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K problematice
setrvacné a gravitaCni hmotnosti

Bohumil Vybiral, Vyskov

1. Uvod

Hmota patfi mezi ty zakladni kategorie, které spojuji rizné oblasti védy v jednotny
systém. Pojeti hmoty, jako objektivni reality existujici nezavisle na naSem védomi
pfitom leZi na hranici fyzikalniho obrazu svéta a filosofie. Mirou zékladnich vlastnosti
hmoty z fyzikalniho hlediska je hmotnost. Pojem hmotnosti ma sloZity charakter v za-
vislosti na tom, miru kterych vlastnosti materidlnich objektti popisuje. Tak se ve fyzice
pracuje s pojmy: setrvaénd hmotnost, gravitacni hmotnost — aktivni a pasivni, elektro-
magnetickd hmotnost, klidova (resp. vlastni) hmotnost.

Klasické pojeti hmotnosti ve smyslu mnoZstvi hmoty se neudrZelo a ponechava si
svlj vyznam jen pro latku, tj. pro soubor &astic majicich klidovou hmotnost a pro
makroskopicka télesa, a to jen pro pfipad omezenych podminek pro jejich pohyb
v urdité vztazné soustavé (podminka pro rychlost v < ¢). V soudasné fyzice se pojem
hmotnost a pojem mnoZstvi hmoty staly pojmy nezavislymi ([1], str. 238). Hmotnost
zlstala pojmem pro vyjadfeni miry setrvacnych a gravitacnich vlastnosti hmoty.

Od dob Galileovych a Newtonovych do soudasnosti se hledd a ovéfuje vztah mezi
setrvadnou a gravitaéni hmotnosti. Pfitom nejde jen o matematickou rovnost téchto
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fyzikélnich veli¢in, ale i o vnitfni obsah t&chto pojmi. V tomto hledani byly rozhodujici
experimenty, které ukazaly rovnost gravitaéni a setrvaéné hmotnosti. Vysledky pfesnych
EOTVOSOVYCH pokusi byly pro EINSTEINA podnétem k vysloveni principu ekvivalence,
ktery stal u zrodu obecné teorie relativity.

Problematikou hmotnosti a jejimi aspekty ve fyzice a filosofii se v historickém vyvoji
v&dy zabyvala fada vyzna&nych osobnosti. Souborn& pojednavaji o hmotnosti napf.
prace [1], [2], [3], které obsahuji i podrobnou bibliografii k dané problematice. Tato
prace mé prispét k disledn&j§imu a systematickému zavedeni pojmu hmotnosti v me-
chanice.

2. Setrvac¢na hmotnost, sila a gravitaéni hmotnos: v klasické mechanice

Zavedeni pojmu hmotnost do fyziky pfi jejim systematickém vykladu narézi na urdité
potiZe, protoZe zavedeni hmotnosti pfimo souvisi se zavedenim sily. Pfitom vychézime
z toho, Ze jiZ mame zavedeny dv& zakladni fyzikalni veli€iny, a to délku a &as.

2.1. Setrvaéna hmotnost a sila

Nejprve zavedeme pojem setrvaéné hmotnosti a sily a uréime jejich souvislost. Nej-
vyhodn&j¥i se jevi postup KoSYALUV ([3]), ktery tyto pojmy odvozuje z experimentél-
nich poznatkd pfi pohybu na padostroji Atwoodové, pfi pohybu na pruzném vlakné
a pfi pohybu po kruZnici za idealnich podminek (tj. bez tfeni). Nejprve si viima tikazd,
které souvisi s uplatnénim setrvacné hmotnosti riznych téles. Ve viech uvedenych
pfipadech experimentii se mé&fi zrychleni, kterého rizna télesa nabyvaji plisobenim
urtité sily (o sile se viak pfimo nehovofi). Vysledky pokusit se zobectiuji konstatovanim,
Ze se ve viech uvedenych pfipadech projevuje urcita vlastnost téles uvadénych do pohybu.

Viastnost materidlnich objektii projevujici se v tom, Ze nabyvaji riiznych zrychleni
pFi pohybu souvisicim s urcitym ukazem, oznalujeme jejich setrvadnosti. Jako
miru této vlastnosti zavddime setrvacnou hmotnost, kterou musime nejprve defino-
vat jako fyzikalni veli€inu.

