podél stolu pohybuje. (Aby gravitaéni sila
zmizela, musela by zmizet | Zemé,)

Vektorovy vztah pro gravita¢ni silu ma tvar

Fy = —Fgj = mg, (59)
kde / je jednotkovy vektor ve sméru osy v, vektor zrychleni volného padu § mifi
doli.



Berani druhu ovee tlustorohé (Ovis canadensis) svadi o pfized samic
Iité souboje. Samci se swymi rahy v plné rychlosti opakovand srale|l tak
dlouho, dokud to jeden z nich nakonec nevada. Tito vedjemni stfety
mohou byt pro né velmi nebezpedné - pokud se nékterdmu ze samcd
roh zomi, bude pravdépodobné béhem piféti kolize viiné zranén nebo
zabit, Ale | bez Zlomeného rohu by se oba soupefi méli po ka2dém
stfetu ocitnout na zemi v bezvédomi,

Jak mohou
berani tvrdé
¢elni narazy

vydrZet?

Odpovid je v této kapitole,


http://www.flyingcircusofphysics.com/

Stred hmotnosti a téeziste

9-2 | Stfred hmotnosti

Stred hmotnosti soustavy ¢astic zavadime proto, abychom mohli piedpovédét, jak
se bude soustava pohybovat.

Stied hmotnosti soustavy Castic (nebo télesa) je bod, ktery se pohybuje tak, jako by
(1) v ném byla soustfedéna veskerd hmotnost soustavy a (2) plsobily v ném viechny vnéjsi
sily puisobici na soustavu,

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat tim jak nalézt stfed hmotnosti nejriiznéjSich
soustav, Za¢neme soustavou sloZzenou pouze z nékolika ¢astic a teprve pak se budeme
zabyvat soustavami obsahujicimi velké mnoZstvi ¢astic (napf. baseballova pilka).
V dal3i ¢asti této kapitoly budeme rovnéz probirat, jak se stfed hmotnosti pohybuje,
pusobi-li na soustavu vnéjsi sily.

* Pojem stfed hmotnosti byva Casto zaménovin s pojmem tézisté. V praktickych situacich, kdy se
soustava pohybuje v blizkosti zemského povrchu. a gravitaCni pole lze tedy povaZovat za homogenni.
nevede tato ziména k chybnym vysledkiim. Dokonce se ji ¢asto védomeé pouZiva. Z fyzikalniho hlediska
viak jde o pojmy zcela odlisné. Stied hmotnosti je definovin univerzilné, pouze na zakladé rozloZeni

hmotnosti v soustavé. Jeho polohu urCuje vaZzeny aritmeticky primér poloh jednotlivych ¢astic soustavy
s hmotnostmi ¢astic jako vahami. Je proto nezdvisla na tom. zda vibec anebo jaké sily na soustavu
plisobi. Pojem t&Zisté se strikiné vztahuje ke specidlni situaci. kdy na soustavu plisobi gravitaéni sily.
TeéziStém se budeme zabyvat v ¢l. 12-4, kde ukaZeme, Ze v pfipadé soustavy umisténé v homogennim
gravitanim poli splyva t&Zisté (pfesné) se stfedem hmotnosti soustavy.




r ’r

Slovni vyjadreni rovnic / Dusledné uzivani slozek

9-9 | Nepruzné pfimé srazky

NepruzZna pfima srazka

Na obr. 9-15 jsou dvé télesa tésné pfed nepruznou pfimou srazkou a tésné po ni.
Jsou na ném rovnéz znazornény rychlosti obou téles pred srazkou (index 1) a po
srazce (index f). Obé Castice tvofi uzavienou soustavu, ktera je (nebo se chova jako)
izolovana. Zakon zachovani hybnosti této dvoucasticove soustavy lze psat ve tvaru

(hybnusl soustavy ﬁ) _ (hybmst soustavy Fr)

pfed srazkou po sraZce
coz lze zapsat jako
P1i + Pai = Pir+ P (zikon zachovini hybnosti soustavy). (9.50)

Pii pfimé srazce lezi vektory rychlosti ¢astic ve stejné vektorové pifimce. Ponévadz se
v tomto piipadé ¢astice pohybuji po piimce, maji vektory rychlosti jedinou nenulovou
slozku v,. PouZijeme-li vztah py = mu,, dostavame**

Myvyix + MoV x = MyViex + MV x. (9.51)
Pokud zname napiiklad hmotnosti jednotlivych téles, jejich pocatecni rychlosti

a jednu z rychlosti po srazce, miizeme pomoci rov.(9.51) urc¢it koncovou rychlost
druhe castice.

iBleso 1 i8leso 2

i) Uxn

pied —r —_—
9 < *

my my
T} Dar
=" 9 x
my mz

OBR.9-15 Télesa 1 a 2 pohybujici se

podél osy x pfed nepruZnou pfimou
sraZkou a po nepruZné pfimé srafce.

