O bezvahovom stave

co Je vlastne hmotnost

mechanika 23



niekedy v roku 2010 ma poziadali, aby . -
som pre Detsku Univerzitu Komenského Preco je vo vesmire

pripravil hodinovu prednasku na tému: bezva hov{/ stav?
Preco je vo vesmire bezvahovy stav? '_

DUK som sa dovtedy radsej vyhybal,
pretoze su to na fyziku prilis malé deti

ale teraz som sa potesil, lebo som vedel,
ze takato prednaska sa da pripravit I'ahko

moj prvy slide vyzeral takto —> Martin Mojzis DUK 2010




moOj druhy slide vyzeral takto —>

a kym som sa klanal a oni tlieskali,
na platne sa prehravalo toto kratke
video zo Space Shuttle —>

vV zvysnom case som sa im pokusil
vysvetlit, preco vo vesmire nie je
bezvahovy stav (pri rozumnej definicii
slova vaha) a co sme to vilastne videli,
ak tam nie je bezvahovy stav

\/o vesmire nie je
Sbezvahovy stav.
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gravitacna sila je vsade

pod vahou bezne rozumieme gravitacnu silu posobiacu na teleso

- - M.m r , —
gravitaCnasila [ = — kK —— — ma nekonecny dosah
r

nech sme akokolvek daleko, nikdy nie je nulova
(preto nikde nie je bezvahovy stav v zmysle nulovej gravitacie)

dostatocne daleko moze byt gravitacna sila zanedbatel'na,
ale to urcite nie je pripad z videa na predchadzajucom slide

tak co sme to tam videli?
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ak nie bezvahovy stay, tak co to je?

je to pohyb vsetkych veci v satelite s (prakticky) rovhakym zrychlenim

sz sa hmotnost m vzdy vykrati
r

v pohybovej rovnici x7 = — K

kedze polohove vektory (vzhl'adom k stredu Zeme) satelitu a telies
v nom su prakticky rovnake, vsetci maju prakticky rovnake zrychlenie

to ale znamena, ze vzajomne zrychlenia satelitu a telies su nulove
a ak su ich vzajomné zrychlenia nulove, vyzera to ako bezvahovy stav
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analogicka vec sa deje v pripade volne padajuceho vytahu

* v pohybovej rovnici —xg sa hmotnost m vzdy vykrati

\/

to znamena, ze vytah aj Clovek v nom padaju s rovhakym zrychlenim
g = kM/R?* &o zas znamena, e ich vzajomné zrychlenie je nulové

ak su vzajomné zrychlenia telies nulové, vyzera to ako bezvahovy stav ||




odtialto az do konca je to nepovinna prednaska

preco sa hmotnosti vykratili?

¢
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videli sme, ze (zdanlivo) bezvahovy stav je dosledkom
vykratenia hmotnosti v pohybovej rovnici s grav. silou
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ale preco sa tie hmotnosti tak jednoducho vykratili?

A\ 4

co je to za otazku? (su rovnake, tak sa vykratili)
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je to vel'mi hlboka otazka s velmi hlbokou odpovedou

V/
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fyzika ma v sebe vaésie hlbky, nez vidno na prvy pohlad
oplati sa ich vidiet, aj ked to nie je celkom zadarmo
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co je vlasthe hmotnost™?
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vsSetci vieme, ako hmotnost meriame
(tak ako v zelovoci alebo masiarstve)

ale co to je? co to vlastne meriame?

odpoved uzko suvisi prave s tym meranim, pricom

primarne je meranie, veliCina je odvodena z merania




R S L L A AL 200040000000 000044 00000400 000l il i At i ittt it sl LA A A a0 i s A A A AL IR AR A L A i A A A R a0 A AL A L 100 00 00000 0 2 000 0 0004 300000 0805083000000 000000000000 0000800050000 %0 00 245 L3 53530050500000003000404809 004 44999 249 vied ehedad TR ERT N aNey 3500000400000 40 000004 244t vt tde b et et 04 AR 0000000000000 000004 ded et bt b td it bt a i iasil L33 054000000084090 004 5489 i bttt v bt ide bt vt bt ataliiag 1354400300005 580 000 000t b av it bt b i b e tnd A 3240305000050 000 40 040 b et st vh i bt v rdataiid A5l ilisdiiabibat et ittt ed vt b i th 4 e iatad LA