Je nutné stanovit, jak souvisi zrychleni se setrvaénou hmotnosti télesa uvadéného
do pohybu. Ve viech uvedenych pfipadech experimenti vychazi, Ze zrychleni pohybujici-
ho se télesa je nepfimo imérné jeho setrvainé hmotnosti m, podle vztahu a = k,[m,,
kde k, je pro piislusné experimentélni zafizeni konstanta.

Analogickym zpiisobem se v préci [3] odvozuje pojem sily. Télesa uvadéna do pohybu
zlstavaji nezm&n&na, méni se sila (plisobenim riiznych pfivazki nebo pruznych vléken)
a méfi se zrychleni. Vysledky se zobeciiuji: ,,P¥i¢inu udélovat t&€lestim zrychleni nazyvime
silou®. Pak se opét definuje sila jako veli€ina a dochazi se k vysledku a = k,F.

Shrnutim vysledkit obou diléich skupin experimentti se dospiva ke vztahu

a=k3“'—,
mS
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kde kj je konstanta, ktera souvisi s volbou jednotek. Za jednotku setrvaéné hmotnosti
volime setrvaénou hmotnost norméalu (napf. mezinarodniho prototypu kilogramu).
ProtoZe jednotku pro zrychleni jiZ médme ur&enou (v kinematice), pro hmotnost setrvag-
nou jsme si zvolili jednotku jako jednotku zakladni, miiZzeme poloZit k; = 1 a jednotku
pro silu vypoéist. Pak

F
a=—.
myg

Potom se v préci [3] je3t& roziifuje pojem sily pro ptipady, kdy je zabran&no pohybu.
Souhrnné miZeme fici — silou rozumime pFic¢inu, kterd zpiisobuje zménu pohybového
stavu télesa nebo kterd zpusobuje tlak na podlofku, tah na zdvés nebo deformaci

tuhych téles.

2.2. Gravitaéni hmotnost

Pii disledném zavadéni pojmu gravitacni hmotnost musime uvaZovat o gravitaénim
pusobeni téles, kterd jsou v pozorovaci inercidlni soustavé v klidu. Z tohoto diivodu
neni vhodné pouZit Keplerovych zikonl pro zavedeni pojmu gravitaéni hmotnosti,
protoZe tyto zakony pojednavaji o pohybu téles v gravitanim poli, pfi kierém se jiZ
uplatfiuje setrvaéna hmotnost. K tomu, abychom odvodili gravitaéni zakon z Keplero-
vych zdkont a z druhého pohybového zakona, musime se jiZ opirat o ekvivalenci
gravitalni a setrvatné hmotnosti. Naopak bude vhodné pomérné pfesné platnosti
t&chto zakond vyuZit k ditkazu ekvivalence gravitaéni a setrvaéné hmotnosti (viz odst.
3.3).

Odchylime se proto od historického pfistupu zavedeni gravitaéni hmotnosti uZitim
Keplerovych zdkonl a uZijeme statického experimentu, ktery miZeme provést napf.
na Cavendishovych torznich vahach. Pfitom miZeme s vyhodou pouZit stejného meto-
dického pfistupu jako pfi zavedeni setrvaéné hmotnosti.

Na vahadlo pfipevnime dv& stejné kuliCky a budeme do uréité stalé vzdalenosti
pfed prvou a za druhou kuli¢ku klast dvojice stejnych kouli z rizného materiélu.
Predpokladame, Ze koule a kuli¢ky jsou homogenni, bez vlastniho vné&jsiho elektrického
a magnetického pole. V disledku vzidjemného gravitaéniho piisobeni nastane vychylka
vahadla, jejiZ kompenzaci zjistime, Ze velikost sily je zavisld na urgité vlastnosti kouli.
Nechéme-li koule nezméné&né a budeme-li ménit kulic¢ky na vahadle, zjistime, Ze velikost
sily je rovnéZ zavislad na uréité vlastnosti kuliCek. Nechame-li nyni koule i kuli¢ky
nezmé&néné a budeme-li ménit jejich vzajemnou vzdalenost zjistime, Ze velikost sily
rovnéZ souvisi se vzijemnou polohou interagujicich téles.

