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Abstrakt

V tomto projektu se zabyvam hmotnosti, jednou z fundamentilnich fyzikalnich
veli¢in. Dal jsem si za cil teoreticky i experimentdln€ dokdzat, Ze tuto veli¢inu je
v podminkdch naSi planety nemoZné pfesné zméfit, protoZe kazdé téleso je
nadlehCovéano vztlakovou silou zemské atmosféry. To md mj. za disledek také to, ze
lidé mnohdy nespravné pouZivaji veli¢iny hmotnost a ttha. Dal§im problémem je
také fakt, Ze velikost jednoho kilogramu se s postupem ¢asu méni (bude déle
vysvétleno).

1 Definice zakladnich veli¢in

Pro pochopeni problematiky nastinéné v abstraktu je nutno nejprve definovat zdkladni
pojmy. Hmotnost je definovana jako veli¢ina vyjadfujici miru setrvacnych a gravita¢nich
uc¢inkl dvou vzdjemné na sebe pusobicich téles. Jeji jednotkou v soustavé SI je kilogram. Zde
ale nardZime na problém, protoZze uz sama definice kilogramu je spornd. Kilogram byl
puvodné definovan jako hmotnost jednoho litru vody pfi tlaku vzduchu 760 torr
(101.324,72 Pa) a teploté 3,98 °C (pii této teploté ma voda nejvyssi hustotu). Tato definice
ovSem neni plnohodnotnd, protoZe kilogram je zde definovany na zdkladé hydrostatického
tlaku rtuti, ktery je zp€tné definovan pomoci hmotnosti. Kvili témto zdvaznym nedostatkim
byl roku 1889 kilogram, jako posledni jednotka, definovdn na zdkladé prototypu, ktery byl
vyroben tak, aby odpovidal ptiivodni definici. Kviili malé odchylce pfi vyrobé prototypu ale
kilogram vody nemd objem 11, ale 1,000028 1. Dalsim problémem je fakt, Ze prototyp
kilogramu pomalu ztraci z nevysvétlitelného divodu svoji hmotnost. Za poslednich 100 let je
leh¢i asi o 50 mikrogramti, takZe se timto zménila i velikost kilogramu. Navic kdybychom
urcovali hmotnost prototypu na rovniku a na pélech, dojdeme k rozdilnym vysledkiim (je zde
jiné gravitacni zrychleni). Proto by bylo dobré definovat kilogram na zdkladé fyzikdlnich
procest a ne na zaklad€ prototypu, uz z toho divodu, Ze prototyp je nepfenosny a nemiZeme
ho libovolné vyrobit, coZ by pfi definici pomoci fyzikalnich jevi bylo kdykoliv mozZné.

Tiha je definovand jako sila, kterou pusobi téleso v gravitanim poli (Zemé&) na
podloZzku, nebo zavés. Jeji velikost je ovlivnéna hlavné velikosti gravitaéni sily, popf. i
setrvacnymi silami, kdyZ je podloZka, nebo z4ves v pohybu. Z toho také vyplyva fakt, zZe by se
méla tiha spravné pocitat jako vyslednice sil ptisobicich na téleso, ale v praxi se pocita jinak.

2 Konfrontace veli¢in tiha a hmotnost

Podle mého ndzoru si vétSina lidi mysli, Ze vztah mezi tthou a hmotnosti spoc¢iva
vtom, Ze pomoci hmotnosti se dd spocitat ttha tak, Ze hmotnost télesa vyndsobime
gravitaénim zrychlenim. Tento postup vypoctu tihy je, jak jsem uZ naznacil, netuplny, protoze
tiha by se méla pocitat jako vyslednice sil ptisobicich na dané t€leso. Problém je ale v tom, Ze
tthova sila nenfi jedind sila pisobici na téleso. KdyZ uvazujeme téleso vyskytujici se v zemské
atmosféie, plisobi na ného podle Archimédova zdkona jesté vztlakovd sila, kterd nadlehcuje
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toho téleso silou rovnajici se tize vzduchu vytlaceného t€lesem. Velikost této vztlakové sily
linedrné roste s rostoucim objemem télesa a s rostouci hustotou vzduchu. Takze v zdsadé lze
fict, Ze tiha télesa se pocitd jako vyslednice tithové a vztlakové sily. Kdybychom ale chtéli
velikost tthy stanovit pfesn€, museli bychom brat ohled také na vSechny ostatni sily ptisobici
na téleso (napf. Coriolisova sila, odstiediva sila). Tyto dalsi sily maji na velikost tihy, na rozdil
od vztlakové sily, zanedbatelny vliv.

