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Témér kazda fyzikalni tloha ¢i problém jsou uvedeny vétou: ”Méjme té-
leso o hmotnosti m ...”. Jak by také ne, vidyt hmotnost je jednou z nejdi-
ale zejména s ¢iselnymi tidaji o hmotnosti riiznych predmétii i se zakladnim
zafizenim pro jeji stanoveni — vahami, se setkivime a bézné je pouzivame
od skolnich let témér denné. Proto nas ani nenapadne o této problematice
néjak hloubéji uvazovat.

V dnesni sérii tloh se zamyslime dikladnéji nad nékterymi otazkami spo-
jenymi s hmotnosti, jednotkami pro jeji ¢iselné vyjadreni, vazenim jako me-
todou stanoveni nezndmé hmotnosti i pouzitim vah k jinym experimentim.



Uvidime, ze ne vzdy se jedna o problémy tak jednoduché, jak by se mohlo
zdat na zakladé prvni iivahy, mnohdy zkreslené ne dost promyslenym uplat-

nénim kazdodenni zkuSenosti.

ULOHA &1 (5 bodil)

Hmotnost a jeji jednotky

(a) Ciselné hodnoty hmotnosti riznych objektii v p¥irodé a ve vesmiru viibec
se pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi, od objekti s hmotnosti nepatr-
nou (mikro¢astice) az po giganty s obrovskymi hmotnostmi (hvézdy
a hvézdna seskupeni). Pro ziskdni pfedstavy o rozmezi moznych hod-
not hmotnosti (v rdmci Sluneéni soustavy) dopliite nasledujici tabulku
typickymi objekty a udaji o jejich hmotnosti (podle volby objektu pfes-

nymi nebo fadovymi & priamérnymi.)

(aloha (d))

Objekt Hmotnost v kg Hmotnost v eV
Mikrosvét
Svét ¢loveka Clovek
Svét kosmickych téles

Slunce

(b) Jak je definovan jeden kilogram, ktery je zakladni jednotkou hmotnosti?




Uvedte vSechny dalsi jednotky hmotnosti, které znéte, a vyjadiete je
v kilogramech.

(c) V bézném 7zivoté jsme zvykli, Ze hmotnost objektl je jejich stalou cha-
rakteristikou, kterd nezavisi na tom, zda jsou vici vztazné soustave,
v niz je pozorujeme, v klidu nebo v pohybu. Tato predstava klasické
mechaniky je dobfe pouzitelna, pohybuji-li se objekty rychlostmi, je-
jichz velikosti spadaji rovnéz do oblasti ”bézného zivota”. Jinak je tomu
napiiklad pii pohybu elementarnich ¢astic rychlostmi srovnatelnymi s
rychlosti svétla. Poznamenejme, Ze rychlost, jiz se $iii svételné paprsky
ve vakuu, predstavuje tzv. mezni rychlost, kterd nemiize byt piekro-
¢ena ani pri pohybu hmotnych objektii, ani pfi prenosu energie. Teorie
relativity, formulovana Albertem Einsteinem na pocatku 20. stoleti, po-
pisuje zakonitosti pohybu velkymi rychlostmi. Jednim z jejich vysledki
je zavér, ze hmotnost m’ pohybujicich se ¢astic zavisi na jejich rychlosti
¥ takto:

, m
m=—F—,
/1 — v
02

kde m je tzv. klidovd hmotnost, prislusna nepohyblivé ¢astici, ¢ je rych-
lost svétla ve vakuu. Nakreslete graf zavislosti hmotnosti m' elektronu
na velikosti jeho rychlosti. Jeho klidovou hmotnost m a rychlost svétla
ve vakuu c vyhledejte v tabulkich. Jak velkou rychlosti by se musel
elektron pohybovat, aby jeho hmotnost byla

e dvojnasobkem
e desetindsobkem

hmotnosti klidové?