Vysledky pokusu miiZeme zobecnit. Pozorovany jev, e materidlni objekty bez
vlastniho vnéjsiho elektrického a magnetického pole na sebe navzdjem piisobi silami
zdvislymi na jejich vzdjemné poloze, nazyvdme gravitaéni interakci.

Touto definici oddélujeme od gravitaéni interakce interakci elektromagnetickou.
Zbyvajici dvé& interakce, silnd a slaba, se nemohou vzhledem ke svému nepatrnému

dosahu projevit u makrofyzikalnich objekti.
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Tim jsme definovali gravita¢ni interakci jako vlastnost materidlnich objekti. Mira
vlastnosti materidlniho objektu, s jakou se podili na gravitacni interakci s jinymi
materidlnimi objekty, se nazyvd gravitaéni hmotnost. Je tfeba je§té¢ definovat
gravitadni hmotnost jako fyzikélni veli¢inu a potom definovat jeji jednotku.

Pusobi-li dvé& sféricky soumé&rné télesa ze stejn& velké vzdalenosti na tfeti sféricky
soumé&rné t&leso (pokusné téleso) stejnou silou, maji prvni dvé t€lesa stejnou gravita&ni
hmotnost. Spojime-li je v jedno sféricky soum&rné t&leso*), zjistime, Ze piisobi na po-
kusné téleso dvojnasobnou silou. Proto mu pfisoudime dvojnasobnou gravita¢ni
hmotnost. Vezmeme-li n kulovych téles o stejné gravitaéni hmotnosti jako jedno kulové
téleso, zjistime, Ze sila pisobici na pokusné téleso je n-nasobna. Tim jsme také dokazali,
Ze gravitaéni hmotnost je veli¢inou aditivni.

Pokus miiZeme provést jak pro koule, tak pro kuli€ky na vahadle. Sila je tedy pfimo
umérna soufinu gravitanich hmotnosti m,,, m,, interagujicich t&les. Nechidme-li
koule a kuli¢ky nezménény a budeme-li ménit vzdalenost jejich stfeddi, uréime, Ze sila
je nepfimo Umérnd druhé mocniné této vzdalenosti. MiZeme tedy pro velikost sily
psat
mg mg,

)
r2

F =x

kde x je gravitacni konstanta, kterd je nezavisla na gravitanich hmotnostech a souvisi
s volbou jednotky pro gravitaéni hmotnost. Matematicky lze dokazat, Ze vyraz pro
gravita¢ni silu v tomto tvaru plati nejen pro hmotné body a homogenni koule, ale i pro
télesa se sféricky soumérné rozdélenou hmotnosti.

Gravitaéni hmotnost vystupuje v teorii gravitaéniho pole ve dvou ulohach: jednak
jako zdroj gravitaéniho pole — tzv. aktivni gravitaéni hmotnost a jednak jako charak-
teristika &Astice (resp. t&lesa), na niZ pole plisobi — tzv. pasivni gravitaéni hmotnost.
Odlisme tyto dv& funkce gravitadni hmotnosti a ureme vztah mezi aktivni a pasivni
hmotnosti jako disledek tfetiho pohybového zikona ([1], str. 133). Ozna&ime-li m(?
a m(® aktivni a pasivni gravita&ni hmotnost prvého télesa a m(3, m'9 druhého t&lesa
a budeme-li povaZovat tato télesa za hmotné body, bude prvni téleso plisobit na druhé
téleso silou
% mf,‘?mf,’é’ r°

r2

Fi,=—

a druhé té€leso na prvni téleso silou

(a),,.(p)
_omam® 4
kde r° je jednotkovy polohovy vektor vedeny od prvého t&lesa ke druhému t&lesu.

Budeme-li tato télesa povaZovat za izolovanou soustavu, tj. ptjde-li o interakci bez

*) Vezmeme-li napf. dvé kulové nddoby se rtuti, miZeme obsah obou nadob slit do kulové
nédoby dvojndsobného objemu. U téles z riznych slévatelnych kovii bychom mohli vytvofit jedno
téleso z jejich slitiny.
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vlivu dalsich sil, musi podle tfetiho pohybového zakona platit Fi, + F,; = 0. To vede
ke vztahu

(a) (a)

1) m _ mgp
( (p)
m¥  m

Zvolime-li pro pasivni gravitaéni hmotnost stejnou jednotku jako pro aktivni gravitaéni
hmotnost, je tento pomér rovny jedné a plati m? = m(® = m,. Nebudeme proto nadale
rozliSovat aktivni a pasivni gravitaéni hmotnost a budeme hovofit pouze o gravitaéni
hmotnosti.

