Vzorové feSeni tlohy ¢.2 kategorie 2

Ulohu budeme fegit ve vztazné soustavé spojené s jadrem, kterou vzhledem k mnohondsobné vétsi
hmotnosti jadra vici elektronu povazujeme za inercialni.

Jadro ptsobi na elektron:

-elektrostatickou silou o velikosti

1 e?
Fe = 4 —2
TEQ Ty,
-gravitaéni silou o velikosti

mM

Fy=k—

T

Obé tyto sily maji smér spojnice jadra a elektronu (e = 1,60.1071%C je elementarni naboj, m =

9,11.103'kg je hmotnost elektronu, M je hmotnost jidra: pro vodik M = 1,67.102"kg, pro tézky
vodik M = 2.1,67.102"kg).

Protoze vyslednice je silou dostfedivou (podle pfedpokladu tlohy koné elektron rovnomérny kruhovy
pohyb kolem jadra), plati:
l(Le2 +kmM) = mv—2
2 dreg T

kde v = 2”% je obvodové rychlost elektronu a T je hledand perioda.

Po vyjadreni
mry
T=2 1
7r\/T%,( L_e2 + kmM) (1)
b

4meg

e V piipadé obéhu elektronu kolem jadra vodiku i jadra tézkého vodiku po vycisleni zjistime, Ze
(kmMm 10" N.m?) < (gz€®> ~ 1072 N.m?). Gravita¢ni interakce je tedy zanedbatelné proti
elektrostatické a vztah (1) prejde do tvaru

4
T=- eom(mry)®=1,52.10 185 (2)

Doba obéhu nezavisi na hmotnosti jadra.

Kdyby byla hmotnost elektronu dvojnésobnd, dosadime do vztahu (2) 2m misto m a mame
! 4 3 —16
T =v2-T = =\/eo2m(mry)° = 2,15.10" %5
e

o Jedné-li se o soustavu tvofenou neutrdlnimi ¢asticemi, polozime ve vztahu (1) e = 0 a dostaneme:

T
T=2 —
T kM

V tomto piipadé nezavisi perioda na hmotnosti obihajici ¢astice.

Ciselné: pro pohyb elektronu kolem jadra vodiku (resp. t&zkého vodiku) je T = 7,24.10%s (resp.
T = 5,12.10s).

Poznamka:
Reseni této tilohy se vesmés obeglo bez vétsich problémii, opét viak zdiraziiujeme:
- vidy je tfeba uvést, v jaké vztaziné soustavé jste tlohu resili
- nezapominejte na spravné zaokrouhleni ¢iselnych vysledki.
Vzorové reSeni tlohy ¢.4, kategorie 2



(a) Pfiprvnim dotyku m4 kuli¢ka ndboj ¢; a deska Q1. Soucet obou naboji je ptivodni ndboj @ (vyplyva
ze zdkona zachovani niboje):
Q=Q1+a ()
P1i kazdém dotyku tvori povrch kulicky a desky ekvipotencialni plochu:

Or = (4)

Predpokliadame-li, Ze pro potencidl kulicky plati:

-1 a_2qa
(pk_471’60 R_C(] (5)

a pro potencial desky:
Q Qd
= — = 6
2C 2605 ( )

kde Cy je kapacita (osamocené) kulicky a C je kapacita deskového kondenzatoru (tvrzeni plati pouze
pfiblizné a navic za predpokladu, ze vzdéalenost desek kondenzatoru je mnohem vétsi, nez polomér
kuli¢ky), pak z podminky konstantniho potencidlu vyplyva:

©p

_ Co Rd

=2 .0z9r. =
=55 Q=2 2-Q )
Pfi prvnim dotyku bude:
— CO
a = 55 Q1 (8)
Q1 = Q—aq (9)
a kulicka ziskd naboj:
o 2rRd
—_2C .= . 1
U118 9T 5 ronma ¢ (10)

(b) Pii dalsim pohybu kulicky budeme pfedpoklidat, ze na ni piisobi pouze elektrické pole o intenzité
E;, které je v oblasti pohybu kuli¢ky homogenni. Po prvnim dotyku se kulicka nabije zdpornym
nabojem ¢; (8) a bude se vlivem konstantni sily:

ﬁl =1 'El (11)

pohybovat pfimocafe rovnomérné zrychlenym pohybem k druhé desce. Pfi dotyku s kladné nabitou
deskou preda kulicka zadporny naboj ¢;, zmensi velikost ndboje na @) — ¢, a ten se rozdéli na kulicku
g2 a desku Q> podle (6) s indexem 2. Kuli¢ka po nabiti kladnym nédbojem ¢ je elektrickym polem
E, pfitazena k zadporné nabité desce a d&j se opakuje az do vyrovnani ndboji na obou deskéch (toto
tvrzeni plati s jistym omezenim: kuli¢ka nemutZe pfendSet mensi neZ elementdrni naboj).

