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

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

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




moj druhy slide vyzeral takto —> Vo vesmire nie je

a kym som sa klanal a oni tlieskali, xﬂezvahovy stav.
na platne sa prehravalo toto kratke

video zo Space Shuttle —>

vV zvysnhom case som sa im pokusil
vysvetlit, preCco vo vesmire nie je
bezvahovy stav (pri rozumnej definicii
slova vaha) a co sme to viastne videl, | S

ak tam nie je bezvahovy stav Dakujem V4m za pozornost.
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gravitacna sila je vsade

pod vahou bezne rozumieme gravitacnu silu posobiacu na teleso

e e M.m r
gravitaCnasila FF = —«k -

== = 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?

\/
\ X4

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

v pohybovej rovnici x7 = — K sz sa hmotnost m vzdy vykrati
r

\/

\/
\ X4

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

< to ale znamena, ze vzajomné zrychlenia satelitu a telies su nulove 1
a ak su ich vzajomné zrychlenia nuloveé, vyzera to ako bezvahovy stav
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smutny pripad padajuceho vytahu

\/
0‘0

analogicka vec sa deje v pripade volne padajuceho vytahu

* v pohybovej rovnici S xg sa hmotnost m vzdy vykrati

V/

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

ak su vzajomne zrychlenia telies nulove, vyzera to ako bezvahovy stav
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odtialto az do konca je to nepovinna prednaska

preco sa hmotnosti vykratili?

videli sme, ze (zdanlivo) bezvahovy stav je dosledkom
vykratenia hmotnosti v pohybovej rovnici s grav. silou

¢
X

¢
X4

ale preco sa tie hmotnosti tak jednoducho vykratili?

V/
X

co je to za otazku? (su rovnake, tak sa vykratili)

V/
\ X4

je to vel'mi hlboka otazka s velmi hlbokou odpovedou

= fyzika ma v sebe vadsie hibky, 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)
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ale co to je? co to vlastne meriame?
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odpoved uzko suvisi prave s tym meranim, pricom

primarne je meranie, veliCina je odvodena z merania
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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 rovnovahe 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
<= prirodny zakon sa da sformulovat bez tej velic¢iny

< veliCina sa rozumne definuje pomocou toho zakona

< 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

-, ’ . = ——
* Newtonov zakon sily ' =m. a

fixl
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|
A

~ Newtonov gravitaény zakon

~ Coulombov zakon
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preco je tam to iste m?

- -

* to g v Coulombovom zakone nazyvame elektricky naboj

* to m v gravitadnom zakone nazyvame gravitaéna hmotnost

(a) ked rovnako prirodzeny termin by bol gravitacny naboj) |
* to m v zakone sily volame zotrvacna hmotnost’

< preco sa gravitacha hmotnost rovna zotrvacne] hmotnosti?
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= Je to proste experimentalny fakt <= ako vyzeraju tie experimenty?

< Z hladiska klasicke] mechaniky ide - napriklad vol'ny pad: rovnake
o nahodny fakt: dve veliCiny, ktore gravitacne zrychlenie pre vsetky .-
nemaju v principe nic spolocne, sa telesa znamena, ze hmotnosti sa v 'j,
uplne presne rovnaju pohybovej rovnici vykratili

<= pre tento fakt nema Newtonova < presnejsie merania gravitacheho :;
mechanika nijaké vysvetlenie, zrychlenia: kyvadlo (Newton),
len ho jednoducho berie do uvahy torzne kyvadlo (EOtvos)
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Einsteln

< neexistuju nijaké dve hmotnosti < vseobecna teoria relativity:
< zotrvacna a gravitacha hmotnost’ < neexistuje nijaka gravitacna sila,
je jedno a to isté (princip ekvivalencie) gravitacia je prejavom zotrvacnhosti
< glucklichste Gedanke meines Lebens: < 10, CO sa nam javi ako posobenie
“pre Cloveka padajuceho zo strechy gravitacnej sily, je v skutocnosti len
neexistuje nijake gravitacné pole” prejav vol'ného pohybu, lenze v
(to je ten bezvahovy stav vo vytahu, casopriestore zakrivenom v sulade
spominany na zaciatku prednasky) s Einsteinovymi rovnicami
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teoria relativity ;’f

= §pecialna tedria relativity = vSeobecna tedria relativity i
<= kli¢ovy experimentalny fakt: <= kl'icové experimentalne fakty:
rychlost svetla je uplne rovnaka konstantna rychlost svetla (STR) e
pre vsetkych pozorovatelov plus princip ekvivalencie 'j,

<= klucovy dosledok: mnohe iné veci = klucovy dosledok elementarny:
(napr. vysledky merani Casu alebo spomalenie casu v gravitachom poli :[;
dizky) su pre rozne pre navzajom kl'uCovy dosledok zlozitejsi:
sa pohybujucich pozorovatelov zakrivenie celého casopriestoru
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Co je vlastne cas?

