FYZIKA

Zaokrouhlovani vypoctu
pri feseni kvantitativnich loh
na stredni skole

EMANUEL SVOBODA

Jednou z etap doporucované strategie Feseni kvantitativnich tloh (viz
napf. [1, 2]) s fyzikdlnim & technickym ndmétem je numericky (Eiselny)
vypocet hledané veli¢iny. S timto vypoctem je spojeno také zaokrouhlo-
vani ¢iselné hodnoty nalezené veli¢iny. PTi tomto zaokrouhlovani vysledku
¢asto dochézi k mnoha neptesnostem. Z nich jsou dvé podstatné. Bud je
presnost kone¢ného vysledku vétsi, nez presnost zadanych ¢iselnych hod-
not veli¢in (pouhym vypoctem, napf. na kalkulacce, nespravné zvysujeme
presnost vysledku), nebo se zbyteéné vysledek ochuzuje o platné éislice
(platnd mista, platné cifry). Cilem tohoto piispévku je jednak zdavod-
néni pozadavku na zaokrouhlovani ¢iselnych hodnot veli¢in ziskanych vy-
poctem, jednak probrat pravidla zaokrouhlovani v souvislosti s feSenim
kvantitativnich tloh na stfedni skole.

Na c¢iselné hodnoty fyzikalnich ¢i technickych velic¢in zadanych v textu
uloh je tfeba pohlizet jako na ¢iselné hodnoty, které byly ziskany mérenim.
Pokud méme informace o pfesnosti méfeni (tj. je napf. udana relativni
nebo absolutni chyba méfeni), je situace jednodussi. Tak je tomu napf.
pri zpracovani vysledki v protokolech o laboratornim méreni. Podrobné je
tato problematika rozebrana napf. v [3]; o zpracovani vysledk méfeni je
pojednano v Uvodu do laboratorniho méfeni v uéebnici [4] (na pfilozeném

CD).
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Neni-li k zadanym tdajium pripojena chyba méfeni, a tak je tomu nej-
castéji v zadani uloh, predpokladame, ze absolutni chyba méfeni danych
veli¢in neni vétsi nez 0,5 posledniho platného mista (tj. nejistota ¢iselné
hodnoty je na poslednim platném misté). Napf. iidaj o délce d; = 51 cm
(zadany na 2 platné ¢islice) znamend, 7e 50,5 cm < d; < 51,5 cm a re-
lativni chyba je 1 %. Udaj dy = 51,0 cm (zadany na t¥i platné éislice,
nejistota je v desetindch cm) déva relativni chybu méfeni 0,1 %. Pfesnost
méfeni je tedy uréena zavedenym poétem platnych ¢islic (platnych mist).
Proto také zaokrouhlovani vysledk pfi feseni tiloh se fidi jejich poctem.

Zaméfme se proto nejdfive na urcovani poctu platnych cislic v cisle
(v ¢iselné hodnoté {z} hledané veli¢iny x). Z matematického hlediska je
pro stanoveni tohoto poctu rozhodujici, zda se jedna o ¢islo s desetinnou
¢arkou ¢i nikoliv.

Pokud ma ¢islo desetinnou cdrku, za¢indame pii urceni poc¢tu platnych
¢islic zprava u posledni ¢islice prislusné ¢iselné hodnoty a postupujme do-
leva tak dlouho, dokud nenarazime na prvni nenulovou ¢islici. Schematicky
je to znazornéno napf. u ¢isla 5,060,. Takto nalezenou nenulovou ¢islici a
jakoukoliv ¢islici vpravo od ni povazujeme za platné ¢islice. Nuly, které jsou
na konci ¢isla s desetinnou ¢arkou, a nuly lezici za nebo pred desetinnou
¢arkou, jsou platnymi ¢islicemi. Uvedme si piiklady:

e ¢islo 5,060 mé 4 platné cislice

e ¢islo 90,632 ma 5 platnych cislic

e ¢islo 0,625 - 102 = 62,5 m4 3 platné &islice (bez ohledu na zapis)
e Cislo 77,00 mé 4 platné ¢islice

e ¢islo 0,0038 = 0,38- 1072 = 38-10~* m4 2 platné ¢&islice (bez ohledu
na zapis)