K*Fﬁpopisnﬂimfd;ﬂm:whm -\
index x neuvidi a v pak znali x-ovou
sloZku rychlosti vy (kterd miZe byt
kladnd i zipomn4). Z koniextu je potom
nutno dobfe rozlifit, zda v znadi vskutku
x-ovou sloZku vektoru, nebo jeho veli-
kost, kierd je samoziejmé jen nezipomi.
V dvodnich kapitolich této uéebnice tyto

\dﬂ pfipady diisledn# rozlifujeme. /
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Ulohy s grafy

*¢18 Kiivka 1 v grafu na obr. 25-34a zobrazuje hodnotu naboje Q
na elektrodach kondenzatoru C; v zavislosti na jeho napéti U.
Me¢fitko na svislé ose je zadano hodnotou Qg = 16,0 .C a na
vodorovné ose hodnotou Us = 2,0 V. Kfivky 2 a 3 zobrazuji podob-
né zavislosti pro kondenzatory C, a C3. Na obr.25-34b jsou tyto
kondenzatory pfipojeny k baterii s napétim 6,0 V. Jaky je v tomto
zapojeni naboj na elektrodach kondenzatoru C;?

Os
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Ulohy s grafy

*e52 Nabita Castice se nachdzi ve stfedu kulové vrstvy. Na
obr.23-53 je zobrazena velikost E elektrické intenzity v zavis-
losti na vzdalenosti r od Castice. Mé&fitko svislé osy je Eg =
= 10,0-107 N.C—1, Jaky je pfibliZzn& celkovy ndboj kulové vrstvy?

Eg
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Klasicka a moderni fyzika

* V predchozim vydani byly nékteré poznatky z relativity a
kvantové fyziky (napf. téma hmotnost a energie, kvantovani
momentu hybnosti) vylozeny v ¢lancich vénovanych jiz
klasické fyzice. V novém vydani je vyklad upraven a prenesen
do casti moderni fyzika. Zakladni ideje moderni fyziky se ale
stale vinou celym textem.

* Bohruv model atomu vodiku

39-9 | Schrédingerova rovnice a atom vodiku
Potencialova jama pro atom vodiku je urfena elektrickou potencidlni energii

2
1 (e)—e) el (39.38)

Ep(r) = dmteg r dmeg r
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Zajimaveé detaily...

Fx

Priklad IIH

Homogenni koule o hmotnosti m = 6kg a poloméru R se
zacne z klidu bez prokluzovani valit po naklonéné roviné
o thlu sklonu 8 = 30° (obr. 11-8).

(a) Nez koule dosahne konce naklonéné roviny, klesne pfi
svém pohybu z vySky A = 1,20 m. Jak velkou rychlosti se
pohybuje na konci naklonéné roviny?

Béhem pohybu koule se mechanicka energie

\

p’sﬁ-— —mg cosf soustavy koule4Zemé zachovava. Je to tim, Ze jedinou
OBR.11-8 Homogenni vilec o po- si_lou, ktera pii tomto pohy_bu kona nenulovou préc_i_, je gra-
lom&ru R se vali dolii po naklon&né vitacni sila, kterou na kouli pisobi Zemé a o které jiz vime,
roviné. Zemé na néj pisobi gravi- Ze je konzervativni.
il silou Fs podlozka kolmou_ Sily (FN a F. s), JimiZ na kouli ptisobi naklonéna rovina,
tlakovou silou Fx a tfeci silou Fs, konaji nulovou praci, protoze se puisobisté téchto sil nepo-
kteréd mifi vzhiru podél naklon&né hybuje. (Tteci sila nepfeménuje Zadnou energii v tepelnou
roviny. (Pisobité sily Fx jsme pro energii, protoze koule neprokluzuje.)

vétsi prehlednost presunuli podél jeji
vektorové piimky do stfedu télesa.)