(c) Dobu prvniho priletu kuli¢ky s ndbojem ¢; od zadporné nabité desky s potencidlem —¢; ke kladné
nabité desce s potencalem +, jejichz vzdalenost je d, uréime ze vztahu pro drdhu rovnomérné

zrychleného pohybu:

1
d= =" (l1t12 (12)

[\]

kde a; je velikost zrychleni kuli¢ky, které uréime z II. Newtonova zékona a elektrické sily ptsobici
na kuli¢ku (9):
ay = q—l - E1 (13)
m

Néboj ¢ je dan vztahem (8) a velikost intenzity homogenniho elektrického pole mezi deskami

kondenzatoru je:

U — (=
g =0_¢ (=) _ o+

d d d

(14)



Potencial kladné nabité desky je: ¢ = %, potencidl zaporné nabité desky po oddéleni kulicky s

nabojem ¢; je: ¢1 = 26;2_01, kde podle (6) a (7) je @1 =

QQQ . Intenzita elektrického pole pak je:

1+35

Q 1+
Elz_' C (15)

Cd 1+ 358

a velikost zrychleni kulicky:
1 2 1+
m C 2Cd (1+ 2%1)2

1
3 1+ S
tr = (2_d) - L. vm (17)
@ oo + S

Po dosazeni ze vztahu (4) a (5):

_2805 1+27T‘%

t, = . -/m (18)
Q \/47r60R(1 +- %) "

Poznamka: P¥i uréovani doby priletu ¢, mezi (n — 1) -vym a n -tym dopadem musime zohlednit
nenulovou pocate¢ni rychlost kulicky:

1
d= iantn2 + Un_1 -ty (19)

(d) PrifeSeni tlohy budeme postupovat zcela analogicky jako v bodé (a). Zavedme nyni pro jednoduchost
nasledujici oznaceni: € = ZC—CO,
Po 1. dotyku (tj. pfed prvnim odrazem): ¢ = == - Q1 a Q1 = Q — q1.

=
Odtud: 1

Q1=Q- T+e
Po 2. dotyku (tj. po prvnim odrazu) : g = 1%, - @2 a Q2 = Q1 — ¢a-
Odtud: )

@=0 1+e¢
Obecné:

Qn 1 . S

Qn-1 l4+e€ S+27Rd (20)
Jde tedy o geometrickou posloupnost (ai,a; -k,a; -k%,...) kdea; = Q a k = 11? = % sk <1.
Pro (n + 2) -hy ¢len plati: a2 = a1 - k"t1; jeho hodnota je rovna velikosti ndboje na té z desek
kondenzatoru, od niz se pravé odrazila kulic¢ka, jez v tuto chvili vykonala pravé svij n -ty odraz,
tedy (n + 1) -vy dotyk s deskami kondenzatoru. Nyni hleddme n tak, aby apio < % (n je celé
kladné ¢islo, vétsi nez nula). Tedy:

X>0- 21
2~ @ 1+e€ (21)
Po apravach dostaneme:
log 2 ) log 2
> -1= -1 22
"= log(1 +¢) log(1 + 2 - £4) 22)

(e) Energie kondenzétoru je: W = % Pro kondenzétor s kuli¢kou plati zdkon zachovani energie. Pied-
pokladejme dale, Ze na kulicku nepiisobi jiné nez elektrické sily. Kineticka energie kulicky tésné po n
-tém odrazu je rovna sou¢tu Gbytkid potencialni energie kulicky vzhledem k deskam kondenzatoru:

Ey = Epn) = (po+92) -q1 + (o1 +92) - @2 + oo + (P11 + @n) - @n (23)



(a)

(b)

Poznamka: Ve vyse uvedeném vztahu je ¢, resp. ¢, velikost piislusného potencialu resp. velikost
naboje kulicky.
Zobecnénim (6) ziskdme vztah pro nédboj kulicky po celkové n -tém dotyku kulicky s deskami
kondenzatoru:

Uzitim (18),(22) a vztahu pro (n + 1) -vy €len geometrické posloupnosti dostavame (musime si
uvédomit, Ze ndboj na desce kondenzatoru, stejné tak jako v bodé (d), po celkové n -tém dotyku
kuli¢ky s deskami kondenzatoru, je ddn (n + 1) -vym €lenem geometrické posloupnosti):

1 n
=¢-0Q- 2
w=c@ (1) (29)
Zobecnénim (4) a dosazenim za @, z (22) a (23) ziskdme:
@n _ Q 1 \"
= — = — 2
mTo0 T 20 \T+e (26)