Mizeme také Fici, ze platné cifry daného c¢isla jsou vSechny od prvni
nenulové ¢islice zleva do posledni zapsané ¢islice zprava. Prvni nenulova
¢islice zleva v zapise dané Ciselné hodnoty zaujima nejvyssi platné misto.
Napft. v ¢isle 5,060 je to podtrzena pétka, v ¢isle 0,0038 podtrzena trojka.
U disel s desetinnou ¢arkou zaujiméa posledni udané cislice véetné nuly
nejnizsi platné misto. Na priklad u ¢isla 5,060 je to podtrzena nula.

Cislo 2800, (zapsano s ¢arkou na konci) mé také 4 platné &islice, ale ¢islo
2800 (bez ¢arky na konci) mé jen dvé platné ¢islice. Neboli u éisel, kterd
jsou uvadéna bez desetinné ¢drky, nejsou nuly vyskytujici se na okraji ¢isla
at jiz zleva nebo zprava povazovany za platné Cislice.
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Jak je vidét, uvadéni desetinné carky celou zalezitost vyjasnuje. Pro-
blém je ale v tom, Ze na vySe napsanou desetinou ¢arku (napf. 2800,)
nejsme vétsinou zvykli. Proto se doporucuje pouzivani tzv. védeckého zd-
pisu ¢isel (nékdy se také pouziva termin smiseny tvar éisla). To znamen4,
7e Ciselnou hodnotu veli¢in zapisujeme tak, aby pfed desetinnou ¢arkou
byla jedna platna éislice lezici v polouzavieném intervalu (1,10). Takze
z4pisy veli¢in napt. 428 - 1078 m nebo 0,428 - 10~° m jsou sice rovnocenné
matematicky, ale nejsou nejvhodnéjsi pro zaokrouhlovani vysledki pti vy-
poétech. Tomu vyhovuje zapis 4,28 - 107% m. Exponent —6 pak udava 7dd
éisla, éiselné hodnoty (tedy nikoliv —8 nebo —5). Tedy je vhodné vlastni
¢iselnou hodnotu veli¢in zapsat vzdy tak, aby pred desetinnou ¢arkou byla
jen jedna platna cislice. Vyhoda védeckého zapisu cisel je také v tom, ze
bez slozitych numerickych vypocta a bez pouziti kalkulacky miZzeme od-
hadnout 7dd konecného vysledku. To je také jedna z etap strategie feseni
kvantitativnich Gloh. A nutno dodat, ze fadova chyba pfi feseni tuloh se jiz
povazuje za hrubou chybu. Drobna nepiesnost v ¢iselné hodnoté veli¢iny
Ize Fesiteli tlohy i prominout pfi jinak spravném jeho postupu a spravném
odhadu fadu disla.

Dodejme jesté, ze nenulové ¢islice jsou vzdy ¢islicemi platnymi a to bez
ohledu na to, zda ¢islo obsahuje nebo neobsahuje desetinnou ¢arku. Takze
napt. ¢islo 98 ma dvé platné cislice, ¢islo 9,81 ma tii platné cislice.

Pti numerickém vypoctu pak u konecného vysledku ziskaného béznymi
aritmetickymi operacemi se zadanymi veli¢inami (s¢itédni a odeéitani u stej-
nojmennych veli¢in; nasobeni a déleni; umocnovani a odmocnovani jako
obdoba nésobeni a déleni) pak uréujeme bud poéet platnych desetinnych
mist, nebo celkovy pocet platnych mist vysledné hodnoty néasledovné:

1. Pfi s¢itani a odecitani Ciselnych hodnot pfi vypoctu hledané veli-
¢iny (napf. hleddme velikost vyslednice F, nékolika sil pisobicich v jedné
pfimce — souhlasného nebo nesouhlasného sméru nebo chceme vypocitat
relativni molekulovou hmotnost M, slouéeniny apod.) vysledek zaokrouh-
lujeme na stejny pocet desetinnych mist, jako ma zadané ¢iselna hodnota
(séitanec, resp. s¢itanec se zapornou hodnotou) s nejmensim poétem plat-
nych desetinnych mist.

