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Abychom mohli posouditi přesnost, s jakou jsme uvedené 
hodnoty stanovili, verifikujme vypočtenými číselnými hodnotami 
Barkhausenovu vnitřní rovnici lampy: dostáváme 

SDMi^i 0*989. 
Od teoretické hodnoty (SDRÍ = 1) liší se tento výsledek asi 
o 1%. 

V Praze počátkem října 1920. 

Pohyb hmotného bodu v poli gravitačním dle 
všeobecné theorie relativnosti. 

Napsal ředitel Ant. Libický. 

Theorie relativnosti, jak ji původně Einstein odvodil, za
ložena byla na postulátu, že zákony fysikální platné v soustavě 
souřadnic S, v níž vyjádřeny jsou formou nejjednodušší, platí 
též pro soustavu 8', která se pohybuje vzhledem k S přímo-
čárně a rovnoměrně Dle toho přísluší přímému pohybu rovno
měrnému jakási přednost, před jinými pohyby, jako jsou pohyb 
kruhový, pohyb zrychlený a j . Okolnost ta# byla patrně zá
vadou této theorie, kterou se snažil Einstein odstraniti tím, 
že ji zvšeobecnil tak, aby platnost její vztahovala se k jakému
koli pohybu postupnému neb otáčecímu. Požadavku tomu se 
vyhoví, budou-li rovnice, jimiž vyjadřujeme zákony fysikální, 
kovariantni vzhledem k libovolné substituci souřadnic a nikoliv 
jen vzhledem k substituci Lorentzově*), jak tomu bylo dosavad. 
Novou tuto theorii narval Einstein všeobecnou theorfí relativ-
nosti, na rozdíl od theorie původní, která sluje specielní. 

O poli gravitačním, v němž pohyb hmotného útvaru se 
děje, předpokládá se ve všeobecné theorii, že jest zvláštním 
polem metrickým, jehož význačnou vlastností jest, že kvadra-

*) Sttbstituee ía dána jest rovnicemi: xr~$ (jr-yř), yf =-=• y, 
v ... :,' ;,...,.; * . ; ... . . . ,. . 

{'.db'!, tft=z$\t^~i jr), kde r1 — \ / . i ^ v - ; vu můj fcl. „Kmematika 
'••'••\c .. •• y l ^ 

theorie re!ativnostiu v tomto Časopise rad. XLIiL, pag. 213. 
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tická fornja diferenciální tvaru 2 g,n, dxÁl dxv (pro /ti = 1, 2, 
jUV 

3, 4, v •= 1, 2, 3, 4) jest invariantní. Formou tou dána jest 
dvojmoc diferenciálu oblouku s přináležejícího křivce, jíž určen 
jest pohyb hmotného bodu V prostoru a v čase (Minkovského 
čáře světové); jest tudíž 
ds s = #H dx\ + #12 dxx'dx2 + gxz dxx dxz + # I 4 dx1 dx^ 

+ #2t dx2 dxt + g22 dx\ + giB dx2 dx3 + "gu dx% dxA 

+ #3i dx* dx1 + gi2 dx3 dx2 + #3S dx\ + g.n dxz dxA 

+ #41 ^ 4 *»• + #42 d*i dX2 + #43 *&4 * * 3 + #44 d 903 4 

čili kratčeji ds*=L2g„ dx^ dx**) (1) 

Ve výraze tom značí #1 ? r̂2, a?;l, a?4 souřadnice hmotného 
bodu v prostoru čtyřrozměrném; z nich'^, x2, x3 jsou souřad
nice prostorové, které stanoví polohu bodu v prostoru a #4 sou
řadnice časová, která má hodnotu c t, je-li c rychlost světla, jíž 
položíme rovnou jednotce, a t doba v sec. 

Veličiny g4tv jež můžeme nazvati gravitačními potenciály, 
jsou funkcemi souřadnic xíf x2, x3, # 4 ; jimi vyjádřen jest vliv 
pole gravitačního na pohyb hmotného bodu. Platí o nich pod
mínka glxv'=-g^v\ různých těchto veličin jest tudíž 10.**) 

Hmotu M která vytvořuje pole gravitační, myslíme si sou
středěnou v počátku soustavy souřadnic. 

