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Uloha IILS ... vaZeni rieSitelia 10 bodi; primér 5,43; fesilo 67 student

1. Prevedte z definicii prislusnych zakladnych jednotiek do jednotiek SI

e tlak 1psi,
e energiu 1foot — pound,
e silu 1dyn.

2. V difrakénom experimnente bola namerand mriezkovd konstanta ( dizka hrany elemen-
tdrnej bunky) kuchynskej soli ako 563 pm. Zndma je tiez jej hustota 2,16 g-cm™ 3, a Ze
krystalizuje v kubickej, plosne centrovanej sistave. Urcite hodnotu atémovej hmotnost-
nej jednotky.

3. Tenkd ty¢ dlhd | s dlzkovou hmotnostou A lezi na valci s polomerom R kolmo na jeho
os symetrie. Na kazdom konci tyce je umiestnené zavazie s hmotnostou m tak, ze tyc je
vo vodorovnej polohe. Hmotnost jedného zavazia opatrne zvysime na M. Aky uhol voci
vodorovnému smeru ty¢ zaujme? Predpokladajte, Ze ty¢ z valca neskizne.

4. Ako by ste zmerali hmotnost:

o astronauta na Medzinarodnej vesmirnej stanici,
e nalozeného ropného tankeru,
e malého asteroidu mieriaceho k Zemi?

Dodo si stale pletie vahu a hmotnost.
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Jednotka psi je zkratkou z anglického vyrazu ,pound per square inch“, presnéji ,,pound-force
per square inch“, coz muzeme prelozit jako ,libra sily na ¢tverecny palec®. Jednotky tedy od-
povidaji definici tlaku jako podilu sily ptsobici na néjakou plochu. Libra sily je jednotka sily,
ktera vyjadiuje, jakou tihovou silou ptisobi hmotnost jedné libry. Ta je nyni definovana presné
jako 0,453592 37 kg a prendsobenim normélnim tihovym zrychlenim 9,806 65 m-s~2 dostévéme
libru sily jako 4,448 22 N.

Palec m4 délku presné 2,54 cm = 0,025 4 m, palec étvereény tak odpovid4 ploge 0,025 42 m? =
=6,4516-10"* m?. Jednotka tlaku psi tak ma v SI hodnotu 1 psi = 4,448 22N /6,4516-10"* m? =
= 6894,75 Pa. S touto jednotkou se muzeme snadno setkat napriklad na raznych ventilech.

Jednotka foot — pound = ft-1b vyjadruje préci, kterou vykona jedna libra sily pri presunu
télesa o jednu stopu. Opét tato jednotka reprezentuje prirozené zavedeni veli¢iny, podobné ja-
ko psi. Uz vime, Ze jedna libra sily je 4,448 22 N, takze ji staci jen prendsobit jednou stopou,
kterd ma délku presné 0,304 8 m, takze dostaneme 1ft-lb = 1,3558 J. Vidime, zZe je tato jed-
notka podobnda jednomu joulu, takze pro radové odhady energie nemusime nic prepocitavat.
Za zminku také stoji, ze existuje i jednotka ,pound-foot“, kterd je jednotkou momentu sily
(obdoba nasich N-m). Jeji hodnota v SI je samozfejmé stejnd jako u ,foot-pound*.

Predchozi dvé studované jednotky patfily do systému imperialnich jednotek a dnes se uzivaji
spise jen v USA, Kanadé a Velké Britanii. Naopak jednotka ,dyne* patii do systému CGS, kde
jsou zakladni jednotky centimetr, gram a sekunda. Tento systém byl predchiidcem dnesniho SI.
Definice jednoho dynu je tedy sila, kter je potieba k urychleni télesa o hmotnosti 1g o 1 cm-s™2.
Dosazenim za jednotky SI do této definice dostavame 1dyn = 10~%kg - 107> m-s™2 = 10™° N.
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V feseni udlohy spocitdme hmotnost jedné elementarni bunky, hmotnost jednotlivych atomi
a jejich porovnanim najdeme hledanou atomovou hmotnostni jednotku.

Nejprve pripomenme, jak vypada elementarni bunka soli kamenné neboli NaCl. Uvazujme
nejprve atomy sodiku (Na), které jsou umistény v rozich krychle o strané a a ve stfedech jejich
stén. To odpovida kubické plosné centrované miizi s mrizkovou konstantou pravé a = 563 pm.
Nyni k jednomu atomu sodiku vlozime jeho partnersky chlor (Cl) tak, ze bude posunuty od
sodiku o a/2 podél hrany elementarn{ bunky. Totéz udélame pro tplné vSechny atomy sodiku,
které jsou v krystalu — vlozime k nim chlor. Je tak jasné, ze pomér sodiku a chloru je jedna,
stejné jako to vidime z chemického vzorce. Atomy sodiku tvori kubickou plosné centrovanou
mfiizku, stejné jako atomy chloru, tato miizka je vSak tésné posunuta® Mohli bychom se ptat,
proc¢ pak neni za elementarni bunku zvolena krychle s polovi¢ni délkou hrany a s atomy sodiku
a chloru v rozich. Je to kvili tomu, ze by byla porusena translacni symetrie v krystalu. Ta
jednoduse vyjadruje, ze kdyz se preneseme o jednu délku a podél hrany krychle, dostaneme
naprosto presné stejné okoli jako pfed prenesenim. V pripadé uvazované mensi krychle bychom
se vsak napr. ze sodikového atomu presunuli na atom chloru, okoli by se tedy urcité zménilo.