(d) Klidova hmotnost m elementarnich ¢astic je velmi mala. Proto je zvy-
kem uvadét misto ni tzv. klidovou energii F, prepoctenou podle znéa-
mého Einsteinova vztahu E = mc?. V jakych jednotkich vyjde energie,
dosadime-1li hmotnost v kilogramech a rychlost svétla v metrech za
sekundu? Hodnota klidové energie elementarnich ¢astic, ziskana dosa-
zenim m [kg] a ¢ [ms™!], je stale velmi mald (ovéite to naptiklad pro

elektron). Vhodnéjsi jednotkou pro jeji vyjadieni je tzv. elektronvolt
[eV], pfedstavujici kinetickou energii, jiz ziskd elektron, je-1i urychlen



nap&tim jednoho voltu. Plati 1 J (joule) = 1,6 - 107" eV. U elemen-
tarnich ¢astic resp. mikro¢astic, které zahrnete do tabulky v tloze (a),
uvedte kromé hmotnosti také klidovou energii v elektronvoltech.

ULOHA &.2 (3 body)

VéZeni na rovnoramennych a nerovnoramennych vahach — metoda
urceni hmotnosti predmétu

Pomérné presné stanoveni hmotnosti provadi naptiklad 1ékarnik na rov-
noramennych lékarnickych vahach. Na jednu misku vah polozi zavazi o znadmé
hmotnosti (je na kazdém zavazi uvedena ¢iselnym tidajem), na druhou misku
pak takové mnozstvi chemikalie pozadované pro vyrobu léku, aby byly véihy
v rovnovaze. Hmotnost chemikélie je za predpokladu rovnovahy shodna s hmot-
nosti zavazi.

Vas$i rodice jesté pamatuji dobu, kdy zelinari vazili na tzv. decimalkach.
Rovnovaha na takové vaze nastala, byla—li hmotnost zavazi rovna desetiné
hmotnosti pozadovaného zbozi. Decimalka totiz predstavuje nerovnoramen-
nou vahu.

7 predchozich dvou prikladi je zfejmé, Ze rovnovaze nemusi vzdy od-
povidat stejnd hmotnost ”vyvazovanych” pfedméti (zbozi a zavazi). Které
veli¢iny tedy vlastné pii vazeni porovnavame? Vysvétlete podrobnéji pod-
statu rovnovahy na rovnoramenné i nerovnoramenné vaze. V jakém poméru
jsou délky ramen na nerovnoramenné vaze, kterd je modelem decimalky?

ULOHA &.3 (4 body)

Je tézsi kilogram korku nebo kilogram oceli, aneb vaZime spravné?

(a) Na otazku zdéanlivé nesmyslnou snadno odpovime, pfedstavime-li si rov-
novahu na rovnoramennych vahach, na jejichz jedné misce je zavéSen
korkovy kvadr a na druhé misce lezi ocelové zavazi s idajem 1 kg. Ma
korkovy kvadr opravdu hmotnost 1 kg? Jestlize nikoliv, jaké je jeho
hmotnost? Budete—li potfebovat dalsi ¢iselné udaje, vyhledejte je v ta-
bulkach. Odpovézte také na otazku uvedenou v zahlavi tlohy — jak



to dopadne s rovnovahou na véze, je-li hmotnost korkového kvadru

opravdu 1 kg?
1 1
z/ \ A&
o 1 kg

korek

(b) Jak by vypadaly odpovédi na pFedchazejici otazky v pfipadé, ze bychom
tentyz experiment provadéli na Mésici?

ULOHA &4 (7 bodi)
Vazeni v pohybu. Umime ”zvazit Zemi”?

(a) Kazdy jisté zna princip pruzinové vahy. Jejim modelem je napiiklad
obycejny silomér. Stupnice siloméru je obvykle cejchoviana v newtonech.
Jak byste museli postupovat, abyste pomoci siloméru mohli zjistovat
hmotnost predméti? Predpokladejte, ze dalsi pomtcky, které byste ke
své metodé potfebovali, jsou k dispozici (vyjmenujte je a zdivodnéte
jejich pouziti).