V specielní theorii relativnosti jest výraz ds2 jednodušší, 
totiž ds2 z=z — dx\- dx\ — dx\ + dx\. ***) (la) 

°) Výraz ten pro dr2 vyskytuje se v neeuklidovské geometrii -tfie-
mantťově (viz jeho pojednání: „Uber die Hypotbesen, welche der Geo
metrie zu Grunde Megen"); svít jest tudíž dle všeobecné theorie relativ-
nosli čtyřrozměrné kontinuum, v němž stav, rozpoložení a pohyb hmoty 
stanoví pole metrické, vyjádřené svrchu uvedenou kvadratickou formou. 

**) Soubor veličin g^ tvoří tensor stupně druhého (v tomto pří
padě souměrný)', ježto tyto veličiny se transformují dle rovnic 

7ht 
* i = ' * n * \ + * i 2 * ' s + * i r * ' s + *i4-*\ atd-> kde*!, -= - + . 

dx'x > 
tudír dx^ J** dx'x + |-*L dz't + | i + dx'z+pL dx

f
é atd., 

dxf
x oxf

2 dxf
s d*'* 

zove se tensor ten kovariantní. 
***) „Kinematika tbeorie relativnosti*, řas. m. a t XLIIL, pag. 600, 

vzorec (28c), v němž za čas vlastní lze položiti oblouk s čáry světové a 
x = : Xu y .=• X2i T -=#8-
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Jsou tedy v theorii té veličiny 9pv stálé, na souřadnicích 
nezávislé; hodnoty jejich jsou gn = gu2 ~ g33 = — 1 , gu = + 1 
a ostatní rovny nule. 

Odvodíme nyní diferenciální rovnice pohybu hmotného bodu 
v polí gravitačním *), vycházejíce od zákona pohybu, který J. 
Hertz učinil základním zákonem své proslulé mechaniky. Zákoa 
ten zní **) 

„Systema omne liberum perseverare in státu suo quies-
cendi vel movendi uniformiter in direetissimam". 

Tudíž soustava volná pohybuje se v dráze nejpřímější; 
dráha ta jest pak dána Čarou geodetickou. 

Má-li se bod hmotný pohybovati na křivce geodetické, jest. 
nutná a postačující analytická podmínka, aby variace integrálu 
prvku ds, jehož meze jsou dva body Ax a A2 čáry světové, dané 
oblouky s1 a^2, se rovnala nule. Jest tedy 

rovnice čáry geodetické S I ds = 0. (2) 

Provedeme-li variaci obou stran rovnice (1) uvážíce, že 
veličiny g^ jsou funkcemi souřadnic, obdržíme 

2 ds óds = z [ ^ l , + ^ d + *£fl ^ 4 . ^1 dx\dX(ldxr fiv\dxx
 1 ' dx% 1 ' dx3

 ó dxé / ' 

+ 2 gfiv (dxp d dxv + dxv d dx^\ 

čili píšeine-li na pravé straně za první součet kratčeji 

-S -Ž!Z óx6 dxu dx¥ (kde (7=1 ,2 , 3, 4) též 

2d$dds = 2 ^ ' - . A r , dx^dx, + 2 gflv (dxflddxlf + 

+ dxv ódx^). 

*) Odvození toho jest do jisté míry odchylné od odvození, které po
dává Einstein ve svých pojednáních: „Die formale Grundlage der a.igemei-
neri Relativitátstheorie" Sitzungsber. der kgl. preussischen Akademie der 
Wissensch." pag. 1044, a „Die Grundlage der allgemeinen Relativitátstheo-
riea, Leipzig 1916, plag. 29. 

