Pro¢ je redukovana hmotnost >polovi¢ni< nez je hmotnost
>zprumérovana z obou téles< ??

Reduced Mass

The relative motion of two objects
M which are acted upon by a central
force can be described by
D L, MNewton's Second Law as if they

were a single mass with a value
called the "reduced mass™

my

From Mewton's Third Law  mqa, + Meds = 0
The relative acceleration of the two masses is a = ay — s
Since @5 is negative, this can be rewritten in terms of the magnitudes

of the guantities: ] : M.+ m
ﬂ i F|:_+ _:| i F|‘¥‘|
m; my myms

mym
F=pa where M =—1""2 - reduced mass
m, + my

From the gravity force and the necessary centripetal force:

2 2
Gmymsz MYy Ma¥s

2 ry rz

[r + g

If you are riding on one of the masses, the relative motion equation

has the same form if you substitute the reduced mass
_ mMymg

my + Mo

which gives the orbit equation:

2
Gmim; v

2
N )
Toto jsem opsal od pant fyziki a...
zopakuji to : F=pV/x =Gmi.m2/x* (1); ( p=mi.m2/mi+mz)
Udélam si zku$ebni ptiklad tak, ze >ndhodou< budou obé hmotnosti stejné : m:1 = my, pak:

)

(poznamka : m1 a mz tu budou dvé n&jaka konkrétni télesa s konkrétni hmotnosti ; M tu bude
néjaké obecné hmotné téleso a p tu bude ona ,,fyziky vymyslend* redukovana hmotnost )
Zjistime jednoduse, ze :

p=12M=M.M/M+M = mi.mz/mi+mz (pfi mi=my)
Takze redukovana hmotnost p je ,,poloviéni nez >zprimérované< téleso soustavy. Bude tedy :

21 e kontrola : U
= 2u.2u/2p+2p coZ plati

arovnice ( 1 ) by méla vypadat takto :
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n. V2 G mi.m “amv: G.M.M ¥y M .2
F = - =T = ... ( 2 )

Poznamka : v rovnici ( 1) bylo pouzito ,,v* bez zietele k tomu jak je velké vici ,,c“; (v <c) ¢ili
Vv rovnicich ( 1) ani ( 2 ) nekoreluji ,,v* nebo ,,x*“ a ,,t*s mou konvenci a bude nutné to uvést
v soulad. Takto :

(2 F = - = - = --- (pi  mi =mz=m = 2u)
X X2 X
mi. mz m. k.¥2mp.?2 m.k.v2mp.?2
V jiné podobé (2)bude : 1 = G ---------- e € e €
V2X. 1 v2x . k.2 mo V2 X m
Tak budu dedukovat takto :
(2) =(3) 1 v m*. m*
—-m*-- = G, - (pfi  m1 =mx = m* = 2u)
2 o U X2 2

m* - hvézdicka znamena, Ze ikdyz plati pfedpoklad rovnosti hmotnosti, neni jesté provéfen soulad
s mou konvenci zda m* bude totoznés m anebos mg. ..

U c? m* . t>
T ¢ L ——
V2 VoL X272
U
c? 2 m* . to c? 2 v2.c.tv.t2  (to je volba zkusmo )
1= - e . -
vZ ¢ VoL X272 Vi o¢c Y  X22
( poznamka : substituce byly navrzeny takto : c%.V.tc / v2.c.ty =m /Mo = Xc/ Xy ...viz jiné www )
2 c’.Ctv. t? 2 AYAR tv.c
1= . = — R
c Vv X22 c v? X2 2
2 .ty (CEAVAR Xc
R T—— . —
C .tc v 2 X2 2
( opét volba x»? zkusmo )
2 .ty c2.v tc Xc
R T—— . J—
c .t v? Xv . Xc
2 .t cv.te 2 m .t
v2=2.¢c <« I = - e e =G,
c.tv V2 Xy tc? V2 xy .t
U
1 c 2.V
2 V2 c?
1 2 Cc.Vv2 2.t m tv2 2.t m.tv
2 ¢ cv ctv B x  t? ctv V. X?