Nyni k volbé jednotky pro gravitaéni hmotnost. Zvolime rozmé&r gravitaéni hmotnosti
rovny rozméru setrvaéné hmotnosti. Jednotku pro setrvaénou hmotnost jiZ méame
zvolenu — jako setrvaénou hmotnost normalu pfesn& definovaného sloZeni. Aby
systém jednotek byl co nejjednodussi, je vhodné zvolit pro gravitaéni hmotnost stejnou
jednotku jako pro setrvatnou hmotnost. ProtoZe dosud nezname obecny vztah mezi
gravitacni a setrvatnou hmotnosti, miiZeme poloZit hmotnost gravitaéni rovnu hmot-
nosti setrvaéné pouze pro urité téleso — napf. pro normdl jednotky setrvaéné hmot-
nosti. Tim jsme pro toto uréité téleso poloZili jednotku hmotnosti gravitaéni rovnu
jednotce hmotnosti setrvacné.

Zvolime-li za tuto jednotku 1 kg a provedeme-li méfeni na Cavendishovych vahach,
u nichZ jsou koule a kuli¢ky zhotoveny z materidlu stejného sloZeni jako m4 normal
jednotky setrvacné hmotnosti, vyjde nam pro gravitaéni konstantu hodnota »x =
= 6,670. 1071 m3 kg~! s~2. MuZeme tedy Fici, Z¢ homogenni téleso tvaru koule
bez vlastniho vnéjsiho elektrického a magnetického pole md gravitaéni hmotnost
1 kg, piisobi-li na stejné téleso silou 6,670 .10 1 N, je-li vzddlenost stfedit obou
kouli 1 m.

A priori nemusi mit dv€ riizna télesa o stejné gravitaéni hmotnosti stejnou setrvaénou
hmotnost. Rovnost obou hmotnosti byla zvolena jenom po urdité t&leso (normal);
pro ostatni télesa miZe byt tato rovnost potvrzena jen experimentem. Nejnazorné&jsi
experimenty, které by dokazaly tuto rovnost, bychom mohli provést tak, Ze gravitacni
hmotnosti riznych téles uréené na torznich vahach bychom srovnavali s jejich setrvad-
nymi hmotnostmi pfi dynamickém pokusu. VySlo by ndm napf., Ze dvé homogenni
koule rtizného sloZeni, které ve stejné poloze na Cavendishovych vahach zptisobi stejna
zkrouceni vldkna, budou na setrvaénych Schrieverovych vahach (viz napf. [4], str. 126)
kmitat se stejnou dobou kmitu. Rovnost gravitaéni a setrvaéné hmotnosti byla vSak
ovéfena fadou jinych mnohem pfesnéjsich, i kdyZ mén& nazornych experimentt (viz
kap. 3).

Tento podrobny rozbor setrvaéné a gravitaéni hmotnosti naznacuje, jak by se tyto
pojmy mély uvést do fyziky pfi jeji pfisné logické a systematické vystavbé, zvlasté pfi
vyuce. Vyklad o setrvanych a gravitaénich vlastnostech hmoty by pak mé&l byt doplnén
struénym popisem nékolika pokusi, resp. jevi, které jsou diisledkem rovnosti setrvacné
a gravitaéni hmotnosti. ProtoZe tato rovnost ma hlubsi vyznam, hovofime o identité
gravitacni a setrvacné hmotnosti.
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3. Piehled experimentd a jevii, které jsou diisledkem identity gravitatni a setrvatné
hmotnosti

3.1. Dynamické experimenty

Nejstar§im pokusem, ktery je disledkem identity gravitadni a setrvaéné hmotnosti,
je volny pdd téles ve vakuu v gravitaénim poli Zemé&. UvaZujeme-li rotaci Zemé, plati
v okamZiku uvolnéni télesa hmotnosti gravitaéni m, a setrvatné m, pro jeho zrychleni
vyraz

a=Klx — o x o xR,
kde
a=mm,, K= —xM,/R*)R,

pfi€emZ o je ihlové rychlost Zemé&, M, gravitatni hmotnost Zemé, R polomér Zemé&
(resp. pfesn&ji vzdalenost mista uvolnéni t€lesa od stfedu Zemé, kterou povaZujeme
za sféricky soumé&rné t&leso), K intenzita gravitaéniho pole Zem& v uvaZovaném mist&
a R jednotkovy vektor vedeny ze stfedu Zemé k uvaZovanému mistu.