zo vsetkych efektov specialnej teorie relativity si nieco
malo povieme len o takzvanom spomal'ovani casu

dalsi priklad toho, ze niekedy sa oplati dost podrobne
preskumat zdanlivo evidentne veci (tak ako hmotnost)

vsetci vieme ako cas subjektivne prezivame
aj] ako ho objektivhe meriame

ale ako moze objektivhe merany cas
bezat raz rychlejsie a inokedy pomalsie?
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vhimanie a meranie casu

A

<= subjektivne vnimame Cas pamatou -+ objektivne meriame cas hodinkami

< ak si pamatam seba dnes rano, < hodinky su lubovolny periodicky
a pritom si pamatam, ze som si uz dej (rok, den, kyvadlo, pruzina),
vtedy pamatal posledné Vianoce, pocitame pocet period a ten
tak to interpretujem, ze tie Vianoce chapeme ako odmerany cas i
boli skér ako dnesné rano E
<= vlastnost tohto sveta: je len jeden
< takto nejako moze vzniknut v nasej objektivny Cas, t.j. rozne naozaj i
pamati subjektivny pocit casoveho periodické deje nemenia svoje ‘
zoradenia udalosti tempo jeden vzhladom na druhy




FLTITETINaTTeSsy V'l"l'Illllllll.vu!rvv'v\-vvl"llu-vlvva-l--.-'j"vjv.-:v;u'vl":lll‘dllllll_'l"""'j"!'::::f'::'.'."i:ll'l':"::vy(! ::: w
S A e R R

AL i;m:,‘f;-,'i',ﬁigmﬂmﬁﬂiy
| A

| Nt
' Ilik,
3

Einstein a objektivny Cas

<= Einstein: dve dolezité vlastnosti tohto sveta (rovnaka rychlost |
svetla pre vsetkych pozorovatelov a rovnaky cas pre vsetkych '
pozorovatelov) nemozu platit spolu

< ukazeme, ze ak je rychlost svetla naozaj rovnaka pre vsetkych
pozorovatelov, potom pohybujuce sa hodinky meraju iny cas
ako nepohybujuce sa hodinky

< ak pre navzajom nepohybujuce sa hodniky pritom stale plati, |
ze idu rovnakym tempom, potom relativhost sa netyka len )3}
tempa pohybujucich sa hodiniek, ale samotneho casu (Cize '
objektivny cas je relativny)
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I

pre pozorovatela B, vzhl'adom ku ktorému
sa hodinky pohybuju, prejde svetlo dlhsiu
drahu, nez aku videl prvy pozorovatel

< svetelny luC sa odraza hore-dole
od dvoch zrkadiel (akoze)

pozorovatel A, vzhladom ku
ktoremu hodinky stoja, pocita
pocet period a takto meria svoj
objektivny Cas

ak je rychlost svetla rovnaka, musi to trvat

dihsi Ccas (pohybujuce sa hodinky tikaju
pre B pomalsie ako jeho stojace hodinky)
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c.At,

< Pytagorova veta:

(c.At)* + (v. Aty)* = (c. Aty)?

< elementarna uprava:

<= toto je vzorcek pre dilataciu casu
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= jednym zo zakladnych vysledkov STR
je spomalenie casu meranom hodinami,
ktoré sa vzhladom k nam pohybuju
rovhomerne priamociaro (prave to sme
si teraz odvodili, aspon naznakom)

= tento vysledok sa da v STR dost 'ahko
rozsirit' aj na hodiny pohybujuce sa so
zrychlenim (nie prilis velkym)

< 1o sa da pomocou principu ekvivalencie
prelozit do spomal'ovania casu, ktory
meriame hodinami v gravitachom poli
(nie prilis intenzivnhym)
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spomalenie casu v gravitachom poli

dolezita prakticka aplikacia: GPS

v satelitoch GPS ma na rychlost chodu
hodin vplyv ich pohyb vzhlladom k Zemi
aj gravitacne pole (ktoré je slabsie ako
na povrchu Zeme)

hodiny v satelitoch GPS idu rychlejsie
ako na povrchu Zeme (38 us za den)

za ten cas prejde svetlo zhruba 1 km

bez korekcii na spomalovanie Casu by
GPS uz po jednom dni malo také chyby
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* tip na zaver

spomalenie casu v silnych gravitacnych poliach AL A IR TR L
(napriklad pri Ciernej diere) opisuje az VTR - <
CTHE &GS

, NG E
O F
INTERSTELLAR

casto sa vyskytuje v sci-fi, napriklad v znamom
filme Interstellar

film nie je bohvieco, ale autor nametu a nositel
Noelovej ceny Kip Thorne k nemu dodatocCne
napisal vynikajucu popularno-vedecku knihu B Ot

KIP TRORNE

rozhovor s Kipom Thornom tu
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