**) H.Um\\ Die Prinzipien der Mechanik", 189*, pag. 16$. 
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Druhý součet přetvoříme takto: Ježto jest dovoleno v druhém 
členu na pravé strané zaměniti indexy /* a v (majít oba hodnoty 1, 2, 
3, 4), nabudeme pro tento člen výrazu 2gv^dxflddxv. Poněvadž 

ty* 

9rp = 9fi*> b u d e 

' - 9t*v (**> ó d x v •+. dxv 6 **>) = 2 2 g^, dx^ č dxv, 
av fiv 

kde ó dx .„. = d dx,,; dosadíme-li tuto hodnotu do posledního 
vzorce pro ds S ds, dostaneme 

dgflr dsdds=\2-1— dx^ dxv óxó -\- 2 gMV dx^d óxr 
Iiv6 0 X 6 (xv 

Substitucí do rovnice (2) vychází 

d / ds= fdds= f \ \ 2 
•J J *' \_UVf) 

sx s1 S l 

dxg ds dXv ÓX° + 

+ Sg^tEc-dóx, 
fXV **•$ 

= 0. (m) 

Druhý integrál na pravé straně přeměníme, integrujeme-li 

( dx \ dx 

9h* ~df dx") —9»» ~~Ť d dx* + 
+ 8*vd [g^\ jest 

*2 

ds d ðx„ з= 
dx^ p í dxa \ 

f,'»irix'-j£d\'''-dtr'--
Ježto v prvém členu na pravé straně pro mezní hodnoty 

$x a s2 variace souřadnic xv se rovnají nule, bude 

/
* __ dxp r l dx^ \ 

?„V W d dx = - J fv
&(^ -AT) dx< 

s l s l 

a dle rovnice (m) 

'\U* ^ ^ i dlLtXe - Z *(9* £ ) 6Xv ]*-=©. 
J fivó oxa ds as itv —- •' v -— J 
*i as ' . 
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Diferencujme nyní v druhém členu součin #JJJ ___; tím ob-
ds 

držíme zaměnivše ještě znaménka 

м d**»_, 
9м đs. ï" 

dg,, dx„\ _ dg„, dxp dx 1 

+-&- *-j **• - iiu7 -ar*- dx« rs=0-
Ve druhém členu jest 

dg^ _ Dg»v dx^ ^ dg^v dx2 dg^v dx^ dg^ dxA 

ds dxr ds dx2 ds dx3 ds \ dxé ds 
^9f,v dx6 = 2-Ъxrt

 Лn ' 
pročež, kladouce ještě v óxv za v index a, obdržíme 

«2 

íЫ9"'* 
d3x.. 

+ 
typy d_^_d^ _X H^ <^> Ófl_ 
dxó ds ds * dxó ds ds J \%J*6 )} óxóds=0. (n) 

Výraz na levé straně upravíme na souměrnější tvar takto: 
Rozvrhněme druhý člen dle rovnice 

$ 1*9W dx6 <fa> _ x ^9uv dx6 dx^ i ?gay dx6 dXp 
dxó ds ds 2 dxó ds ds 2 dxó ds ds 

pišme na pravé straně za ^~- v prvním sčítanci - ~ ^ a ve dru-
dxd

 r dxv 

dgvó dx6 

hém -r— > P a^ vyměňm© tam v --—- index a za v\ i bude 
D9tiydxó dx^ _ x ítyp*. ^9VÓ\^ dxv 

dxó ds ds a \dxv dx^Jds ds * 
Substitucí tohoto výrazu do rovnice (n) nabudeme 

s 2 

/ 2 
џvб 

d-x 
f* r 

L 9»v ~ďš*~ + 

+ i ( ^ + ^ _ ^ V Í ^ ^ ] ( } > *-<>• 
+ * W + a*„ 3^ I ds ds rVí ds-0-
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Rovnice ta platí pro jakékoli 6x 6; tomu se vyhoví, 
jestliže 

VÓ_ _ T>9*v\ <fa> dxv 

ds* ' * \ 3a;,, ' 3x„ dxň } ds ds 

*9»v\ 

\ 
flVÚ 

# / " * ,7o2 

V rovnici te výraz \ I -^— -+-

Ъxб 

Ъ9vб 

==0. 