B i T e e e e e R e e e e A e L R e b i L e B e R B e A R L A HE R R

zakon rovnoramennych vah

< vlastnost nasho sveta (sformulovana bez pojmu hmotnost)

< ak A je vrovnovahe s B a B je v rovhovahe s C
potom A je v rovhovahe s C

< na zaklade tohto zakona mozeme zaviest hmotnost takto:
zavazie hmotnosti e = cokolvek v rovhnovahe s etalonom e
A ma hmotnost m v jednotkach e, ak je v rovhovahe s m e

< a teraz mozeme sformulovat uvedenu vilastnost sveta takto:
telesa su v rovhovahe prave vtedy, ked maju rovnaku hmotnost
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suvis zakona a velicin

< vsimnime si, ako tu (a je to tak aj v inych pripadoch)

suvisi prirodny zakon a fyzikalna veliCina
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< prirodny zakon sa da sformulovat bez tej veliCiny |
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< veliCina sa rozumne definuje pomocou toho zakona
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< zakon sa elegantne sformuluje pomocou tej veliCiny
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tri zakony a zahada hmotnosti

pozrime sa teraz, ako vystupuje hmotnost
v troch dolezitych fyzikalnych zakonoch

V4 &l _) —)
Newtonov zakon sily F=m. a

|
|
=

Newtonov gravitaény zakon I

—
Coulombov zakon = _  —
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preco je tam to iste m?

* to g v Coulombovom zakone nazyvame elektricky naboj
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* to m v gravitachom zakone nazyvame gravitacha hmotnost {
(@) ked rovnako prirodzeny termin by bol gravitacny naboj) |
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* to m v zakone sily volame zotrvacna hmotnost
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< preco sa gravitacha hmotnost rovna zotrvacne] hmotnosti?
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Newton

< je to proste experimentalny fakt < ako vyzeraju tie experimenty? "

<= Z hladiska klasickej mechaniky ide -+ napriklad vol'ny pad: rovnaké ﬁ,g
o nahodny fakt: dve velic¢iny, ktoré gravitacné zrychlenie pre vSetky f’
nemaju v principe nic spolocne, sa  telesa znamena, ze hmotnosti sa v |
Uplne presne rovnaju pohybovej rovnici vykratill ;

<= pre tento fakt nema Newtonova < presnejsie merania gravitacneho [
mechanika nijaké vysvetlenie, zrychlenia: kyvadlo (Newton), ’:
len ho jednoducho berie do Gvahy torzné kyvadlo (E6tvos) i




< neexistuju nijaké dve hmotnosti

< zotrvacna a gravitacha hmotnost’
je jedno a to isté (tomto tvrdeniu
sa hovori princip ekvivalencie)

“pre Cloveka padajuceho zo strechy
neexistuje nijaké gravitacne pole”
(to je ten bezvahovy stav vo vytahu,
spominany na zaciatku prednasky)

= gluckllchste Gedanke meines Lebens:

Einsteln

< vSeobecna teodria relativity:

< neexistuje nijaka gravitacna sila,
gravitacia je v skutocnosti iba
prejavom zotrvacnosti

< 10, COo sa nam javi ako posobenie
gravitacnej sily, je v skutoCnosti len
prejav volného pohybu, lenze v
casopriestore zakrivenom v sulade
s Einsteinovymi rovnicami
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teodria relativity

< $pecialna teoria relativity <= vSeobecna tedria relativity

< kl'ucovy experimentalny fakt: <= kl'ucové experimentalne fakty:
rychlost svetla je uplne rovnaka konstantna rychlost svetla (STR)
pre vsetkych pozorovatelov plus princip ekvivalencie

< kl'ucovy dosledok: mnohe iné veci = klucovy dosledok elementarny:
(napr. vysledky merani casu alebo spomalenie casu v gravitachom poli
diZky) su pre rézne pre navzajom kl'uCovy dosledok zlozitejsi:

sa pohybujucich pozorovatelov zakrivenie celého casopriestoru




uputavka na zaver

< otazka co je vlastnhe hmotnost nas priviedla az k teorii
relativity, a to dokonca nielen k jednoduchsej specialnej,
ale Kk zlozitejsej vseobecnej teorii relativity

< asl by sme teda mali nieco povedat aj o teorii relativity

< tak si teda o nej nieco malo povieme, ale este predtym sa
pozrieme na tzv. inercialne a neinercialne vztazne sustavy
(patri to presne sem a hodi sa to aj k teorii relativity)