Po dosazeni (23) a (24) do (21) dostaneme:

n 1 \¢ 0 1 \it! ) 1 \!
B = .0 - i = 27
k ,-2216 @ <1+e> 2C<1+6> +20(1+e> 27)
Uzitim vzorce pro soucet prvych n ¢lenti geometrické posloupnosti:
1—km
=a - 28
s=a1 T (28)
kde a; je prvy Clen fady a k jeji kvocient, ziskdme kone¢ny vysledek:
Q? 1
Er=—|1-— 29
¥ ac (1+e)2n (29)

ce= %o - . Rd
kde.e—20—27r < -

2
Poznamka: Pron — oo je By = (2"?—0 Kondenzator se tedy zcela vybije a veskera jeho elektrostaticka
energie je takto pfeménéna na kinetickou energii kulicky.

loha t. 1

Elektrostatick4 a gravitatni interakce jsou obR centralni, tzn. sily pDsobi ve smRru spojnice obou
tastic. Velikost sily, kterou na sebe tastice navzajem pDsobi, je v obou p ipadech nep imo tmRrn4
ttverci jejich vzdalenosti a p imo tmRrné soutinu hmotnosti (ndbojD) obou interagujicich tastic.
Rozdil mezi interakcemi spotivé v tom, Oe gravitatni je vOdy p itaOlivé a projevuje se u v ech hmotn
ch tastic, zatimco elektrostatickd mDOe b t i odpudiva (p i stejné polaritR ndbojD interagujicich
téstic) a projevuje se pouze mezi tasticemi s elektrick m nabojem.

Velikost gravitatni sily mezi elektronem a protonem vypotteme podle vztahu

mM
Fo=r"5
kde
m = 9.11 x 103! kg je hmotnost elektronu,
M = 1.67 x 10727 kg je hmotnost protonu.
Velikost elektrostatické sily je dana vztahem
1 ¢qQ
F,=—=—
¢ dye 72’



kde
g =1.6 x 1071? C je ndboj elektronu,
Q = 1.6 x 1079 C je ndboj protonu.

Pro pomRr obou sil plati
F, qQ

Fg " dmermM’
Po dosazeni je pomRr 2.3 x 10%°.

(c) M&-li bt pomRr sil elektrostatické a gravitatni roven jedné, musi b t soutin hmotnosti interagujicich
tastic 2.3 x 10%° krat vRt i. Aby zDstal pomRr hmotnosti protonu a elektronu zachovan, musime
obR hmotnosti vynasobit stejn m fislem n tak, aby n? bylo rovno 2.3 x 10%%, tj. n = 4.8 x 10'°.

loha t. 1

(a) Tabulka by mRla vypadat asi nésledovnR:

Objekt | Hmotnost v kg | Hmotnost v eV
Elektron 9.1 x 10731 5.1 x 10°
MikrosvRt
1/4lovRk 70 -
SvRt tlovRka B
Slunce 2 x 10%0 -
SvRt kosmick ch tRIRs -

(b) Jeden kilogram je definovan hmotnosti mezindrodniho prototypu, kter je uloOen v Mezin4rodnim
@ adR pro vahy a miry v Sévres ve Francii.

Jednotka hmotnosti | Vyjad eno v kg
g 1077
mg 10-6
g 1073
q 102
t 10°

(c) Graf zavislosti relativistické hmotnosti na rychlosti.
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Aby byla hmotnost elektronu dvojnasobna (desetindsobnd), musi b t hodnota v razu rovna

&

o

dvRma (deseti). Odtud po jednoduché tipravR dostaneme pro hledanou rychlost v = ¢ (pop

ipadR 0.3v/11c).

1 2

(d) Dosadime-li hmotnost v kg a rychlost svRtla v ms™!, vyjde energie v jednotkich kgm?2s—2 =
J (joule). Pro elektron:E, = 8.2 x 10714 J = 5.1 x 10%eV.

ULOHA ¢&.3 — Vzorové reseni

Na rovnoramennych vahéch zjistujeme hmotnost télesa nepfimym zpisobem. Ve skuteénosti nesrov-
navame hmotnosti, ale sily, jez na vazené téleso a zavazi ptisobi v homogennim gravita¢nim poli Zemé.
Télesa o stejné hmotnosti jsou sice pfitahovana stejnou gravitaéni silou G, jenze vysledek vazeni je ovliv-
novan piitomnosti atmosféry. Plynné prostiedi, stejné jako kapalné, pisobi na télesa, do né&j umisténa,
vztlakovou silou fidici se Archimédovym zdkonem. Vztlakové pusobeni vzduchu je nepomérné slabsi nez
vztlakové pusobeni vody, coz plyne z malé hustoty vzduchu. Korek je ve vzduchu nadlehcovan silou
Fy = g.p,.V1, kde p, = 1,28 kg.m™ je hustota vzduchu, a zavaz silou Fy = g.p,.Va.