Jiz pokusy, které provad&l GALILEI a pfesnéji (ve vakuové trubici) NEWTON, ukézaly,
Ze rizna télesa padaji se stejnym zrychlenim. To vede k tomu, Ze pfi stejné jednotce
pro gravitaéni a setrvanou hmotnost je « = 1, a tedy hmotnost gravitaéni je rovna
hmotnosti setrvaéné.

Newton (1687) pouZil k ditkazu ekvivalence gravitadni a setrvaéné hmotnosti rovn&z
kyvadel z riznych latek. UvaZujme o pohybu obecného (fyzického) kyvadla hmotnosti
mg, m,, které si pfedstavme sloZené z n hmotnych bodit téZe latky. Pohybova rovnice
kyvadla ma tvar

2 n
(iit(;) kz myri = — gsin @ Z myry
kde
@ = msk/mgk = ms/mg ’

pfiCemz my a my, je setrvaCnd a gravitacni hmotnost k-tého bodu, r, je jeho vzdalenost
od osy otafeni a @ uhlova vychylka z rovnovazné polohy (uvedena v radidnech).
‘Oznadime-li I vzdalenost hmotného stfedu kyvadla od osy ot4dgeni a J moment setrvad-
nosti kyvadla k téZe ose, miiZeme psat

d*@[df* + mygllaJ .sin @ = 0.
Resenim (viz napt. [5] str. 197) pro dobu kmitu dostavime
@
)] T =2n . /(«.1,/g) Y [(20)(i! 2)*]* sin* 0,2,
i=0
kde
I, =JlmJ]

je redukovana délka kyvadla a @, amplituda thlové vychylky.
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Newtonova kyvadla byla stejného tvaru a velikosti — sestdvala ze sklenéné bariky
upevnéné na dlouhé niti (pivodn& Newton pouZil misto ban&k dfev&na pouzdra ([6])).
Jedno kyvadlo, u kterého byla v batice voda, pouzil jako srovnavaci; do baiiky druhého
kyvadla déval rizné 1atky. Stejny tvar kyvadla zarudoval stejny vliv odporu vzduchu.

Z vyrazu (2) vidime, Ze u dvou kyvadel stejné délky I, a stejné amplitudy uhlové
vychylky ©,, se mohou li§it doby kmitu jen v disledku rtzného &initele a. Pro dvé
kyvadla s «; a «, a se stejnou redukovanou délkou vychézi z vyrazu (2) pro pomér dob
kmitt pfi stejnych amplitudach uhlové vychylky vyraz

T, : T, = /(o 1 ).

Newton zjistil, Ze doby kmit téchto kyvadel jsou stejné, a tedy pfi stejné jednotce
pro mya myje o = 1. Tento ditkaz ekvivalence gravitatni a setrvaéné hmotnosti provedl
s relativni pfesnosti 1073 ([6]).

Pokusy s kyvadly pozd&ji (1827) provadél rovn&Z BesseL ([7]) a v r. 1923 PoTTER ([8]).
Piesnéj$im méfenim doby kmitu Bessel dokézal ekvivalenci gravitacni a setrvaéné
hmotnosti s relativni pfesnosti 2 . 10~ a Potter s relativni pfesnosti 3 . 1076,

3.2. Statické experimenty

Z hlediska pfesnosti vysledku méfeni je vyhodngjsi piejit od dynamickych experimen-
th ke statickym. Statickd metoda, kterou pouZival od r. 1890 E&1vGs ([9]), vyuZiva
toho, Ze tihové zrychleni ma sloZku gravitacni a odstfedivou. Na vahadle E6tvésovych
torznich vah byly dv& koule z rliznych materidli, ale stejné gravitadni hmotnosti.
Gravitaéni sloZky tihové sily jsou tedy stejné. Kdyby setrvaéné hmotnosti téchto kouli
nebyly stejné, vznikl by plisobenim vodorovné slozky odstfedivého zrychleni ag =
= }w?R sin 2¢ (kde R je polom&r Zem& a ¢ zem&pisna Sifka mista experimentu)
nenulovy moment sily, ktery by zkroutil vldkno zavésu. Tento moment by byl nejvétsi,
kdyby vahy byly na 45° zem&pisné sitky (ap = 1,7 . 1072 m s~2) a vahadlo bylo kolmé
k roviné poledniku. Aby se vyloulila pfipadna nerovnovéZnost vah, opakovala se
méfeni s vahadly otofenymi o 180° kolem svislé osy.