Napt.:

F,=(10,14+524—-86)N=6,74N =6,7N

M,(C17H33COOH) = 18 - 12,01 + 34 - 1,0079 + 2 - 15,9994 =
= 216,18 + 34,2686 + 31,0988 = 282,4474 = 2824
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Pozndmka. Ve starsi literatute se uvadél postup pfi s¢itani nebo odeéitani
¢isel tak, ze veli¢iny, které mame séitat nebo odecitat, maji byt udany
na stejny pocet desetinnych mist, tedy se stejnou absolutni pfesnosti, bez
ohledu na pocet platnych ¢islic. Neboli kdyz byly zadany hodnoty na rtizny
pocet desetinnych mist, zaokrouhlovaly se vSechny sé¢itance na takovy po-
¢et desetinnych mist, jako mél s¢itanec s nejmensim poctem desetinnych
mist a az potom se sé¢italo. S nastupem kalkulacek pro vypocty se tato za-
sada opustila a vysledek kalkulackou vypocitany se povazuje v podstaté za
spravny. V obou piipadech pocet platnych ¢islic neovlivnil fad vysledku.

2. Pti nésobeni a déleni vysledek zaokrouhlujeme ¢iselnou hodnotu tak,
aby obsahovala stejny pocet platnych ¢islic jako ¢islo ve vypoctu s nejmen-
$im poctem platnych déislic.

Napf. pfi vypoctu velikosti sily Fj,, kterou se navzajem pritahuji Zemé
o hmotnosti Mz a Mésic o hmotnosti My, je-li r vzdalenost stfedu téchto
téles, vychazime ze vztahu:

MzMy  6,67-10711-5972-10%4.7,4-10%2 N

Fe=C0—5—= (3,84 - 108)2

F, =19,9900971- 10" N =2,0-10* N

Protoze ¢iselnd hodnota hmotnosti Mésice byla zadana jen na dvé platné
¢islice (7,4 - 1022), musi mit vysledek také jen dvé platné éislice.

3. Pti kombinacich matematickych operaci s¢itani, odec¢itani, nasobeni
a déleni (pokud tyto operace vyZadujeme od Zaki rozepisovat, napf. pro
kontrolni ¢innost zabrariujici opisovani) zapisujeme diléi vysledky s vétsim
poctem platnych ¢islic, nez odpovida vysSe uvedenym pravidlim a teprve
koneény vysledek zaokrouhlime na piislusny pocet platnych mist.

Napf. pro praci W’ idealniho plynu pfi izobarickém déji dostavame Te-
Senim tlohy vztah, do kterého dosazuje zadané hodnoty, napt.:

Ty 303
W =pVi[=-1]=1013-10°-15-10"3(=——1) J
P1 1<7~,1 ) ) ) 293

W' =1,5195-10%(1,03413 — 1) J =5,1861J =52 J

Pocatecni objem plynu byl zadan jen na dvé platné ¢islice, proto i vy-
sledek musi byt zaokrouhlen (podle pravidel o zaokrouhlovani) jen na dvé
platné cislice. Pokud nevyzadujeme od zakt vypisovat pribézné mezihod-
noty, pak pouzitim kalkulacky rovnou Zaci napt. zapisi W' = 5,186 006 J =
=52 J.
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Pfi feSeni kvantitativnich tloh se Casto v textech tloh v nasich uceb-
nicich setkdvame se zadanim c¢iselnych hodnot veli¢in tak, Zze z tohoto za-
déani neni pocet platnych cislic prili§ zrejmy. Napf. je zadana hustota vody
1000 kg-m~2 (Je to tdaj jen s jednou platnou ¢islici nebo se ¢tyimi?),
délka tyce 2 m (Méfeni s pfesnosti 0,5 m?), podobné zadéani teploty 0 °C,
500 °C, napéti zdroje 10 V atp. V takovych pfipadech pfi feseni kvan-
titativnich tloh tzv. ,mlcky“ pfedpokladdme (jako nepsané dohody), Ze
véechny nuly ve vyrazech typu 1000 kg-m™3 ¢ 500 °C nebo 10 V jsou
platné éislice. Neni-li zadadno jinak (vice platnych mist), jsou udaje za-
dény na dvé platné cislice. Tedy napt. idaj 2 m ,,chapeme” jako 2,0 m
a teplotu 0 °C jako 0,0 °C (aniz bychom to zapisovali). Nékdy nepsanou
dohodu uplatiiujeme bezprostfedné pii prevodu jednotek, napf. u ¢asu
t = 1 min = 60 s. Podobné v mnoha dalsich pfipadech.

Muzeme tedy shrnout: Zadané hodnoty veli¢in v textu tlohy zapisu-
jeme ve vypisu opérnych bodi nejvhodnéji tak, aby ¢iselné hodnoty byly
zapsany ve smiseném tvaru s odpovidajici nendsobnou ¢i nedil¢i jednot-
kou. Tedy napt. zadanou velikost sily F' = 35 kN zapiSeme F = 3,5-10% N,
hodnotu hmotnosti m = 350 g jako m = 3,50- 10! kg, hodnotu elektrické
kapacity C' = 55 nF jako C' = 5,5-10"8 F atp.

Neni tedy vhodny zapis naptiklad pro hmotnost m = 100 g = 0,1 kg,
protoze s neuplatnénim nepsané dohody jsme ,ztratili“ dvé platné ¢islice.
Podobné zapisem pro polomér » = 10 cm = 0,1 m ztracime jednu platnou
¢islici, proto je spravnéjsi zapis r = 0,10 m, pokud nechceme tento tidaj
zapsat ve smiSeném tvaru.

Pti numerickych vypoctech respektujeme pocet platnych cislic tak, ze
u koneéného vysledku nemtize byt pocet platnych éislic vétsi (ale nema
byt ani zbyteéné mensi), nez je nejmensi pocet platnych ¢islic u zadanych
hodnot.

Na zavér si uvedme komentované feSeni jedné komplexni tlohy s fyzi-
kalné-technickym namétem.

Uloha

Elektromechanik se chysta opravit prepalenou spiralu z chromniklového
dratu u varné konvice. Voda o objemu 2,0 litru a poc¢atecéni teploty 10 °C
se mé touto opravenou konvici uvést do varu (100 °C za normalniho tlaku)
za dobu 5 min. Konvice se pfipojuje k sitovému napéti 230 V a méla by
mit Géinnost aspoti 80 %. Jak pfiblizné dlouhy musi byt chromniklovy drét
o priimétu 0,40 mm pouzity k opravé topné spiraly? Reste nejdiive obecné,
pak pro zadané hodnoty.
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Reseni : Po pozorném étend textu vybereme tzv. opérnd slova potfebna pro
aspésné feseni ulohy. V nasem piipadé to budou v podstaté zadané veli-
¢iny nutné pro vypocet pozadované délky dratu. Veli¢iny zapiSeme pie-
depsanymi (dohodnutymi) znac¢kami. Protoze se v textu vyskytuje udaj
o teploté a casu, je potieba rozhodnout vhodné rozliSovaci znacky, napft.
pro teplotu zvolime t a pro ¢as 7. Dvé veli¢iny zadané v jednotkach, které
nejsou soucasti SI (litr, min), a jednu veli¢inu uvedenou s diléi jednotkou
(mm), vyjadiime v nediléich jednotkéch SI. Soucasné respektujeme zapis
zachovavajici pocet platnych cifer s uzitim mocnin 10. Zapis zadani tlohy
se doporu¢uje v nasledujici piehledné podobé:!)