V kubické plosné centrované miizi na jednu bunku pfipadaji 4 atomy. Atom v kazdém rohu
je sdilen osmi stejnymi burikami, ale zase ma kazda krychle osm vrcholti, takze na kazdou bunku
pripadd pravé jeden rohovy atom. S atomy ve stredech stén je to podobné, kazdy pripadd dvéma
bunkdm, ale stén je celkem Sest, takze to odpovidéd tfem sténovym atomim na bunku. Protoze
v nasi bunce k jednomu atomu sodiku prislusi jeden atom chloru, jsou v krychli o hrané a
4 atomy sodiku a také 4 atomy chloru.

Nyni kone¢né muzeme pokrocit ddle. Relativni atomovd hmotnost sodiku je Ana. = 22,99,
tedy jeden atom sodiku ma v primeéru hmotnost 22,99 atomovych hmotnostnich jednotek.
Podobné pro chlor plati Aci = 35,45. Hmotnost jedné elementdrni bunky proto je

mo = 4ANa - My + 4Ac) - my = 233,8 - My .
Ze znalosti hustoty a objemu elementarni bunky spocitame jeji hmotnost jako
mo = pV = pa® = 2160kgm > - (563 - 1072 m)” = 3,85- 10" kg.

7 rovnosti obou vyjadireni mpg dostdvame

3
me = 24 —1,65-10" kg,

co? je velmi blizko uddvané hodnoté my = 1,6605 - 1027 kg.
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Uvazujme situaci, kdy se ty¢ vychylila o tthel ¢ méreny od ptvodniho bodu dotyku do soucas-
ného. Na jedné strané je po vychyleni ty¢ dlouhd 1/2 + pR, kde ¢ je dhel bodu dotyku tyce
s valcem méfeny od kolmice a uddvany v radidnech. Na druhé strané je pak jeji délka I/2 — pR.
Ty¢ se pri vychylovani nepresmykovala, proto bod dotyku musel urazit stejnou vzdalenost,
jakou na véalci vytina thel .

thttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/Tonlattice-fcc.svg


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/Ionlattice-fcc.svg
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Uvazujme vodorovné pruméty vzdalenosti tézist jednotlivych ¢asti (tedy obou zavazi a ¢as-
t{ tyde) od bodu dotyku. Tyto vzddlenosti vyndsobime tihou, kterou jednotlivé ¢4sti pusobi,
abychom dostali momenty sil. Na jedné strané pusobi moment sily

!

l l 5 — R
M, = <Mg (§—<pR> +)\(§ —apR) 922w> cos p,

L
LR
My = (mg (é+§0R> +)\<é+g0R) gz;p) Cosp.

na druhé pak

nachézi v jeji poloviné. Tuto ivahu pouzijeme zvlast pro jednotlivé casti tyce.
Ty¢ uz nevykonava zadny pohyb, takze z rovnosti momentt sil dostavame rovnici

2 2
Ml —2MpR + A <l4 —lpR+ w2R2> =ml + 2meR + A <l4 +1pR+ @232> .

Ml —2MepR — MNpR =ml+2meR + MNpR.
odkud mame
L (M-m)
T 2R(m+ M)+ N
Vidime, Ze vychylka je imérna pridané hmotnosti M —m. Pomoci tthlu ndklonu tak zjistime,

jak velkou hmotnost jsme pridali. Pro praktické vyuziti bychom museli umét presné mérit thel
a tyc¢ prilis nezatézovat, aby z valce nesklouzla nebo se neprevrhla.

P
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Protoze se na obézné drize vyrovnava gravitacéni sila s odstfedivou, pohybuji se astronauti
ve stavu beztize. Nemohou tak vyuzit zdkladni princip vazeni, ktery pouzivime my na Zemi
a ktery spociva v prepoctu tihové sily na hmotnost pomoci hodnoty tihového zrychleni. Neni
mozné vyuzit silu ve tvaru F' = mg, je potfeba k urceni hmotnosti pouzit silu F' = ma, tedy
astronaut musi ménit svou hybnost a podle toho se ur¢i jeho hmotnost.

Jednoduchym ptikladem, ktery je mozné v téchto podminkach realizovat, je pruzinovy har-
monicky oscilator. Jeho bilance sil je —ky = ma, kde k je tuhost pruziny a y je vychylka
z rovnovazné polohy. ReSenim této rovnice jsou harmonické kmity s periodou

m
T=2 —.
™%

Diky znalosti tuhosti pruziny a zméreni periody kmitti mizeme urcit hmotnost téles i ve
stavu beztize a v omezeném prostoru. Astronauti opravdu zarizeni zaloZzené na tomto principu
na ISS maji.