(b) Predpokladejme, Ze mame k dispozici pruzinové vahy, které jsme ziskali
napiiklad pravou stupnice siloméru podle ulohy (a). Jaky udaj v kg
ukaze silomér, zavésime—li na néj kilogramové zavazi ve zdvizi, ktera

e je v klidu vii¢i povrchu Zemé,

e rovnomérné klesa rychlosti o velikosti v = 2 ms™!,

e rovnomérné stoupd rychlosti o velikosti v = 2 ms™!,



e zacina klesat z vychozi klidové polohy se stalym zrychlenim o ve-
likosti
a=0,5ms2

e zacina stoupat z vychozi klidové polohy se stalym zrychlenim o ve-
likosti
a=0,5ms2
1

e klesa a pfi rychlosti o velikosti v = 2 ms™

zpozdénim o velikosti a = 0,5 ms—2,

zacne brzdit se stalym

1

e stoupd a pii rychlosti o velikosti 2 ms™" zacne brzdit se stalym

zpozd&nim o velikosti a = 5 ms 2,

e pada volnym padem.

Zanedbejte nepfesnost, jiz je daj na siloméru zatiZzen vlivy popsanymi
v uloze ¢. 3.

(c) Navrhnéte alespon jeden zpiisob, jak zjistit hmotnost Zemé.

ULOHA &5 (6 bodil)

Vazeni a kapaliny

Na obou miskach rovnoramennych vah jsou umistény dvé naprosto stejné na-
doby. Provedte diskusi rovnovahy na rovnoramennych vahach v nasledujicich
pripadech. Své zavéry vidy zdtuvodnéte:

(a)

(b)

Leva miska: = Nadoba s vodou sahajici do vysky h nad dnem.

Pravd miska: Nadoba s vodou, v niz plave kousek dreva, hladina kapaliny saha
do vysky h nad dnem.

Leva miska: Nadoba s vodou sahajici do vysky A nad dnem, kousek dreva
lezici vedle nadoby.

Prava miska: Zavazi zvolené tak, ze na vahach je rovnovaha.

Dfevo vlozime do nadoby s vodou. Porusi se rovnovaha? Jestlize ano, na kterou

stranu?

Leva miska:  Prézdny sklenény pohar.

Pravéd miska: Stejny sklenény pohér je zavéSen na misce dnem vzhiru,
naplnén vodou a vnotren ustim do nadoby s vodou stojici pod
miskou. (Nevytece voda z poharu?)

7
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Leva miska: Nadoba s vodou sahajici do vysky h nad dnem, hladina vody je
tésné pod ustim trubicky, jiz mize kapalina z nadoby vytékat.
Trubicka je vedena do prazdné nadoby na pravé misce vah.

Prava miska: Prazdna nadoba + zavazi o takové hmotnosti, aby na vahach
byla rovnovaha.

Do nadoby na levé misce vlozime hranolek ze dieva. Porusi se rovnovaha?

Jestlize ano, na kterou stranu?




ULOHA ¢&.6 — prémiova

Spravné vazeni s nespravnymi pomuckami
Je mozné spravné stanovit hmotnost télesa s nespravnym zavazim nebo ne-
spravnymi vahami? Nespravnost zavazi spociva v jejich Spatném cejchovani,
nespravnost vah napftiklad v jejich odchylce od rovnoramennosti. Uvazte, Ze
z klicovych pomicek, nutnych k provedeni vazeni (vahy a zavazi), mate k dis-
pozici pouze

e spravné vahy a sadu nespravnych zavazi,

e nespravné vahy a sadu spravnych zavazi.
Ktera z téchto situaci umoznuje pres nespravnost jedné z pomtcek spravné
urcit neznamou hmotnost télesa? U té ze situaci, kterd to umoznuje, navrh-

néte alespon dva zpusoby spravného stanoveni hmotnosti. (Je-li to tieba,
miizete pouZzit dodateénych pfedméti nezndmé hmotnosti.)