V=20-10°m% 7=300s d=0,40-10"3m
ty =10 °C U=230V
ts = 100 °C 1= 0,80

=7

P1i rozboru si musime uvédomit situaci, kterou mame resit. Protoze se
jedné jak o vedeni elektrického proudu topnou spirdlou, tak o tepelnou
vyménu mezi touto spirdlou a vodou v konvici, budeme se opirat o vztahy
platné pro tyto déje. Pro obecné reseni se nabizi postupovat analytickou
metodou, kdy jednotlivé zavislosti veli¢in budeme vyjadrovat analyticky a
pritom zacneme vztahem, ktery bude vychodiskem — tj. vhodnym vztahem
pro délku ! (postup od nezndmého k zndmému).

Takovym vhodnym vztahem je zavislost elektrického odporu R topné
spiraly na délce [ dratu, ze kterého je vytvorena, tj. vztah

l

R = pga
kde p je rezistivita dratu. Obsah pfi¢ného fezu dratu vyjadiime vztahem
d2
S=mn—.
4

Vyjadfenim [ z prvniho vztahu a dosazenim za S dostavime vhodny vy-
chozi vztah (vychodisko) pro nase feseni, tj. vztah

_ md’R

l
4p

DV uéebnicich u fesenych uloh jsou zapisovény zadané hodnoty z Gspornych davodi
vétsinou vedle sebe.
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V ziskaném vztahu nezndme celkovy odpor R spiraly, proto musime
pribrat dalsi vztah a to pro vykon topné spiraly, tj.

U2

Dosazenim za R do vychoziho vztahu pro délku [ dostaneme

P

liﬂdzUz
- 4pP

V tomto vztahu nezndme P (nyni v roli pfikonu pro vodu), proto pfi-
bereme dalsi vztah a to pro uc¢innost topné spiraly, pfi ¢emz jeji tepelny
vykon nP vyjadiime odevzdanym teplem @ za jednotku ¢asu (Q/7) vodé
o objemu V', hustoté p, a mérné tepelné kapacité ¢, ohfeje-li se o teplotu
At = t—t1. Neboli plati

Q  mcAt  VpycAt

nP:—:
T T T

Odtud
VpycAt

nT
Dosazenim P do vztahu pro délku [ dostaneme po tprave, ze pro hledanou
délku dratu plati vztah

P=

~ nd*Unr
~ 4pVpycAt’
Jednou z kontrol spravnosti obecného feseni je urceni jednotky ziska-

ného vysledku, neboli provedeni jednotkové zkousky (zkousky jednotek).2)
V nasem pfipadé jednotkovou zkousku zapiSeme ve tvaru

2
m?2.-V?.s

TQomom® kgom3-J kg LK I-K

U

B m?2-V?.s
S V-Alm.V-A-s

= 1m.

Jednotka metr vysla spréavné, vztah by mohl byt také spravny. Tento
podminény zavér vyplyva z toho, Ze nemame zcela jistotu o spravnosti

2)Neni spravné pouzivat termin rozmérovd zkouska v souvislosti s nalezenim jednotky
vysledku, protoze na zakladni a stfedni Skole se pojem rozmér veli¢iny nezavadi.
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ziskaného vztahu. Mohlo totiz dojit v obecném pfipadé k eliminaci chyb
tak, Ze byly v pribéhu feseni provedeny chyby, které se pak v koneéném
vysledku vzajemné kompenzovaly. V nasem piipadé by se spiSe jednalo
o to, zda byly spravné zapsany ve zlomku ¢isla 4 a 7t a veli¢ina G¢innost
n s jednotkou 1 (zdména Citatele za jmenovatel a obraceng). Dalsi ovéfeni
spravnosti provedeme v diskusi po ¢iselném vypocétu hledané veli¢iny (viz
déle).