Pokud jsou vdhy v rovnovaze, plati: Gy — F; = Go — Fy. Maji-li korek a zavazi stejnou hmotnost,
sily F1 a Fj nabyvaji rozdilnych hodnot a rovnovaha se nenastoli. K dosazeni stavu rovnovahy musime
pfipustit moZnost zmény hmotnosti korku, kterd je jedinym volnym parametrem. Sila G; je pfimo tmérn4
hmotnosti korku, sila F} na ni zavisi nepfimo pfes objem télesa. Rovnici vyjadfujici stav rovnovahy
napiSeme ve tvaru:

(m+ Am).g — g.py. V1 = m.g — g.py.Va .

Plati: V; = mtam 5y, — 7 (m=1kg), kde p; je hustota korku ( pix = 200 kg.m=3 ) a p, je hustota

Pk
oceli ( p, = 7400 kg.m=3 ). Z uvedeného vztahu dostdvame: Am = ;;’_Z‘ (/;:’—:;’—f). Po dosazeni obdrzime:

Am = 6,3 g. Aby byl zachovan stav rovnovahy, musi mit tedy korek hmotnost asi 1,0063 kg.

Déno odlisnymi hustotami korku a zavazi, musi pfi jejich stejné hmotnosti platit V3, > V5, a tak
F, > F,. Korek je nadlehovan vétsi silou a rozdil aerostatickych vztlakovych sil AF = g.p, . AV ( AF =
6,1.1072N ) se ” odecitad ” od jeho tihy. Vahy se vychyli a korek bude tak mit zd4nlivé mensi hmotnost.

Pti méfeni na Mésici budou obé télesa opét pritahovana stejnou grav. silou, jejiz absolutni hodnota
je ovSem vzhledem k mensi gravitacni pfitazlivosti Mésice, charakterizované mensim grav. zrychlenim,
nizsi. Vzhledem k tomu, Ze na Mésici chybi atmosféra, neplisobi zde zZadny vztlak a na vahach srovnavame
¢isté hmotnosti téles. Dostali bychom tedy odlisné vysledky. V prvém ptipadé by korek prevazil zavazi,
v druhém by se ustalila rovnovéha.

ULOHA ¢&.3 — Vzorové feseni

( a ) Jednou z hlavnich charakteristik kazdého vodice je, ze se v ném mohou volné pohybovat nositelé
elektrického ndboje. Vodic¢ se jevi z makroskopického hlediska jako neutralni, pokud v ném néjakym
zpusobem nevyvoldme nedostatek ¢i prebytek elektroni, a tak ho nenabijeme. Elektrony jako néboje
se stejnym znaménkem se odpuzuji, coz je pfic¢inou pferozdélovaciho procesu, béhem néhoz se volné
elektrony vzajemné vzdaluji, az se nakonec rozlozi v tenké vrstvé pii povrchu vodice, coz je stav
s nejmensi potencidlni energii systému. Odpudivé interakce mezi elektrony nedostacuje k tomu,
aby mohly vystoupit z materidlu. Vektor elektrické intenzity musi byt v elektrostatickém pfipadé
pfi povrchu vodice k nému kolmy ( tj. ve sméru normély ), protoZe pfitomnost te¢né slozky intenzity
by vyvolala proudéni elektronti podél povrchu. Mtzeme tedy fict, ze povrch vodice predstavuje jednu

ekvipotencidlu.

Elektrony se prerozdéluji podél povrchu vodi¢e do okamziku, kdy je elektrické pole uvniti vodice
ve v8ech mistech kompenzovano vhodnym vektorovym souétem piispévki Coulombovského pliso-
beni od jednotlivych elektronti. To je umoznéno faktem, ze velikost Coulombovské sily klesd pravé
s kvadratem vzdalenosti naboji. Nulové elektrické pole charakterizuje nulovéi vyslednd intenzita
E = 0. V takovém pfipadé je jedinym moznym feSenim pribéhu potencidlu uvnitf vodice kon-
stantni velikost ¢ = konst. Hodnota potencidlu uvnitf vodice je totozna s hodnotou na povrchu.
Mizeme tedy tvrdit, ze izolovany nabity vodi¢ pfedstavuje ekvipotencidlni oblast.



( b ) PakliZe povazujeme soustavu dvou vzdalenych kouli spojenych tenkym vodifem za jediny nabity
vodi¢, musi nutné platit: ¢; = @2, kde 1 je potencidl na povrchu mensi koule a ¢, na povrchu

vétsi koule. Néasledujici postup se odviji od platnosti vyse uvedené rovnosti. Vime, Ze ¢ = ﬁ

p2 = %. Tyto vztahy dosadime do rovnosti a vyjaddiime pomér nédboji. Dostdvame q/Q = r/R,
tj. velikost prerozdéleného naboje je pfimo imérna polomeéru koule.