E6tvosovy vahy jsou zaloZeny na nulové metodé méfeni, nebot efekt by se projevil,
jen kdyby se setrvaéné hmotnosti kouli na vahadlech nerovnaly. U nulové metody jde
jen o zjisténi, Ze vychylka z nulové rovnovazné polohy nepfesahuje meze pozorovacich
chyb. Posledni Eétvdsova mé&feni, kterd provad&l s PEKAREM a FEKETEM ([10]), ukézala
rovnost gravita¢ni a setrvaéné hmotnosti s relativni ptesnosti 3 . 1075,

Statickou Eo6tvosovu metodu v r. 1963 znaéné zpfesnil RoLL, KrROTKOV a DICKE
([11, 12]). Jde o variantu Eétvésova pokusu, kdy se viak nevyuZivd odstfedivého
zrychleni zemské rotace, nybrz odstfedivého zrychleni ob&hu Zemé kolem Slunce,
rovného 6.1073m s~2. Zaklad pfistroje tvoii tfi zavaZi stejnych gravitaénich hmot-
nosti — jedno zlaté a dv& hlinikovd — zav&Send ve vrcholech vahadla tvaru rovno-
stranného trojihelnika; vahadlo je zav&$eno na kfemenném vlakné. Kdyby se setrvaéné
hmotnosti zavaZi sob&€ nerovnaly, konalo by vahadlo v dusledku denni rotace Zemé
vynucené torzni kmity s dvacetiétyfhodinovou periodou. Tyto kmity se nezjistily, i kdyZ
se méfeni provadéla znaén€ pe¢livé a dlouhodobé; aparatura byla vakuova, dalkové
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ovladani a vybaveni elektronikou. Relativni pfesnost experimentu byla 1.10~!!

Nejnovéjsi a nepfesn&jsi staticky experiment, ktery je disledkem vy$etfované
identity hmotnosti, proved! r. 1971 BRAGINSKI a PANov ([16]). Princip jejich pokusu
je stejny jako princip pokusu Dickeho, Krotkova a Rolla, tj. jde o torzni kyvadlo, které
by se¢ mélo rozkmitat pliisobenim odstfedivého zrychleni ob&hu Zemé kolem Slunce.
Aby se zmensil vliv mistnich gradientd gravita&niho pole, bylo na vlakng& (délky 2,9 m)
zavé&$eno t&leso tvaru osmicipé (osmiramenné) riZice. Na koncich &ty¥ sousednich ramen
byla umisténa hlinikova zavaZi a na protilehlych koncich platinova zévaZi se stejnymi
gravitadnimi hmotnostmi. ZvétSeni pfesnosti pokusu se dosédhlo pfedev§im podstat-
nym zmen3enim tlumeni kmiti (za celé t¥i dny byl relativni pokles amplitudy mensi
nez 3.1073). Pro registraci kmitd bylo uZito laserového paprsku. Pokus potvrdil
identitu gravita¢ni a setrvaéné hmotnosti t&€les z hliniku a platiny s vysokou relativni
pfesnosti 0,9 . 10712,

3.3. Astronomické jevy

UvaZujme nejprve o planetdrnim pohybu za pfedpokladu, Ze se hmotnost setrva¢na
nerovna hmotnosti gravitadni. Ozna¢me podil t&chto hmotnosti u prvého t&lesa (Slunce)
oy a u druhého t&lesa (planety) a,,, tedy

oy = M/M,, o, =m/m

g

Pohybuji-li se obé t&lesa a ozna¢ime-li r polohovy vektor bodu ve stfedu druhého télesa,
plati pro zrychleni druhého té&lesa

(3) a=—x(£"+ﬁ’)£;.