FYZIKALNI SEKCE

Prirodovédecka fakulta Masarykovy university v Brné

SOUTEZNI KORESPONDENCNI SEMINAR Z FYZIKY 1995/1996

Druha série iloh — 2. kategorie
(25 bodii)



Vétsina z vas se jiz pravdépodobné setkala s informaci o ¢tyfech zaklad-
nich typech vzajemného silového piisobeni (interakce) mezi objekty v pfirodeé.
Jedna se o interakci gravitacéni, elektromagnetickou, slabou a silnou. Zatimco
se druhé dvé uplatiuji pti jadernych reakcich a viibec pfi vzajemném puso-
beni nukleontt v atomovych jadrech, s prvymi dvéma se setkdvame neustéale
v kazdodennim zivoté. Gravitacni interakce doslova ”hybe vesmirem”, ma
vyznamny podil na chovani téles makrosvéta. V pozemskych pomérech jsme
s ni obeznameni velmi dobte. Velmi dobfe ji také rozpozname — prislusi totiz
kazdé dvojici hmotnych objektti: vzadjemné plisobeni Slunce a Zemé, Zemé a
Mésice, Zemé a umélych druzic i vSech téles kolem nés, vzéjemné ptisobeni (i
kdy?Z zcela zanedbatelné) dvou kameni u cesty, apod. ZjednodusSené lze Fici,
7Ze za ostatni jevy, které kolem sebe bézné pozorujeme, "miize” interakce elek-
tromagneticka. A nejde jen o to, pro¢ sviti zarovka, hraje televize, nebo pro¢
strelka kompasu ukazuje stale k severu, ale i o pravidelné usporadani ionti
sodiku a chléru v krystalu kuchynské soli, silové plisobeni napjaté pruziny
na zavés nebo odpor, ktery klade sténa pii zatloukani hacku pro obraz.

Elektromagnetické interakci, jejimu srovnani s interakci gravitacni a elek-
tromagnetickym jeviim je vénovana dnesni série uloh.

ULOHA &é.1 (3 body)

Gravita¢ni interakce dvou hmotnych ¢astic o hmotnostech m a M je popsana
Newtonovym gravita¢nim zadkonem:

" mM (T
F = .

k = 6,67-10"""Nm?kg ™2 je univerzalni gravita¢ni konstanta, /7 je jednot-
kovy vektor ve sméru 7 (viz obr. 1).
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Obr. 1.

Interakci elektrostatickou, prislusejici ¢asticim nesoucim naboje g a @,
vyjadiuje kvantitativné zakon Coulombiv

- 1 qQ (T
Fe:—_ - )
4me 12 (7‘)

€ = €o€, je tzv. permitivita prostiedi, kterda charakterizuje jeho dielektrické
vlastnosti. ¢¢ = 8,85 -107'2 N~ m2 C? je permitivita vakua, €, je rela-
tivni permitivita prostfedi, kterd ma pro vakuum hodnotu 1. 7/r je opét
jednotkovy vektor ve sméru 7 (viz obr. 2).

F,

=y

Oba naboje jsou stejného znaménka.

—

—F
Obr. 2.

(a) Provedte diskusi spoleénych a rozdilnych rysi uvedenych silovych za-
konii.

(b) Uvazujte o atomu vodiku. Jeho jadro je tvoFeno jednim protonem a elek-
tronovy obal obsahuje jeden elektron. Urcete pomér velikosti gravitacni
a elektrostatické sily, jimiz na sebe obé castice ptisobi.

(c) Kolikandsobné by bylo nutné zménit hmotnost elektronu a protonu pfi
zachovani jejich poméru, aby se velikost gravitac¢ni sily rovnala velikosti
sily elektrostatické?

Potiebné ciselné idaje vyhledejte ve fyzikalnich tabulkach.

ULOHA &.2 (5 bodi)
Jeden z modeli vodikového atomu (klasicky planetarni model) vyuziva pied-
stavy elektronu obihajiciho po kruhové draze kolem jadra. Polomér této drahy

(tzv. Bohriiv polomér) m4 piibliznou hodnotu rg = 5,29 - 10~''m.

11



(a) Uréete periodu ob&hu. Kterd z obou interakci (gravitac¢ni, elektrosta-
tickd) je pro hodnotu periody rozhodujici?

(b) Jak se zméni perioda ob&hu, uvazujeme-li o atomu tézkého vodiku (de-
uteria), v jehoz jadfe je kromé protonu jesté jeden neutron?