Plati téz 1 = E,.r a w2 = EgR.R a tedy E./Er = R/r. Zde je zavislost nepfimo Gmérna. S
nartstem k¥ivosti povrchu roste hodnota intenzity na ném ( pfi¢ina destruktivnich vybojt,..).

Vyjdéme déile z definice kapacit: C1 = g/¢1, C2 = Q/p2. Spojenim a Gpravou téchto vyrazi
dostdvame Cy/C2 = r/R.

Druh3d série aloh - 1. kategorie
Uloha &.5

Resen :

Ukolem je diskutovat rovnovahu na rovnoramennych vahich v rtiznych piipadech.

a) Na obou miskédch jsou umistény dvé naprosto stejné nadoby. V obou sahd hladina kapaliny do
vysky h a v jedné plave kus dfeva.

Pro rovnovahu je rozhodujici tlakova sila, jiz pusobi jednotlivé nddoby na misky vah. Protoze v obou
nadobach saha voda do stejné vysky, je tlak u dna nadoby, a tedy i pfislusnéa tlakova sila, v obou pfipadech
stejnd, a to bez ohledu na pfitomnost plovouciho pfedmétu. Vahy jsou tedy v rovnovéaze.

b) Kousek dfeva, vlozeny do nddoby s vodou, jiz sice neptisobi na misku vah tlakovou silou piimo,
velikost tlakové sily, jiz pisobi na misku nddoba, se vSak zvysi o pfiristek dany zvySenim hladiny kapaliny
po vlozeni dfeva. Tento prirtstek je roven pravé tize kousku dieva. Na vahach zlstane zachovan ptvodni
stav - rovnovaha.

¢) V popsaném piipadé dojde k poruSeni rovnovahy. Pravd miska klesne. Na obriceny pohér s vodou
pusobi shora atmosférickd tlakova sila, zdola pak tlakova sila odpovidajici atmosférickému tlaku sniZenému
o hydrostaticky tlak vody v poharu. Na levou misku ptisobi pohér silou o velikosti

Fr, =mg ,

(Aerostatické tlakové sily se nevzdjem kompenzuji, vztlakovou silu vzduchu ptisobici na pohar zanedba-
vame, m je hmotnost poharu.)
Na pravou misku plisobi zavés silou o velikosti

Fp=mg+ Far — (Far — Vpg) ,

kde V je objem vody v poharu, Far je sila odpovidajici atmosférickému tlaku.

Je tedy Fp > FL,

Voda z pohéru nevytece v disledku ptsobeni atmosferického tlaku.

d) V pfipadg, ze by obé nddoby nebyly spojeny trubici, vloZzenim hranolu do vody by doslo k porugeni
rovnovahy a k poklesu levé misky. Pokud vSak voda vytlacend dievénym hranolem odtece, tlakovi sila,
jiz pisobi nddoba na levou misku se nezméni (viz. pfipad a)). Pfetece-li tato voda do pravé misky, dojde
k poruseni rovnovahy - prava miska klesne.

Druh4 série dloh - 2. kategorie
Uloha &.5

Resen :



Ukolem je kvalitativné objasnit chovani magnetickych l4tek.

a) Sti‘elka kompasu je permanentni magnet. Tento magnet je vystaven u¢inkiim zemského magnetic-
kého pole a orientuje se ve sméru zemskych magnetickych silo¢ar. Severni pdl stielky ukazuje na sever
a jizni k jihu. Pfitom jizni magneticky pdl zemského magnetického pole lezi v blizkosti severniho pélu
geografického a naopak.

b) Magnetismus a elektfina jsou dva zavislé jevy, proto se ¢asto hovoii o elektromagnetismu. Viude,
kde pozorujeme magnetismus, musi existovat i elektricky proud. Magnetismus materidld bez zjevného
vnégjsiho elektrického zdroje je vyvolan pohybem elektrond v jejich atomové struktuie. Nositeli elemen-
tarntho magnetismu jsou tedy samotné elektrony. Napiiklad atom vodiku s jednim elektronem lze po-
vazovat za jakysi elementdrni magnet. (Také samotné jadro je takovym elementirnim magnetem, avSak
s ucinkem mnohondsobné mensim nez ma "magnet” piislusny elektronu v obalu. Tento pomér je dan
podilem hmotnosti elektronu a jadra.)

Ve vétsiné latek se magnetismus jednotlivych elektroni v atomovém obalu kompenzuje. V magne-
tickych materidlech (Fe, Co, Ni, Gd) v8ak existuji oblasti, ve kterych jsou elementirni magnety shodng
orientovany. Tyto oblasti jsou pozorovatelné i pod mikroskopem a fikdme jim domény. V nezmagneto-
vaném materidlu zplsobuje chaotickd orientace jednotlivych domén ruSeni jejich prispévkid k vysledné
magnetizaci. Umisténim materidlu do vnéjsiho magnetického pole dojde ke zmagnetovani - v usporadani
domén zacne pFevaZzovat jeden smér (uréeny vnéjsim polem).