Provedeme nyni ¢iselny vipocet dosazenim c¢iselnych hodnot zadanych
veli¢in a dohledanych t¥i veli¢in v tabulkdch — hustoty vody, rezistivity a
mérné tepelné kapacity vody. Je vhodné tyto dohledané veli¢iny dopsat
do vypisu opérnych bodu, takze pak by dodateény vypis mél napf. tuto
podobu:

V=20-10%m?® 7=300s d=040-10"3m p, =1000kg -m3

t = 10 °C U=230V p=12-10Q-m
ty = 100 °C n=080 ¢=42-103J-kg ' -K!
=7

__314-(040-107)>-230>-0.80-300
T 4-42-103-2,0-1073-1000-1,2-10-6 - 90

= 1,7577m =18 m

Vyslednou hodnotu hledané délky zaokrouhlime smérem nahoru na dveé
platné ¢islice vzhledem k nejmensimu poctu platnych ¢islic zadanych ve-
li¢in. Pfitom uplatnime u ¢asu nepsanou dohodu, ze je ¢as zadan na dvé
platné ¢islice (ackoliv jsme neuvedli v textu hodnotu 5,0 min.)

V diskusi se zaméfime na dvé okolnosti. Za prvé zkontrolujeme sprdv-
nost Tesent tak, ze na zékladé tvah v rozboru tlohy vypocitdme teplo
prijaté vodou, odpor vytvorené topné spiraly a Jouleovo teplo. V nasem
pripadé za pomoci kalkulacky dostaneme, ze voda k ohtati o 90 °C po-
tfebuje teplo asi 0,76 MJ. Topna spirdla ma odpor asi 17 2 a Jouleovo
teplo je priblizné 0,95 MJ, takze vodé predané teplo s uvazenim Gc¢innosti
je asi 0,76 MJ. Tedy dostavame souhlas. Podobné bychom postupovali bez
kalkulacky pii fadovém odhadovani hodnot.

K tomuto kroku ve strategii feseni tlohy jesté poznamenejme, Ze tato
¢innost se zaky neni vibec zbytecna také proto, ze se opakuji probirané
vztahy, Zaci se uél pocitat odhadem, zopakuje se postup feSeni (zvlasté

vvvvvv

tlohy i dalsi zaci.
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Za druhé mizeme v ramci diskuse posoudit pfipad, ze bychom uvazovali
tepelnou kapacitu varné konvice misto jeji i¢innosti.

U diselné zadanych tuloh se v odpovedi vétsinou zaméfujeme na vystiz-
nou formulaci s ¢iselnym vysledkem a jednotkou. V nasem piipadé bychom
uvedli, ze: K opravé topné spiraly varné konvice je zapotiebi chromniklovy
drat o délce asi 1,1 m. Ani tento zavér pouzité strategie feseni tilohy neni
formalni a to ze dvou divodid. Za prvé chceme od zékd, aby se slovné
spravné mluvnicky i fyzikalné vyjadfovali, za druhé je to posledni ptilezi-
tost zamyslet se nad ziskanou hodnotou z hlediska jeji redlnosti.
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Fyzika kapalin ve spojeni
s problémy kazdodenniho Zivota

RENATA HOLUBOVA
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Motivace zaki dnesni generace Z je obtizna, proto se opakované snazime
hledat cesty, jak pfiblizit problémy, prezentované béhem vyuky fyziky ve
skole, co nejvice kazdodennimu zivotu zékid. Z tohoto pohledu nalézame
velmi mnoho motiva¢nich podnéti také v oblasti klasické fyziky — ter-
miky, termodynamiky, popf. vinéni ¢i akustiky a také mechaniky kapalin.
Zamysleme se nad fyzikou v Salku kévy ¢i kakaa a hledejme vysvétleni
jevi, se kterymi se bézné setkdvame.
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