[ 4 Op/ T

Obecné pro zrychleni télesa v rovin€ s jednotkovym vektorem v ve sméru normaly pfi
vyjadfeni v polérnich soufadnicich (r, ) plati

2 2 2
a= _q_r__diarro.'_ d_@_+ dﬁg(xro)
d? dt de? dt dt

Dosazenim za a z (3) dostavame dvé& slozkové diferencialni rovnice

2
@) 2904, 49 o,
dt dt de?

d?r 1 do\?
5 - + Ka— - r|f— = 0 s
() de? r? (dt)
kde
6) K,=x(%+?lv>.

O Opm,
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Resenim rovnice (4) dostavame
) rr—=20C,

kde C je konstanta dana pociteénimi podminkami. Tato rovnice vyjadfuje druhy
Kepleriv zdkon — zakon ploch.
Eliminaci &asu z rovnice (5) a jejim feSenim (viz napt. [13]) dostavame

®) r= (%) / (1 - A: cos (@ + @0)>,

kde A4, O, jsou integraéni konstanty dané potateénimi podminkami. Ciselna vystfed-
nost kuZelosetky (8)

o (e

(u planet ¢ < 1, tj. jde o elipsu) je zavisla nejen na podatednich podminkach (4, C),
ale i na a,, a,. Pro obéZnou dobu dostdvame

(10) T? = 4na? / [x (% + ;—"j)] ,

kde a je velikost velké poloosy eliptické drahy, pro kterou plati

K,C?

() ‘K- 4

Ve zjednodu¥eném piipadé M, > m, (pfipad sluneni soustavy) méZeme vztah (10)
piepsat do pfiblizného tvaru

(12) T? = o,,a

— srovnej s [14].

Podle tFetiho Keplerova zdkona musi byt konstanta imérnosti ve vztahu (12) stejné
pro vSechny planety. Proto musi byt pro v§echny planety stejny koeficient «,, bez ohledu
na jejich chemické sloZeni (napf. chemické sloZeni vnitfnich planet se podstatng lisi
od sloZeni Jupitera a Saturna). Vzhledem k volbg jednotek je tedy «,, = 1.

Zjednodu3eni vyrazu (10) do tvaru (12) vede pouze k pfibliznym vysledkiim, protoZe
napf. u Jupitera dosahuje pom&r m,/M, témé&F 10™> a podil a®/T? se pro jednotlivé
planety v souladu s vyrazem (10) li§i prim&rn& asi o 1076 az 10~3 své hodnoty. Tfeti
Kepleriiv zakon tak nepotvrzuje rovnost obou hmotnosti s vétsi relativni pfesnosti neZ
asi 1077 aZz 1076, jak ukazuje detailni rozbor znamych dat o planetach.

Identita gravitaéni a setrvaéné hmotnosti by se dala ovéfit i z proniho Keplerova
zdkona vyjadfeného vztahem (8). Tvar drahy, popsany &iselnou vystfednosti (9) a veli-
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kosti velké poloosy (11), zavisi na &initelich a,,, . ProtoZe viak velikost a tvar drahy
podstatné& ovliviiuji konstanty A, C, které jsou u kaZzdé planety jiné, dala by se uZitim
vyrazu (8) ové&fit rovnost gravitaéni a setrvainé hmotnosti jen u dvou nebo n¥kolika
umélych druZic riizného sloZeni vypusténych za pfesné stejnych poc€ateénich podminek.

Keplerovy zdkony nam tedy potvrzuji ekvivalenci gravita¢ni a setrvaéné hmotnosti, a
to s pfesnosti, ktera odpovida pfesnosti, s jakou popisuji pohyb planet sluneéni soustavy.