(c) Zménila by se perioda obéhu, kdyby hmotnost obihajici ¢astice (elek-
tronu) byla dvojnasobna?

(d) Odpovézte na otézky (a), (b), (c) za pfedpokladu, Ze by se jednalo o sou-
stavu tvorenou neutralnimi ¢asticemi, takze by se uplatnila interakce
gravitacni.

ULOHA &.3 (5 bodil)

(a) Zdivodnéte kvalitativné nasledujici vlastnosti izolovaného nabitého vo-
dice:
e Naboj je rozlozen pouze na povrchu vodice.
e Intenzita elektrického pole uvnitt vodice je nulova.
e Potencial je ve vSech mistech vodice, tj. na povrchu i uvnit¥, stejny.
(b) Dvé nabité vodivé koule o polomérech r a R, r < R, jsou spojeny velmi
dlouhym tenkym vodic¢em a vzdaleny natolik, Ze elektrické pole které-
koliv z nich ovliviiuje rozlozeni naboje druhé koule jen zanedbatelné.
Soustava je v rovnovazném stavu (ndboje jsou v klidu) a povazujeme
ji za jediny nabity vodic. Urcete
e Pomér celkovych naboji ¢/@Q na povrchu mensi a vétsi koule.
e Pomér velikosti intenzit F,/Eg na povrsich kouli.

e Pomér kapacit kouli.

Névod:

e V okoli jakéhokoliv nabitého télesa nesouciho celkovy naboj @
je elektrostatické pole, které ptlisobi na testovaci bodovy naboj ¢
silou F. Podil F /q neni na testovacim naboji zavisly a predstavuje
intenzitu elektrostatického pole uvazovaného nabitého télesa.

12



e Intenzita elektrostatického pole ve vzdalenosti a > R od nabité
koule o poloméru R, nesouci celkovy naboj @, je stejna jako inten-
zita pole od stejné velkého bodového naboje umisténého ve stredu
koule. Tento vysledek je stejny pro vodivou i nevodivou kouli.

e Prace, kterou musime vykonat, abychom kladny testovaci naboj
o velikosti 1 C vzdalili od povrchu koule o poloméru R do ne-
konec¢na, opatfena zapornym znaménkem, definuje potencidl na
povrchu koule:

Q

dreg R

SDZERR:

e Jsou-li uvedeny do styku dva vodivé objekty, na jejichz povrsich
je rizny potencial, dochazi k presunu naboje z jednoho vodice na
druhy, az do okamziku ustaveni rovnovéhy.

e Kapacita osamoceného vodice je definovdna vztahem C = Q/y,
kde @ je ndboj a ¢ potencidl na jeho povrchu.

ULOHA &4 (7 bodi)

Desky rovinného vzduchového kondenzatoru maji plochu S a jejich vzdale-
nost je d. Naboje na deskach jsou +@) a —@. Na jednu z desek umistime ma-
lou vodivou kuli¢ku o poloméru R a hmotnosti m (kulicka se dotkne desky).
Kuli¢ka neni zpoc¢atku nabité.

13



>
Y- Y+ ¢ okamyity potencial kladné desky
R — okamzity potencidl zdporné desky
—Om |
; E
U
-Q +Q
Obr. 4.

(a) Jaky néboj ziska kuli¢ka p¥i dotyku s deskou?

(b) Popiste kvalitativné dalsi pohyb kulicky. Odpor prostiedi zanedbejte.
(c) Za jak dlouho doleti kulicka k druhé desce?
(

d) Po kolika odrazech kulicky od desek klesnou néboje na deskach na po-
loviéni hodnotu?

(e) Pfedpokladejte, Ze srazka kulicky s deskou je pruznad, tj. velikost rychlosti
kulicky je stejnd po odrazu jako pii dopadu. Urcete kinetickou energii
kulicky po n odrazech.

14



Poznamky:

e Napéti (rozdil potencidlti) mezi deskami ¢, — p_ = U = Ed, E je

intenzita elektrického pole mezi deskami, C' = eog = % je kapacita

kondenzatoru.

e Pro potencial na povrchu kulicky plati vztah z Ulohy 3:
Yk = ﬁ, q je okamzity naboj kulicky.

e Uvédomte si vztah mezi potencidlem na povrchu kulicky a na povrchu
desky pfi jejich dotyku (plati jen pfiblizné).