11.11.2002 2



1 \Y} m.m m . mo

—m - SN c J— S c J——— (3*)
2 tv Xc2 Xc . Xv
1 V2 m . mo
—m - = R (3%)
2 Xc Xc . Xc

coz je naprosta shoda s jejich rovnici (R) vyse

--------- = G. e (3**) (pri mi = M2 = 2u )
tv Xc?
Takze redukovana hmotnost pje opravdu ,,poloviéni nez >zpriméerované< téleso soustavy.
TakZe jsem dosahl pomoci n&kolika voleb shody mezi (3*) a parabolou ve tvaru _V? = 2. ¢
pi1 moZnosti dalSiho pouZziti ( vyuziti ) mé konvence.
Piehled dalSich moznych (vhodnych) parabol je :

vi=2 .c 1= - R R R R .-
cte V2 . Xy V2 . xy Cctv  Vi.xv t&
2 v2.C.ty G**. mo 2t Vict tv
V2 = \/2 .C 1 = -——-- [ .. —_
C V2 Xy V2 Xy Cty VP.xy ot
2 V2 C tv G**.mo 2 tc V2 C tv
vi=1 .c 1 = m | e T e T e - (a)
C V.C. Xy V.C. Xy Ctv V2. Xc
1 2 V2.C.ty G**.mo 2tc VCly
vi= —.c 1 = e | s T e R (c?2=2.v)
\2 c c2 2, cty  V.C.Xc
1 2 viety G .mo 2t VACty
V2 = —.C 1 = -—---- mmmmmmme T e = mmmmm -
2 C c? c?. cty  C%.Xc
@) -> tvar této paraboly je v symetrické pozici k >okolnim parabolam< a bude vhodné
prostudovat souvislosti .
2.tc  V2City Mo
1= --- . mmm——— = G. ---mm--- (@)
ctv V2. Xc V2. Xc
budu chtit dat do souladu (a) s (3*)
m.v Mo. M
1. - = = G. ------ee- @ vi=1.c
tv Xv . Xc
1 m.v m.m m. mo
—— - =G, - =G. - (3*) v2=2.c
2 tv Xc2 Xc. Xv
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(113

a tak kdyz pani fyzikové napisi “p“tak
n.Vv m.m m. mo
------ = G. e =G. e (3%) v2=2.c

(13 (13

maji ,,pravdu®, a druzice jim litat budou....ale ¢iseln¢ je “p‘“ polovi¢ni a tim padem je to >jiny typ<
paraboly.
...a ptitom podle ,relativistického vysvétleni“ pry kdyz se v->c, pakse mo->m...cili

1 mo.v->C Mo . Mo->M
S — I C J—— (3*) v2=2.c
2 tv Xc. Xv
acC je elegantnéjsi a pravdivéjsi, ze dle m/mo = Xc/Xv se to méni takto :
1 mo.v mo. M
S — N C I — (3*) v2=2.c
2 tv Xc. Xe

prof. Podolsky pise takto : ,,Silu gravita¢ni viny popisuje jeji amplituda , kterou fyzikové standardné
oznacuji symbolem h. Je to bezrozmérné Cislo vyjadiujici, jak velkou relativni zménu vzdalenosti
dvou testovacich castic (resp. deformaci objektu) vina svym prichodem vyvola, t.j. h = Delta L/L, kde
L je pocatecni vzdalenost ¢astic a Delta L je zména jejich vzajemné vzdalenosti.Velmi ptiblizné plati
vztah h = 101" E/r, kde r je vzdalenost zdroje. ..ze sméru, amplitudy, frekvence a polarizace
gravitacnich vln by bylo mozné zjis§tovat vlastnosti téch nejexotictéjSich astrofyzikalnich zdroja.
Historie nam navic dava dobré diivody k nadéji, ze pomoci gravita¢nich vin odhalime také jevy dnes
netuSené.
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Binary Circular Orbit

From the gravity force and the necessary centripetal force:

2 2
Gmymsz MYy Ma¥s

[r, + r2]2 M M2

If you are riding on one of the masses, the relative motion equation has the same form if you
substitute the reduced mass

_ mymg

_m1 + Ms

which gives the orbit equation:

2
Gmim; vy

2 r . r r~or
r A presto fyzikové nenapisi :