Ne&kdy se Keplerovych zdkonu uZivd pfimo k definici gravitatni hmotnosti télesa.
PouZijeme-li Keplerovych zakont za experimentalni zaklad definice gravitani hmot-
nosti, mame jiZ v tomto zékladé obsaZenou ekvivalenci pasivni gravitani hmotnosti
a setrva&né hmotnosti. Tohoto pFistupu uZil Ko¥¥AL ([3]). Vyhoda je v tom, Ze ve vyrazu
pro zrychleni

M@

které udgluje prvé (zdrojové) téleso o aktivni gravitadni hmotnosti Mf,‘) druhému télesu,
vystupuje pouze jedna gravitaéni hmotnost. Nevyhoda je v tom, Ze tento postup ne-
umoziiuje kvantitativn& posoudit experimenty potvrzujici rovnost (pasivni) gravita&ni
hmotnosti a setrvaéné hmotnosti (ve viech vyrazech v této 3. kapitole by potom pfimo
bylo a = 1). Ur&eni souvislosti gravitatni a setrva&né hmotnosti v praci [3], str. 311,
je z tohoto hlediska urleni souvislosti aktivni gravitani hmotnosti se setrvaénou
hmotnosti, kterd je rovna pasivni gravitaéni hmotnosti. Naproti tomu vSechny jevy
a experimenty popsané v této kapitole potvrzuji ekvivalenci setrvané a pasivni gravi-
taéni hmotnosti, kdyZ pfedem byla teoreticky uréena rovnost aktivni a pasivni gravitaéni
hmotnosti jako disledek principu akce a reakce — viz vztah (1).

Identita gravitaéni a setrvaéné hmotnosti vyplyva je§té pfesvédCivéji ze samé existence
planet a jinych vesmirnych téles, jak dokazal HorRAK ([ 15]). I nepatrny rozdil gravitacni
a setrvaéné hmotnosti by se projevil v dobach, kdy planety obihaly kolem Slunce v ne-
tuhém stavu, nebot molekuly s riiznym pomérem setrva¢né a gravitani hmotnosti by
byly nuceny obihat kolem Slunce po ruznych drahach a s riiznymi periodami, coZ by
vedlo k odd&leni latek s riznym pomé&rem obou hmotnosti. Projevilo by se to i p¥i vlastni
rotaci planet. SkuteCnost, Ze Zemé& si zachovala tvar pfibliZzné rotaéniho elipsoidu
po miliardy let, sv€d&i o velmi pfesné rovnosti obou hmotnosti stejn€ jako dlouhodoba
existence jinych vesmirnych téles.

4. Zavér

Hmotnost je mirou vieobecné vlastnosti materidlnich objektii, kterd soucasné urcuje
jejich setrvacnost a gravitacni interakci.

Pfi dusledné logické vystavbé fyziky, kterd musi stavét na experimentech, neni moZné
hned zavést pojem hmotnosti v celé §ifi. V mechanice postupné zavedeme nejprve setr-
va¢nou hmotnost a silu zobecnénim dynamickych experimentii a pak gravitaéni hmotnost
zobecn&nim experimentl na statickych (Cavendishovych) vahach.
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Potom definujeme jednotky téchto veli¢in a hleddme vztah mezi obéma hmotnostmi
na zakladé vysledkii riznych experimentd nebo astronomickych jevi. Nakonec je pak
mozné vyslovit obecnou definici hmotnosti.
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Nejlep$im zpusobem, jak postavit do protikladu
pfesnost a intuici, je pfibéh z jedné nasi pfedni
university. Konal se tam topologicky seminaf
pro pokrotilé, ve kterém predné$ejici vénoval
celou hodinu zapsdni zcela presného dikazu.
KdyZ popsal viechny tabule, zjistil, Ze ho nikdo
nesleduje, ani jeho vlastni kolega, ktery vyskocil
a fekl: ,,Hele, ja tomu dikazu viibec nerozumim.
Pokousel jsem se t& sledovat, ale nékde mi néco
uniklo. Vibec jsem to nepochopil.* PfednéSejici
se na chvili zarazil, podival se na n€ho a pak
pravil: ,,Tys tomu neporozumél? Podivej se,

to je jako kdyzZ se dva prostory takhle spoji*‘ a
propletl si ruce do pitoreskniho tvaru. A pak
kolega zvolal: ,,Ted jsem pochopil cely diukaz*.

V tomto pfib&hu je mnoho typického z ma-
tematickych vyzkumi. MuzZete psit dlouhé
formule, aby dikaz byl dplny a presny, dokonce
musite psit dlouhé formule a kazdy krok zdi-
vodnit. Av§ak velmi ¢asto existuje kliov4 idea,
a kdyZ tu pochopite, je ostatek véci rutiny.
Jestlize vSak idea zlstane nepochopena, nema
cely dikaz smysl pro studenta ani pro v&deckého
pracovnika.
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