•3#„ Ъx, ь jest známý 

Christofelův symbol prvního druhu (trojindexový), za nějž píšeme 
fl v 

(3) 

; tím se poslední rovnice mění ve 

s( a d*X'l-U F ^ l dX» dX"\-C) 

což jest hledaftá rovnice čáry geodetické. 
Rovnici té lze dáti ještě jiný tvar. Utvořme deterjninant 

#11 #12 #»3 #14 

» #21 # 2 3 # 2 3 #24 

#31 #32 #33 # 3 4 

#41 #42 #43 # 4 4 

a označme guv podíl, který obdržíme, dělíme-li podřízený deter
minant, příslušný k prvku g^ determinantem g, I jest zřejmo, 
že gttp = f*. *) 

Násobme rovnici (3) po řadě veličinami gx\ gí2, g13, gl* 
a sečtěme takto vzniklé čtyři rovnice. Z nauky o determinantech 
jest známo, že Hg^g™ se rovná 1, je-li u = v, a rovná se nulle, 

jestliže. p .4= r, čili že 
(4) zgtír9vx-

*) Veličiny gf*v tvoří tensor druhého stupně, zvaný kontravar,iantním. 
Z transformačních rovnic xx •=za11x

r
1 -f-^-^ + ^is-*^ + a i 4 A ' i a d. 

plyne totiž x\ -==bllXj + blix2 + *ťtxi +bux* a*d-> 

kde bxl = _JA, 61 S ==.-JJL. . (tedy téhož tvaru jako veličiny g**p), zna-

čí-li d determinant koefficientů aMV a d^y podřízeny determinant k prvku 
a/лv Jвs.t pak též bгi: •?£!. 

3*i 
1 f, — <>xl ., pročež dx'x —' <-£-il dXl + 

0Xt 

+ ^*' 1 3 dr2 -I- ̂ i 3 ^ g _j_3^i4 dx^ a t d ^ ^ j e g t podmfnkí l f a b y tensor 
3x2 3x8 3^4 

byl kontravariantním. 
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kde í* = i p ^ , v\ '; užijeme-li této věty, zjednáme si 

snadno z utvořeného součtu rovnici 

ds* ,<7/ [ ^ J ds ds 
A podobně, násobíme-li (3) po řadě veličinami g*], g^j gr*} g*1* 
a sečteme-li; pak vzhledem k (4) obdržíme 

ds'1 ~ó I a J ds ds 

Týmž způsobem odvodíme ještě další dvě obdobné rovnice; 
všechny čtyři můžeme pak shrnouti v jedinou (6 šestnácti sčí
tancích), totiž 

Výraz .T^pi ve druhém členu jest ChristoýeMv symbol 

druhého druhu, který se značí \>lV\. Užijeme však místo něho 
l » I 

vhodnějšího označení Einsteinova —>r%„ pro něž platí 

^ ^ l i j - ?* [ * J ~ a f 3 \3-v + 

' 1 ty»ff ^ > \ . 

Э# Э ^ 
(5) 

pak obdržíme rovnice geodetické čáry v konečném tvaru 
dHi _ y r i dXpdXv .„. 

Z těchto rovnic plynou čtyři rovnic^ pohybu hmotného bodu, násobí
me-li je hmotou m0 bodu (je-li v klidu) a píšeme-li místo oblouku 

**) Veličina ů jest specielní tensor tvaru 
0 0 0 0 
0 — 1 0 0 
0 0 - 1 0 
0 ü 0 + 1 
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s MinJcowsJcého čas vlastní r,*) tím ustanovíme 

dqXj r. ,- dx„ ixm 

fЛV 

d*x 
Analogicky k známým rovnicím mechaniky Newtonovy m ~rrtl = K, 

ať" 

m -~-~ = F, m —£ = Z můžeme výrazy na pravé straně této at at 
rovnice pokládati za složky jakési síly P, které jsou dány vzorci 

ll~m"Z >'*lhlu' } ( 8 ) 

Veličiny J^,, můžeme zváti složkami pole gravitačního: patrně 
jest vzhledem k gur = gV(x a g*» = g*» též F^ = 1 ^ . Tudíž 
různých složek těch jest 40. 