Vezméme nyni v uvahu ndsledujici situaci: Potfebujeme urcit hmotnost objemného
télesa a mame k dispozici digitdlni vdhy. Dulezity je fakt, Ze jsme na Zemi, a jsme proto
obklopeni zemskou atmosférou. Atmosféra nadlehcuje téleso umisténé na vahdich, takze
naméfend hodnota je o néco mensi, neZ je skute¢nd hmotnost télesa, protoZze vahy urcuji
hmotnost télesa pomoci jeho tihy. Navic tiha télesa je na kazdém misté planety jind (je jiné
gravitacni zrychleni). To m4 za disledek to, Ze ve vzduchu nemizZeme piesné zméfit hmotnost
télesa a ¢im je té€leso objemnéjsi, tim nepresnéji jeho hmotnost zméfime. Kdybychom chtéli
provést toto méfeni presné, museli bychom téleso vézit v absolutnim vakuu a navic na misté
s danym gravitacnim zrychlenim.

3 Skutecna hmotnost télesa

Abych ovéfil spravnost svych tvrzeni, rozhodl jsem se je teoreticky i experimentdlné
dokdzat. Méjme ve vzduchu o hustoté 1,29 kg.m? (t=0 °C, p=101,325 kPa) umisténé t&leso
o objemu 10 m? a pfedpoklddejme, Ze hmotnost, kterou ndm ukazuji piesné vahy, je 1 kg.
Toto téleso je nadlehCovdno vztlakovou silou 0,012642 N. Kdyz tuto vztlakovou silu
zapocitime do hmotnosti télesa, zjistime, Ze jeho skute¢na hmotnost je 1,00129 kg (rozdil
hmotnosti je 1,29 g).

Prakticky dikaz jsem chtél provést zméfenim hmotnosti télesa ve vzduchu a poté
ve vakuu, nepodafilo se mi ale zajistit dostate¢né kvalitni vakuum. Tak jsem se uchylil
k inverzni metodé€. Pouzil jsem odmérnou baiiku o vnitinim objemu 100ml (celkovy objem asi
105 ml). Nejprve jsem stanovil jeji hmotnost, kdyz byl uvnitf barky i vné barikky vzduch. Poté
jsem z ni vodni vyvévou odcCerpal vzduch a opét stanovil hmotnost (pomoci Archimédova
zdkona: hodnota, o kterou je baiika nyni lehci, je pfiblizné stejnd jako hodnota, o kterou by
byla baiika téZ§i ve vakuu neZ uzaviend ve vzduchu, pfedpokldddme-li, Ze objem je
konstantni{). Tato metoda sice neni nejptesnéjsi, protoze zanedbava objem stén bariky, nicméné
1 tak poskytla relevantni vysledky. Hmotnost baiiky ve vzduchu byla 103,889 g a hmotnost
po od¢erpani vzduchu uvniti 103,762 g. Po provedeni dalSich vypoctl jsem zjistil, Ze jeji
redlnd hmotnost je asi 104,016 g (rozdil hmotnosti ¢ini 0,127 g na 105 ml objemu). Tyto
vysledky jsem také porovnal s teoretickym odhadem (viz vySe) vztazenym na objem 105 ml.
Vyslo mi, Ze rozdil hmotnosti by byl asi 0,135 g, coz odpovida experimentdlnim vysledkiim
(naméfend odchylka je zpiisobena rozdilnymi hustotami vzduchu).

4 Zavér

Dokazal jsem, Ze vSechna méfeni hmotnosti provadénd za normdlnich podminek jsou
nepresnd, protoZe kazdé téleso je nadndSeno sice malou, ale nenulovou vztlakovou silou
zemské atmosféry. Skute€nou hmotnost télesa lze zméfit pouze v absolutnim vakuu, coZ ale
neni béZné proveditelné, a na misté s danym gravitacnim rychlenim. To m4 za nésledek jednak
to, Ze nezndme presnou hmotnost t€les, ale podle mého ndzoru to mize mit také vliv
na velikost nékterych fyzikalnich veliin, které vyplyvaji z hmotnosti (napf. hustota, mérna
tepelnd kapacita apod.). Také jsem se zamyslel nad nezpochybnitelnou definici kilogramu a



myslim, Ze nejlepsi by bylo definovat kilogram pomoci Planckova vztahu E = hef = mec?, kde
h znaci Planckovu konstanta, f frekvenci, ¢ rychlost svétla a m hmotnost.
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