Trvalé magnety se zhotovuji z tzv. magneticky tvrdych materidli (nap¥. tvrdé ocel). Magneticky mékké
feromagnetické latky (nap¥.mékké oceli, Zelezo) 1ze zmagnetovat, ale po vyjmuti z vnéjsiho magnetického
pole svoje magnetické vlastnosti ztraceji. Magnetickd tvrdost, ¢i mékkost materidlu, je dana tvarem
hysterzni smycky.

c) Hiebiky se v magnetickém poli zmagnetuji - ndhodné orientované domény pievezmou orientaci vnéj-
§tho magnetického pole. Hfebik se pak chova jako permanentni magnet a ‘ptriskakuje‘ k jinému magnetu,
protoze nestejnomenné magnetické pdly se pritahuji.

d) Magnety lze zbavit typickych magnetickych vlastnosti zahfatim nad tzv. kritickou (Curieovu)
teplotu (pro Zelezo napf. 753°C). Magnetismus je totiZz podminén prostorovym uspofaddanim magnetickych
domén, které se s rostouci teplotou narusuje.

Odmagnetovani lze docilit i vlozenim latky do stfidavého magnetického pole, které zpisobi, Ze ele-
mentirni magnety- domény, budou orientovany dvéma rdznymi sméry s rovnocennym zastoupenim.
Druh4 série aloh - 1. kategorie
Uloha &.6 - prémiova

Resen :

Hmotnost t&lesa lze stanovit i na nespravnych vahach, pokud je k dispozici sada spréavnych zavazi (a
mizeme-li pfitom pouzit dodateénych pfedméti nezndmé hmotnosti).

1. zplisob

Jednu misku vah zatiZzime libovolnym predmétem téz$im, nez je vazené téleso. Na druhou misku vah
pridavame zavazi, az jsou vahy v rovnovaze. Pak na misku se zdvazim vlozime vazené téléso a odebereme
tolik zadvazi, aby se obnovila naruSend rovnovaha. Hmotnost odstranénych zavazi je pak rovna hmotnosti
télesa, které je nyni nahrazuje na téZe misce.

2. zpisob

Téleso, jehoz hmotnost se m§ urcit, polozime na jednu misku vah. Na druhou sypeme napf. pisek,
dokud nejsou vahy v rovnovéze. Potom odebereme vazeny predmét a na jeho misto klademe zavazi, dokud
se rovnovaha neobnovi. Pak je hmotnost zavazi rovna hmotnosti télesa, které jimi bylo nahrazeno.

3. zpisob

S nespréavnosti (s nerovnoramennosti) vah se lze vypofddat i metodou dvojiho vazeni, kdy na levou
misku klademe véZené té&leso (hmotnosti m), na pravou zavazi (hmotnosti m;), a% dosdhneme rovnovéhy.
VézZeni opakujeme s télesem na pravé misce, se zdvazim na levé (hmotnost ms). Hmotnost télesa pak
uréime jako geometricky primér hmotnosti zavazi v obou pfipadech. Oznacéime-li délku levého ramene
vah [y, pravého I, pak rovnice rovnovahy na vahach v uvedenych ptipadech maji tvar :
mgly = magly , resp. magly =mgly , odkud % = L, a pak spravnd hmotnost télesa m = \/mima .

S nespravnym zavazim, byt i na spravnych vahach, se hmotnost télesa uréit nedd. Nespravnd zavazi
jsou totiz také télesa nezndmé hmotnosti a bez patficného ocejchovani jsou zcela k nepotiebé.
Druh4 série aloh - 1. kategorie
Uloha &.6 - prémiova



Resent :

Hmotnost télesa lze stanovit i na nespravnych vahach, pokud je k dispozici sada spravnych zavazi (a
miZzeme-li pfitom pouZit dodateénych pfedméti nezndmé hmotnosti).

1. zptisob

Jednu misku vah zatizime libovolnym predmétem téz$im, nez je vazené téleso. Na druhou misku vah
pfidavame zavazi, az jsou vahy v rovnovéaze. Pak na misku se zavazim vlozime vazené téléso a odebereme
tolik zavazi, aby se obnovila naru§end rovnovdha. Hmotnost odstranénych zavazi je pak rovna hmotnosti
télesa, které je nyni nahrazuje na téZe misce.

2. zpusob

Téleso, jehoz hmotnost se m§ urdit, polozime na jednu misku vah. Na druhou sypeme napt. pisek,
dokud nejsou vahy v rovnovéaze. Potom odebereme vazeny predmét a na jeho misto klademe zavazi, dokud
se rovnovaha neobnovi. Pak je hmotnost zavazi rovna hmotnosti télesa, které jimi bylo nahrazeno.