_#
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OBR.19-14 Zavislost Cy /R na teploté pro (dvouatomovy) vodikovy
plyn. ProtoZe rota¢ni a vibralni pohyb vyZaduji ur€itou minimalni
energii, je pfi nizkych teplotach moZny pouze pohyb posuvny.

S rostouci teplotou plynu zacinaji molekuly ne_]prve rotovat a pﬁ
dostatecn}'vch teplctéch takéklmtat. Vi ni




Nékteré zakladni fyzikalni NI
konstanty*

Priblizad Nejpfesnéjii hodnota pfijata v roce 2010

Konstanta Znatka hodnota Hodnota® Relativni chyba
rychlost svétla ve vakuu ¢ 3,00-10% m.s~! 2,99792458 pfesné
elementimi ndboj e 1,60-10-°C 1,602176565(35) 2,2.10°%
gravitatni konstanta® G 6.67-10- U ms—2kp=! 6,673 84(80) 1,210~
molirni plynova konstanta R 8,31 J.mol~1.K-! 8,314 4621(75) 9.1 10‘

Zde mq, my zna¢i hmotnosti Castic, r vzdalenost mezi nimi a G je gravitacni
konstanta, jejiZz hodnota (pfijata v roce 2010) Cini*

G = 6,673 84(80)-10" 1 m?.kg=1.s72. (13.2)

1.008 Tu 1,008 66491600(43) 4,2.10-1°
hmotnost atomu vodiku® Mg 1,0078u 1,00782503233(9) 8,9.10-11
hmotnost atomu deuteria® Mg 2,0141u 2,014 10177812(12) 59.10~1
hmotnost atomu helia® Mg, 4,0026u 4002603254 13(6) L5107
hmotnost mionu my 1,88-10~%kg 1,883 531475(96) 5,1.10°%
magneticky moment elektronu fe 9,28.10-# 1.1 9,284 76430(21) 2,2.10~F

V tomto vztahu /2 je Planckova konstanta, se kterou jsme se poprvé setkali
v rov.(32.43) a kterda ma hodnotu (pfijatou v roce 2010)

h = 6,62606957(29)-10™* J.s = 4,135 667 516(91).105eV.s  (38.3)

http://physics.nist.gov/cuu/pdf/RevModPhysCODATA2010.pdf

* Hodnoty v této tabulce byly vybriny z CODATA Recommended Values of the Fundamental Physical Constants 2010 (viz také www.physics.nist.gov).
Hodnoty fyzikilnich konstant jsou aktualizoviny kaZdé Ctyfi roky.
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Newell, D. B.: A more fundamental International System of Units.
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.. the 26th CGPM (General Conference on Weights and Measures) is

expected to adopt the new Sl in 2018
A more fundamental

International
Sys’cem of Units

David B. Newell
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Figure 1. Evolution of the Sl. A brief timeline of the history of the International System
of Units since John Wilkins's 1668 essay is scaled to a meter bar. The photograph shows 2018

a marble meter standard in Paris, dating from the 18th century. (Photo courtesy of The new SI will specify the exact

H P ; values of seven fundamental constants,
LPLM\Wikimedia Commons.) shown in table 2. All SI units will be
based on those defining constants.
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The metric system is born. Seventeen member nations The ampere, kelvin, A new definition
The Archivesdela  sign the Meter Convention. and candela are of the meter links
République in Paris  Work begins on constructing officially adopted as it to the speed of
receives two platinum  new international prototypes base units by the light in vacuum.
artifact .?E;l;dﬂrds for the meter and kilogram. 10th CgPM. : '
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Table 2. New Sl base quantities, defining constants, and definitions

Defining

Base quantit Definition
q y constant
The unperturbed ground-state hyperfine splitting frequency of the cesium-133 atom
133
Frequency AV(FCS)y, Av(3Cs),. is exactly 9192631770 hertz.
Velocity c The speed of light in vacuum ¢ isexactly 299792 458 meter per second.
Action h The Planck constant h is exactly 6.626X x 107 joule second.
Electric charge e The elementary charge e is exactly 1.602X x 107" coulomb.
Heat capacity k The Boltzmann constant k is exactly 1.380X x 107 joule per kelvin.
Amount of : .
N, The Avogadro constant N, is exactly 6.022X x 10+ reciprocal mole.
substance
Luminous K The luminous efficacy K, of monochromatic radiation of frequency 540 x 10" hertz is exactly
intensity td 683 lumen per watt.