Gmi.m 1/2 my V2

r? r
ale pisi :
Gmi.m ma V12 ma .Vz2
Epr = —emeeeeee = emmeemeeee- = mmeemeeee- = 2Ek

r? r r
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Problém redukované hmotnosti naleznete téz v :

Literatura , tfebas Ullmann ,,Gravitace....* str. 13 fika, Ze :
mi . mz
R ...( 9) redukovana hmotnost
mi + mz

(amé se to nelibi ..., zatracené )

Pise pan Pavlicek ve svych skriptech, ze :

V kone¢ném stavu plati: Pn = "Pr_, pouze jedna nezavisla
hybnost (zvolme py).

Jestli dEg = dEp +dEg:

4. 1 drVpidp,

dE, dE,+dEy (2ral

Dosadime za dE=(p/m)dp:

1
dE, +dE, = P2 gp, + FB de [—+— Pyrdpy, = — Pydpy,
I'ﬂ 11l

f

Kde ms je redukovana hmotnost kone¢ného stavu. Pak
dostaneme:

d 2 4 W
i
dE, (2a &)
a op¢t je ta jejich m ¢ polovi¢ni, protoze je to furt na jedno kopyto :
1 1 1
____________ 4+ o T e ——
ma ma 9
mp ms 1
------------ + o D e -=>->-> .M+ p.m = me.ma
mp . me ma . Mz n
mz. Mz
[ e
mz + My
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leden 2003

2.1 Mo 2.1 Mo k 2.1 Mo tc2 2.1 Mo k tv2
1 = = mmmmee- = e [ = . ———— T mmme- [
ctv A xv.k ctv V2 XHv ctv U2 Xuv twl Kk ctv W2 Xnv .12

2.ty clv.tc G*.m 2t vt t

V2 =2 .C 1 = cem | e = - = mmmmm | mmmmmmmee _—

(Napsal AStroklub Kostkov- pr. Hric)
v M, + M, = const

Pfedpokladame, Ze se hmota ze systému nedo stava do okolniho prostoru, ¢ili
L+ L, =const

a totéz

plati i pro momenty hybnosti
Pro jednoduchost pfedpokladame kruhové drahy. Moment hybnosti a redukovana hmotnost jsou pak

L= ujGMa
Mle _Mle
M +M, M

Derivaci rovnic podle ¢asu dostavame

E—%(ﬂw’_)

u=

dt
0=+GM d'u o Ja+—= =
dt 24_ at
lda  2du
a dt U dt
M =-M,

ProtoZe ale také plati : #  pak po dosazeni do rovnice derivace redukované hmotnosti
dostavame

du _ i(dM1 M, +dM2 Ml]

dit M\ dt dt

du
—_—M - M
~ ( )

Konecnyrn vysledkem jsou tyto dvé rovnice. Druhd rovnice vychazi z 3. Keplerova
1 da - M, -M,

——=2M

a dt MM,
L )

ar di 2a dt
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( opis) znova vyrobit
Problém redukované hmotnosti

Literatura , ttebas Ullmann ,,Gravitace....“ str. 13 fika :
mi . m2
M = oo ...( 9) redukovana hmotnost

Zadejmez ptedpoklad : m = k.m1 = K. m2
predpoklad dosadim do (9):

K. m k. ma?
My . =-mememeee- G )
K K k. mj?
K. M1 = el S e
k.m K.m + k.m mi1 (K+Kk)
mi + ----------
K
U

=
I+
A
I
-
€<
i o
=2
—n
=
(=5
(¢

m=Kk .m
m=01.m 0,9.m

m. m
M # =-emememeeeneee- e 9%)
m+m
m(m+m) # m.m
m? + m? # m?
2.m? # m?
proto je nutné redukovanou hmotnost >fesit< jinak, takto :
m. m
1/2m = -memmmmmmemeeee v 9%%)
m+m
12 m(m+m) = m.m
1/2m? + 1/2m? = m?
M2 = mM? e kde je zakopany pes ?