3. zptisob

S nespravnosti (s nerovnoramennosti) vah se lze vypofddat i metodou dvojiho vazeni, kdy na levou
misku klademe véZené téleso (hmotnosti m), na pravou zdvazi (hmotnosti m;), aZ dosdhneme rovnovéhy.
VéZeni opakujeme s télesem na pravé misce, se zdvazim na levé (hmotnost ms). Hmotnost télesa pak
uréime jako geometricky primér hmotnosti zavazi v obou pfipadech. Oznac¢ime-li délku levého ramene
vah [y, pravého I, pak rovnice rovnovahy na vahach v uvedenych ptipadech maji tvar :
mgly = magly , resp. magly =mgly , odkud % = L a pak sprdvnd hmotnost télesa m = /mimy .

Upravou uvedeného vysledku vsak dostaneme :

my . + 1( ) m1 + ma
m=ma,| — =ma+=(m —mp) = ——
2 ; 2+ 5(m1 2 5

A je vidét, 7e v pFipadé malé nerovnoramennosti (m; & ma), lze skutenou hmotnost télesa uréit jako
aritmeticky pramér dvojiho vazeni.

S nespravnym zavazim, byt i na spravnych vahach, se hmotnost télesa uréit nedd. Nespravnd zavazi
jsou totiz také télesa nezndmé hmotnosti a bez patfi¢ného ocejchovani jsou zcela k nepotiebé.

Uloha €. 6

(a) KdyZ je pruzina nenapjaté, jsou atomy v jejim materidlu v rovnovaznych polohédch a vyslednice sil
pusobici na kazdy atom je nulova. Potencidlni energie atomd je minimdlni. V pfipadé, ze pruzinu
napindme nebo stla¢ujeme, za¢nou se atomy vychylovat z rovnovaznych poloh, jejich potencialni
energie vzristd a atomy na sebe vzijemné ptsobi silou, kterd ma snahu vratit atomy do rovnovazné
polohy. Tato sila mé ptvod prevazné v elektromagnetické interakei, protoze ptisobeni ostatnich
interakci mezi atomy je zanedbatelné malé.

(b) Pfirozpousténi pruziny se musi kazdému atomu dodat energie potfebna na to, aby piekonal zapor-
nou potencialni energii a mohl se z materidlu uvolnit. U nenapjaté pruziny je hodnota této energie
maximdlni, zatimco u stlacené je jeji velikost nizsi.Celkova energie soustavy rozpoustédlo-napjata
pruzina se od energie soustavy rozpoustédlo-nenapjatd pruzina lisi o praci dodanou pf¥i stla¢ovani
pruziny. Tento rozdil energii se po rozpusténi zméni ve vnitini energii kapaliny. V pfipadé, ze dojde
k lokdlmimu poruSeni pruziny a pruzina praskne jesté pred rozpusténim, uvolni se zbyvajici pruzna
energie, pohyb pruziny se v kapaliné tfenim utlumi a energie se opét pfeméni na vnitini energii
kapaliny.To miize vést k jejimu zahtati.

IjLOHA C.4 - vzorové feseni

(a)

Uvazujme homogenni gravita¢ni pole. Pak na vSechna télesa pisobi podle druhého Newtonova zdkona
gravita¢ni sfla o velikosti F;, = mg, kde g je gravita¢ni zrychleni. Zavésime-li téleso o hmotnosti m na
pruzinu, pak toto téleso plisobi na pruZzinu silou Fy a zdroven pruzina bude na téleso ptsobit odporovou



silou, kterd mé opacny smér vzhledem k Fy. Velikost této sily je mozno vyjadrit pomoci vztahu Foqp = ky,
kde y je vychylka pruziny z rovnovazného stavu a k je konstanta popisujici mechanické vlastnosti dané
pruziny tzv. tuhost pruziny. V rovnovazném stavu plati F; = F,q;, z ¢ehoZ po dosazeni a Gpravé dostdvame
vztah:

k

m=gy

Na tomto linedrnim vztahu je zaloZen princip siloméru. Stupnice siloméru je obvykle ocejchovana v new-
tonech. Pokud tedy budeme chtit zjistovat silomérem pifimo hmotnost téles, je tieba provést ocejchovani
pruzinové vahy v kilogramech. To je pomérné jednoduché a stac¢i nam k tomu obycejna sada zavazi. Podle
typu siloméru (kazdy silomér miiZeme pouZit pouze do uréité hmotnosti), zavésime na néj vhodné zavazi
(napf. 5 kg) a oznadime velikost vychylky. Pak uZ jen rozdélime vzdélenost mezi pocatednim stavem s nu-
lovou vychylkou a zmé¥enou vychylkou na odpovidajici poéet dilkli (v uvedeném p¥ipadé na pét dilkd),
abychom dostali stupnici v kilogramech. Hmotnost zavazi, které pouzijeme pro ocejchovani siloméru a
také typ siloméru volime podle pozadované presnosti méfeni.