Jde nyní o integraci rovnic (6); tu lze provésti jen pro ně
které případy zvláštní, jež však jsou důležité, když totiž pole 
gravitační vyhovuje jistým podmínkám. 

I. Především obdržíme pro specielní theorii relativnosti, ***) 
v níž platí pro g^ výše uvedené hodnoty (gix = #2 2 = g33 = 
= — 1, g4i = + 1, ostatní gfiV = 0), tudiž všechny Fj,, = O, 
rovnici 

d*xx •'' 
n h ~ = 0, 

t. j . v této theorii jest pohytt hmotného bodu v poli gravitačním 
přímočarý a rovnoměrně zrychlený. 

II. Přecházejíce nyní k přesnější aproximaci, předpoklá
dejme : 

1 že veličiny guv liší se od hodnot specielní theorie rela-
tivnosti jen o tak malé veličiny yMr (jež jsou funkcemi sou
řadnic), že lze druhou i každou vyšší mocninu jejich vynechati. 

*) >Kinematika theorie relativnosti*, roC XLI1I.. pag. 600. 
**) Tato síJa jest obdobou síle pondero motorické v poli elektrickém; 

dle theorie retativnosti ta«é síla odstředivá a síla Coriolhova mají původ 
svůj v poli gravitačním. Viz >H. Weyl Kaum-Zeit-Materie* pag. 177 a násl. 

**•) Podotýká se, že i ve všeobecné theorii řelativnosti platí pro 
malé prostory přibližně tato specielní theorie. 
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Položme tedy 
g(AV = — d\ — JV„ 9u = 1 — ?u, (9) 

kde opét &l = 1 neb O dle toho, je-li \i = v neb ^ + v. 
Vypočítáme snadno, že v tomto případu determinant g 

veličin gMV jest roven — 1 — (yn + y22 + y83 + y44). Abychom 
obdrželi pro tento determinant hodnotu — 1, čímž docílíme znač
ného zjqdnodušení, *) položme ještě yxl + y22 + 733 + r44 = 0. 

Pak plynou pro veličiny g"v (podřízené determinanty dě
lené g) tyto výrazy: 

g" = - l + yn, g" = - l + y„ *tiL9 <7,2 = y12, <,13 = y13 

atd., obecně <T = - <£ + 7/n, (pro ^ = 1 , 2 , 3 ; . *> = 1,2, 3) 
(10) 

a konečně /̂ 44 = 1 — /4 4. (10a) 
2. O poli gravitačním stanovme dále podmínku, že je stře

dově souměrné, t. j . veličiny g^v mají touž hodnotu v bodech 
(xX} x2, #3) a (—xx1 —r2-, — x 3 ) ; aby tomu bylo vyhověno, po
ložme dle Einsteina**) 

ax* axx x2 a xxxn 
7ll -̂ 3~> 7l2 ~ ^ 3 ~ ' ^ 1 3 — r 3 

2 

aXqX\ aXa aXaX-i r.. . t ^, 

##3;^ « a?з-Г2 

ľзi — ~" rз" > ľзз — ^Г" > ľзз — _~Г ?, 
"з 

ľl4 = 0, 

ľ,4 : = 0, 
"* 

ľз4 : = 0, 

ľ44 — a/r, y 4 l = 0, yi2 = 0, yi3 = 0, 

pročež bude dle (9) obecně *„,=--£ - í - ^ - ™ ^ W ) , 

(9a) 

ÿ^=0, ,.4=0, 5-44 = 1 — - ; 

ve výrazech těch značí r==V*i + Ŝ + # I a « konstantu zá
vislou na hmotě .M, vytvořující, pole gravitační, jejíž význam 

-.*•*) Einstein uvád jeStě jiné důvody, o nichž nelze se tuto šířiti, pro 
podmmkuígí= — 1 (vlastně g = - - c2, kde c! •=- 1). 