Pro uréeni hmotnosti ropného tankeru vyuzijeme Archiméduv zdkon. Tihova sila, kterou
cely tanker plisobi, musi byt vyrovnana vztlakovou silou vody v rovnosti

mg=Vpwg = m=Vpy,

kde m je hledand hmotnost, g je tihové zrychleni, V' je objem ponofené casti lodi a V. je
hustota vody. Hustotu okolni vody dokazeme snad zmérit a objem V ponofené ¢asti mizeme
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urcit ze znalosti profilu lodi a hloubky jejiho ponoreni. Lodé na sobé mivaji rysky, podle kterych
Ize hloubku ponoru urcit. Tvar lodi pod hladinou muze byt takovy, ze jeho objem nezvladneme
primo vyjadrit pomoci néjakého vzorecku, ale kdyz zndme, jak lod vypada, urcité neni problém
jej spocitat. Posaddka lodi proto miva k dispozici pfepocCet z namérené hloubky ponoru na
ponoteny objem.

U asteroidu vyuzivame k méreni jejich hmotnosti jesté jiny zpusob — sledujeme, jak gravitac-
né pusobi na objekty ve svém okoli. Sledujeme polohu asteroidu i druhého objektu a hmotnost
miuzeme dopoditat naptiklad z periody obéhu obou téles. To je priklad situace, kdy mé asteroid
svij vlastni mésicek. Takové situace ovsem byvajl pomérné vzacné, protoze asteroidy obvykle
nemivaji dostateCnou hmotnost na to, aby néjaky objekt zachytily a udrzely ve svém gravitac-
nim poli. Pokud uz takovy pripad nastane, mésicky mohou byt natolik malé, Ze je az nemozné
je vubec detekovat.

Pokud se dva asteroidy priblizi k sobé, mizeme z odchyleni jejich vzdjemného pohybu urcit
jejich hmotnost. Idedlnim pripadem je, kdyz jednim z téles je vyslana sonda. Toto reseni vsak
byva finanéné vysoce nakladné.

Pokud neni k dispozici zadné téleso, na které by zkoumany asteroid mohl gravita¢né ptisobit,
nezbyvéa nez se spolehnout na odhad. Z infracervené jasnosti uré¢ime rozmeéry asteroidu a hustotu
odhadneme na zékladé zkusSenosti z jinych méfeni. Vypocitand hmotnost je pak ale v kazdém
pripadé spise radovym odhadem.

Komentar k doslym Fesenim

Prvni podiloha byla za 2 body, pricemz plny pocet bodi mohl dostat jen ten, kdo dle zadani
spocital vysledek z definice, tedy vypsal napt. hmotnost libry nebo délku stopy. Pokud nékdo
napsal pouze spravny vysledek, byl mu pfipsan jen jeden bod.

Druhé poduloha byla taktéz za 2 body. Zde jste vétsinou spravné spocitali hmotnost jedné
elementarni bunky, problémem ale bylo ur¢it, kolik a jakych atomt se v ni nachdzi a jaké jsou
jejich relativni hmotnosti. Plny pocet bodu ziskali jen ti se spravnym postupem a vysledkem
(ktery nebylo tézké si zkontrolovat v kterychkoli tabulkach).

Ve treti ¢asti jsme udélovali 3 body. Prvni bod byl za konstatovani rovnosti sil, dalsi za uve-
deni zavislosti mezi polohou stfedu tycky od bodu dotyku s valcem a tthlem vychyleni a za né-
jaky zakladni vypocet. Plny pocet bodi pak byl za spravné feseni. Bohuzel zadani nebylo zcela
jednoznaéné a mnozi z vés si situaci predstavili jinak, nez bylo nasim cilem. V takovém ptipadé
jsme bodovali i spravny vypocet pti nespravném nakresu problému.

V posledni ¢asti byla kazda otdzka za jeden bod. U tankeru byla vétSina odpovédi tyka-
jicich se vztlakové sily uznana za spravnou. U vazeni astronauta bylo ¢astou odpovédi, ze na
néj aplikujeme silu a zmétrime zrychleni. Takovou odpovéd jsme neuznévali, pokud nebylo spe-
cifikovdno, jakou silu pouzijeme a jak ji aplikovat. Na Zemi se pri vdzeni také aplikuje sila —
tthovd, ta ale ve vesmiru neni k dispozici a je potfeba ji néjak konkrétné nahradit. U problému
s asteroidem bylo potfeba si uvédomit, ze z jeho drahy v gravitacnim poli vyrazné hmotnéj-
stho télesa jeho hmotnost urcit nelze. Jako spravné byly uvazovany odpovédi, které rozebiraly
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otézku srazky s télesem o zndmé hmotnosti, podobné jako u problému s astronautem.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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