(b)
Pokud nebudeme uvazovat vztlakovou silu a zaroven budeme uvazovat homogenni gravita¢ni pole mtzeme
na jednotlivé otadzky odpovédét zhruba takto:

(a) Je-li zdviz v klidu vadi povrchu Zemé pusobi na zévazi zavéSené na pruzinovych vahach pouze
gravita¢ni sila. Proto silomér v tomto pripadé ukize hodnotu 1 kg.

(b) Je znamo, ze Newtonovy pohybové zdkony plati stejné v tzv. inercidlnich soustavach (jede o sou-
stavy, které jsou vici sobé budto v klidu, nebo rovnomérném p¥imocarém pohybu). Pohybuje-li
se tedy zdviz libovolnym smérem rovnomérnym pifimocarym pohybem, pak hmotnost zavazi bude
stejnd jako v piipadé, Ze je zdviz vzhledem k Zemi v klidu (tj. 1kg). (Na zavaZi ve zdviZ pusobi
opét pouze sila gravita¢ni).

(c) Odpovéd je stejna jako v piipadé (?7?).

(d) Bude-li se zdviz pohybovat se stalym zrychlenim pak na téleso umisténé ve zdvizi bude pusobit
kromé sily gravita¢ni F, jeSté sila setrvatnd Fy = ma. Tato sila mé vzdy opa¢ny smér nez zrychleni.

Oznaéme myz hmotnost zavazi v klidu, mys hmotnost zivazi kterou naméfime pomoci siloméru.
Bude-li zdviz klesat plati pro velikost vyslednice sil, kterou ozna¢me F vztah (viz. obr. ¢.1):

Fo =F, - F,
mmpyg=mzg—mza

mar = mg 45t
Po dosazeni dostavdme (g = 9,8 ms™2) my = 0,95 kg. V tomto p¥ipadé tedy naméfime mensi
hmotnost nez v pfipadé, ze zdviz je v klidu.

(e) Pohybuje-li se zdviz smérem nahoru se zrychlenim o velikosti a, budou mit gravita¢ni a setrva¢nd
sila stejny smér. Postupné dostdvame (viz. obr. ¢.2):

Fo=F, +F,
mmyg =mzg+mza
gta

mp =mz= -~

Po dosazeni dostavame myr = 1,05 kg. V tomto pripadé tedy naméfime vét§i hmotnost nez v pfi-
padeé, ze zdviz je v klidu. Mluvime o tzv. pfetiZeni.

(f) Jak bylo uvedeno jiz v pfipadé (??), nezavisi vychylka siloméru na velikosti rychlosti rovhomérného
pfimocarého pohybu. To jest je naprosto jedno, jestli je soustava v okamziku, kdy se za¢ne pohy-
bovat se zrychlenim, v klidu a nebo m4 jistou poc¢ateéni rychlost. Pokud zdviz klesa a pfitom zacne
brzdit, pisobi zrychleni proti sméru pohybu (viz. obr. £.3.) a tedy setrvaéni sila F;s bude mit stejny
smér jako sila gravitaéni F,. Tento pfipad je tedy naprosto stejny jako ptipad (?7).
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(g) Pro tento pfipad plati do ivodu totéz jako v pfedchozim odstavci. Pokud zdviz stoupéd a zacne
brzdit, pisobi zrychleni op&t proti pohybu, (viz. obr. ¢.4.) a proto bude F; mit opaény smér nez
F,. Tento piipad je tedy naprosto stejny jako pfipad (?7)

(h) Pada-li zdviz volnym padem, pak plati a = g. Z vysledného vztahu v odstavci (??) ihned dostévame,
ze mar = 0 kg. Mluvime o tzv. beztizném stavu.

vo =0ms™! vo =0 ms™!

F, F,
Fg FQ
Obr. &.1 Obr. &.2 Obr. ¢.3 Obr. ¢4

(c)
Jedna z moznosti jak zjistit hmotnost Zemé je méfenim gravita¢niho zrychleni. Princip je zfejmy z na-

sledujici tvahy. Pro velikost intenzity gravita¢niho pole na povrchu Zemé plati: K = né‘gz Intenzita

gravitac¢niho pole v daném misté se rovna gravita¢nimu zrychleni, které v tomto misté udélujg télesu gra-
vitacni sila. Tj. plati K = g. Upravou dostaneme: Mz = £R%. Uvézime-li, ze £ = 6,67.107'* Nm?kg~2
a Rz = 6378 km, mizeme M, urcit méfenim gravitacniho zrychleni na povrchu Zemé. To lze provést
napf. méfenim volného padu vhodného télesa ve vhodném prostiedi.
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