The symbol X in the numerical values indicates additional digits to be set upon redefinition of the SI. The term "defining
constant”is used in the broader sense to include invariants of nature such as the hyperfine splitting frequency of the
cesium-133 atom and the luminous efficacy.

Relative uncertainties, u_, for some fundamental constants and energy

equivalents are given in parts in 10°. Present relative uncertainties are
based on the 2010 CODATA adjustment of the fundamental constants.10
Note that u_of m(kg) in the present Sl is 0 only by definition. The new Sl

relative uncertainties assume fixed values of the Planck constant h,
elementary charge e, Boltzmann constant k, and Avogadro constant N,.



T+ e vk e \

Present Sl New Sl

Quansity ymba! ux10° o, x10°
International prototype of the kilogram m(K) 0 44
Permeability of free space Mo 0 032
Permittivity of free space & 0 0.32
Triple point of water oo 0 910
Molar mass of carbon-12 M('*C) 0

Molar gas constant

R 910

Faraday constant F 22 0
Stefan-Boltzmann constant o 3600 0
Electron mass m, 44 0.64
Atomic mass unit m, 44 0.70
Mass of carbon-12 m(C) 44 0.70
Josephson constant K, 22 0
von Klitzing constant Ry 032 0
Fine-structure constant a 0.32 0.32
E= mc® energy equivalent J=kg 0 0
E = hc/A energy equivalent Jem™ 44 0
E= hv energy equivalent J—~Hz 44 0
E = kT energy equivalent J=K 910 0
1J=1(C/e) eV energy equivalent J—eV 22 0




Quantity

International prototype of the kilogram

Permeability of free space
Permittivity of free space
Triple point of water
Molar mass of carbon-12

Molar gas constant

Faraday constant
Stefan-Boltzmann constant
Electron mass

Atomic mass unit

Mass of carbon-12
Josephson constant

von Klitzing constant
Fine-structure constant

E = mc? energy equivalent
E = hc/A energy equivalent
E = hv energy equivalent
E = kT energy equivalent

11=1(C/e) eV energy equivalent

Symbol

m(K)

J=eV

Present 5I
u x10°

0
0
0
0
0

New SI
u, x 10°

L

For the vast majority of the general public, the
appropriate message is that when the relevant
metrological organizations and committees success-
fully complete the redefinition, it will have no im-
mediate noticeable effect. Bathroom and grocery
scales will continue to function as before; indeed,
the 1799 platinum artifact standards deposited in
the Archives de la Reépublique in Paris will still be
more than sufficient for most everyday weights and
measures.

For teachers and others who are familiar and
comfortable with the present SI and its definitions
of base units, the transition may be more difficult.
Physics education often starts by exploring the read-
ily available, observable phenomena of classical me-
chanics followed by the introduction of classical
electromagnetism before moving on to quantum me-
chanics and special and general relativity. With the
advent of the new SI, instructors in basic classes may
have to explain how a familiar quantity such as mass
is directly related to the Planck constant, a subject not
typically taught in introductory-level courses. One
explanation is to introduce the concept of measuring
mechanical power with respect to electrical power
using a watt balance." The box on page 38 gives an
example of how such an explanation mi




The kilogram and the watt balance

By definition, the kilogram is the mass of the international pro-
totype of the kilogram (IPK), making mass the last remaining
base quantity of the S that still depends on a physical artifact.
The new SI will finally change that, but linking the kilogram to
the defining constants in table 2 is not trivial. Based on several
decades of experience measuring the Planck constant h via a
watt balance,” NIST is constructing a fourth-generation watt
balance, NIST-4, for the future dissemination of mass standards
and a smooth transition to the new Sl. The figure shows
schematic drawings of the NIST-4 watt balance and its two oper-
ational modes. A unique feature of the device is the use of a
wheel instead of a traditional beam balance.