Budu ...( 9%* ) povazovat za spravnou a za¢nu feSeni redukované hmotnosti znova :

mi . mz
12 M = —mmmememeeee- v 9
mi+ m2
12 m(mi+mz) = mi. mz
12m.m1 + 1/2m.mz = mi. mz
Dodejme koeficienty : 1/2m = k. m1 = K. mz
1/2 m .m + 1/2 m . m2 = mi . m2
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1/2@kKk.m).m + 1/2@2k.m).(k.m/K) = mi. (k.m/K) {:1/km:?}

1 + (k /IK) = 1/K
K + (k ) = 1
K+ k = 1

.................... kde je zakopany pes ?

Vyjéadiime-li hodnoty Planckovy konstanty a gravita¢ni konstanty pomoci
universalnich hodnot (kvant) Casu a délky, dostaneme hodnoty uvedené v nésledujici
tabulce 1, ze kterych vyplyva ¢iselna rovnost Planckovy konstanty a pievracené
hodnoty gravita¢ni konstanty (s rozmérem kg). Stejnou hodnotu hmotnosti (u,) 1ze
ziskat z universalnich konstant
Vyjadiime-li universalni konstanty (c, h, G, k) pomoci (Xo, to, o) dostaneme hodnoty
uvedené v tabulce 2.
Tabulka 2: Universalni konstanty "normované" podle kvant vzdéalenosti, ¢asu

a hmotnosti (Xo, to, o)

EKonstanta Prepocet Jedno tka Hodnota
Frchlost svitla, o W ' Yo'ty 1
Flanckova, b hotoft 1o x50t 1
Cravitadnd, G CRTIONET *o i, 1
Eoltzmanova, k ko tod i, K 2,217 0%

Klidova a setrvac¢na hmotnost

Hmotnost ziskana ze vztahu (3) neni hmotnost skute¢nd, ale zdanlivd hmotnost
pracastice. Skute¢na hmotnost pracastice a celého vesmiru (m, + My) je skryta v tzv.
redukované hmotnosti (), coz lze ptiblizné vyjadrit vztahem (13).

o= my My (my+ g (13
Béhem celého vyvojového cyklu existuje n-rozmérny prostor obsahujici urcity pocet n-
rozmérnych bodu, ktery je vytvoren z tzv. klidové hmotnosti. Pocet n-rozmérnych
bodi piedstavuje zakladni veli¢inu naSeho vesmiru - informaci (Imax). Na pocatku cyklu
je jen jeden bod "obsazen" tzv. setrvacnou hmotnosti. Hmotnost tohoto bodu My = Inax
Mo (tj. piiblizné M, = Lo Imax) SPOIU S hmotnosti v§ech (setrva¢nou hmotnosti)
neobsazenych bodi (tvofenych hmotnosti klidovou), jejichz hmotnost je mo,
predstavuji hmotnost celého vesmiru (M, + m). Setrvaéna hmotnost jediného
obsazené¢ho bodu je pfitahovana klidovou hmotnosti vSech neobsazenych bod, coz je
podstata vSech interakci v naSem vesmiru (setrvacné hmotnosti se odpuzuji stejné jako
klidové hmotnosti). Proto dojde k déleni setrvacné hmotnosti a obsazovani dalSich
bodd.
Informace je tedy ekvivalentni hmotnosti, jeden bit prostoru neobsazeného setrva¢nou

>

hmotnosti "vazi" my / Imax (CCa Lo / Imax) a jeden bit obsazeného prostoru "vazi" p, =
5,455.10°8 kg.

Pracastici st miizeme zjednodusen¢ predstavit jako "¢inku", na jejimz jednom konci je
soustiedéna setrvacna hmotnost a na druhém konci veskera klidova hmotnost v§ech
okolnich bodu. Ze vztahti (14) a (15) pro Mo = Imax Mo plati, ze pomeEr Xmax / Xo = Imax
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Tma= Mg/ (mg+ Mg (143

o= thg S (my + 0 (153
Vztahy (16) a (17) mezi redukovanou hmotnosti a po¢atecnimi hmotnostmi (setrva¢nou
a klidovou) maji nésledujici tvar:

Mo = fo Tmas+ 1) Ina (16

Mo= o (wax+1) (17
Nejmensi hmotnosti v nasem vesmiru je klidova hmotnost n-rozmérného bodu mg / Imax.
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