ULOHA &5 (3 body)

Také magneticka sila ma sviij piivod v interakci elektrickych naboji. Zcela
korektni vysvétleni chovani magnetickych latek je fyzikdlné i matematicky
pomérné komplikované. Jedna se totiz o interakci mikrocastic, které nemu-
7eme popisovat klasickym zptsobem. Casto vSak lze chovini magnetickych
latek vysvétlit pomoci jednoduchych mikroskopickych modelt alespon kvali-
tativné:

(a) Vysvétlete chovani stielky kompasu.
(b) Pro¢ je magnet zdrojem magnetického pole ve svém okoli?
(c) Pro¢ hiebiky priskakuji k magnetu?
(

d) Lze magnet zbavit jeho typickych magnetickych vlastnosti? Jak?

ULOHA &.6 (2 body)

(a) Vysvétlete kvalitativné, jak se pfi silovém plisobeni napjaté pruZiny na
zavés uplatnuje elektromagneticka interakce.

(b) Kovova pruzina je stlacena o délku [ a svdzana dratkem tak, aby se
nemohla dostat zpét do nenapjatého stavu. Stlacené pruziné prislusi
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energie pruznosti E, = %k I?, kde k je konstanta (tuhost pruZiny).
Pruzinu ponofime do kyseliny, v niz se "rozpusti”. Kam se podéla jeji
energie? Jaky je rozdil mezi popsanou situaci a ptipadem, kdy do ky-
seliny ponofime stejnou pruzinu, avSak nestlacenou?

16



ULOHA ¢&.7 - prémiova

Pohyb nabité ¢astice v elektrostatickém poli v odporujicim pro-
stredi

V roce 1911 provedl R. A. Millikan experimenty, jimiZz pifimo prokazal dis-
krétni povahu elektrického naboje a poprvé presné zméril elementarni naboj.
Metoda byla zalozena na stanoveni naboje malych olejovych kapek pohy-
bujicich se ve vzduchu v homogennim elektrostatickém poli mezi deskami
kondenzatoru. Zarizeni je schematicky znazornéno na obr. 5.

| | N |
— 1
01 OS._ J 02
::I I::
D
Obr. 5.

Otvorem R jsou mezi vodorovné desky kondenzatoru D rozpraseny kapky
oleje o hustoté p. Rozprasovanim ziskaji kapky elektricky naboj. Sila charak-
terizujici odpor prostiedi proti pohybu kapek je dana Stokesovym vztahem
ﬁodp = —6mnrv, r je polomér kapky, ¥ jeji rychlost, n dynamicka viskozita
a o hustota prostfedi (vzduch). Okénkem O; vchazeji do prostoru mezi des-
kami svételné paprsky, které osvétluji kapky, okénkem O, paprsky vystupuji.
Okénko O3 je pozorovaci.

(a) Rozhodnéte, jaky bude obecné pohyb kapek v odporujicim prostiedi,
je—li napéti na deskach kondenzatoru nulové.

(b) Ukazte, 7e kapky se mohou za vhodnych podminek pohybovat rovno-
mérné primocare a urcete jejich polomér pro danou konstantni rychlost
v. Potfebné veli¢iny charakterizujici prostiedi vyhledejte v tabulkach.

(c) Kapka vstoupi mezi desky kondenzatoru s nulovou rychlosti. Jak velké
rychlosti vy miize nejvyse dosdhnout?
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(d) Predpokladejte, Ze kapka nese ndboj ¢ a intenzita elektrostatického pole
mezi deskami kondenzatoru, které lze v dobrém priblizeni povazovat za
homogenni, mé velikost E. Lze dosahnout toho, aby se kapka pohybo-
vala vzhiru stalou rychlosti o velikosti vj? Na zakladé znalosti hodnot
vy a vy, které 1ze pomoci popsaného zatfizeni méfit, urcete naboj kapky
q.
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