In the first mode (panel a), a circular coil of length £ carrying
current [ in a radial magnetic field B (represented by blue arrows
in panel a) experiences an electromagnetic force F__ = IB([ that
exactly balances the weight of a test mass, mg. The current [ is
determined by measuring the voltage V, it generates across a
standard resistor R (not shown) that has been calibrated by a
quantum resistance standard. The voltage is measured with re-
spect to a quantum voltage standard built into the watt balance.
(Figure 2 gives a description of quantum electrical standards in
use at NIST.) The absolute value of gravity at the test mass posi-
tion is determined by using a combination of absolute and rela-
tive gravimeters and modeling.'* The only unknown at this point
is the electromagnetic B{ factor.

In the second mode (panel b), we measure the electromag-
netic BL factor by moving the coil vertically at velocity v in the
same magnetic field B. That movement generates an electromo-
tive force V, = vB{. A velocity drive on the counterweight side of
the balance controls the coil velocity with feedback from three
interferometers that monitor the coil motion. Panel b shows one
of the three interferometers using green light. As in the first
mode, the induced voltage V, is measured with respect to a
quantum voltage standard.

Test
mass

mg

v

Velocity
drive

Combining the results of both modes gives
m=1B{/¢g =V V./Rev.
Since the electrical measurements have direct links to quantum
standards, we can express them in terms of the Josephson con-
stant K, = 2¢/h and the von Klitzing constant R, = i/e” by substi-
tuting V, = f/K; and Ry, = R,/ into the expressions for voltage
and resistance, respectively. Thus a watt balance realizes the
kilogram from h through the relation

e h(frr1112 ﬁ_é
4 | gv”’

The integer i stems from quantization in the quantum resistance
standard, i, and 1, are the number of Josephson junctions that
are switched on in the quantum voltage standard, and f, and f,
are microwave frequencies used to excite the quantum voltage
standard. When completed, the NIST-4 watt balance will be able
to measure mass at the 1-kg level with an absolute uncertainty
in the 20-ug range.
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Na téchto zakladech muzete stavet —:—

Field-wise distribution of takers of the GRE revised General Test
ETS ’ R (from 1 August 2011 to 30 April 2012)
( ® ( ; ‘
®

Graduate Record Examinations®

100 otazek, 170 minut

Business -
3%

Education -

Vice nez 80% otazek muze %
zodpovedet ten, kdo dobre  Humanties2nd
zna HRW

Total number of test
takers = 190,000.

Limited to those who earned their college degrees upto 2 vears prior to the test date.

http://www.ets.org/gre/subject/about?WT.ac=greho
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5. A car travels with constant speed on a circular road
on level ground. In the diagram above, F;, is the
force of air resistance on the car. Which of the
other forces shown best represents the horizontal
force of the road on the car’s tires?

(A) F,4
(B) Fp
(C) F¢ 29 %
(D) Fp
(E) Fg

37. A constant amount of an ideal gas undergoes the
cyclic process ABCA in the PV diagram shown
above. The path BC is isothermal. The work
done by the gas during one complete cycle,
beginning and ending at A, is most nearly

(A) 600 KkJ

(B) 300kJ

(©) 0

(D) —300k] 36%
(E) —600 kJ

P (kPa)

500

200

F F

[ ) = o
Fair E FC

Y

F, Fp
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: h
45. Let | n ) represent the normalized n™ energy 74. The Lagrangian for a mechanical system is

eigenstate of the one-dimensional harmonic

1 L=aq2 +bq4,
oscillator, H| n ) = ha)(n+§)| n) If| y)is

where ¢ is a generalized coordinate and a
and b are constants. The equation of motion
as a linear combination for this system is

L pyy.. 2 .-
|W)—m|l> m'z)*’mlg’)'i’fﬂw A) g = ng

eigenstates, what is the expectation value of the a

a normalized ensemble state that can be expanded

energy operator in this ensemble state?

102

43
(B) 1—471@

23
©) he

(D) %hw

(E) -J%hw

50 %
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Veletrbh ndpadii
ucitelu fyziry

29. 8. —31. 8. 2014 v Chebu

* Poradatelé: Fakulta pedagogicka Zapadoceské univerzity Oddéleni fyziky
spolecné s Gymnaziem Cheb, Prirodovédeckou fakultou Univerzity Hradec
Kralové a Fyzikalni pedagogickou spole¢nosti JCMF

* 127 registrovanych ucastnikU 5.
= ~ C
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* Aktivita podporena z projektu PVBV - Popularizace vedy a badatelsky
orientované vyuky, reg. ¢. CZ.1.07/2.3.00/45.0007.
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