**) >Eiklátulig der Perihelbewegung des Merkurs aus der allgemeinen 
Relativit&tstbeoric*, Sitzungsb. der kg. pieuss. Akademie des Wissenschaften, 

.TO«. 47 (19 5), pag 831. 
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poznáme později. Jest zřejmo, že pro r = oo všechna y^v se 
rovnají nule, tudíž platí v nekonečnu specielní theorie relatiy-
nosti. 

3. Konečně předpokládejme, že rychlost hmotného bodu v 
jest malá vzhledem k rychlosti světla c, kterou klademe rovnou 
1; podmínce té vyhovuje se ve' velkém počtu případů, jde-li 
o rychlosti nejčastěji se vyskytující. Pak jsou také složky této 

rychlosti —~ , -~, ~ veličiny malé; i netřeba přihlížeti k čle-

clx clcc nům obsahujícím součiny jejich -j&- ~~~J (pro u, v — l, % 3), 
úx dt 

jež jsou veličinami malými druhého stupně. V rovnicích (6) zbý

vají pak jen sčítanci, v nichž jeden činitel jest -j--; stačí tudíž 
uS 

vypočítati hodnoty složek I ^ 4 (pro i, ^ = 1,2,3,4). Především 
jsou všechny J ^ 4 pro i, fx = 1, 2. 3 rovny nule, ježto jednak 
gui = 0, g±v=0, jednak ^ _ _ 0 (pro ^, v = 1, 2, 3) vzhle-

ox* 
dem k tomu, že dle (9a) tyto g^v bud neobsahují souřadnic a?4 

neb se rovnají nule; také ^ 4 = Y^4 = 0, ( ? 4 ' = 7 4 r = 0 . 
Jde tedy jen o veličiny FJ4 a T ^ z těch na př. 

' " - " ^ dXl +9 Tx~í+g dx3)> 

přihlížíme-lí k uvedeným hodnotám pro gui, giv a -^-^. 
OX/^ 

. Vložíee na pravé strané dle (10) a (11) 
„11 1 _l__j „ 1 4 — _ í l _ „13 a^X3 
v — - T^ ra > 9 — r3 — r3 ' 

iakní i ^ 4 4 _ KXi 3 & 4 _ a » 2 ^ í 7 * 4 _ ^ 
m 0 Z l " ^ " - 7 3 ' B ^ ^ T 5 - ' ^ _ r 3 ' 

nabudeme r í t = f [ - - j j + _-£(*« + *,** + a ^ ) J , 

čili, jelikož a?; + x\ + *» = r2, též 
p« — i? i "^"i\• xttXi(\_±\. 

tutéž hodnotu má ri4 = - ^ « ^ _ - | ( l - ^ ) ^ . 
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Podobné výrazy obdržíme pro r j 4 , r* 4 , pročež obecné 

r;. = n=-ží5(l-:-f), (it> 
kdežto r j 4 = 0. 

Rovnice (6) nabývají pak pro i = 1 , 2 , 3 jednoduššího tvaru 
d2Xi 
— -•=zГl v (^áÝ 

4i\ds)' 
Čtvrtá rovnice (pro i = 4 ) upraví se jako obdobná rovnice v odd.HL 

Úas t souvisí s časem vlastním r relací d% — dt\fl -j •); 
pro malé v jest přibližně dt = dt. Za čas vlastní % lze však 
položiti oblouk s a za čas č souřadnici #4 (je-li c = 1), pročež 

přibližně j± = 1. 

Vložíme-li tuto hodnotu, jakož i výraz za i^ 4 daný vzor
cem (12) do poslední rovnice, obdržíme 

Vynecháme-li v závorce zlomek —, který za jistých pod
mínek může býti velmi malý, dostaneme pro složky síly P dle 
vzorce (8) 

p. — — m f£ í__JL!! ! íL . ÍL **> (14) 

což jsou složky síly přitažlivé dvou hmot dle gravitačního zá-
zákona Newtonova, lato theorie jest tudíž aproximací všeobecné 
theorie relativnosti. 

III. Upusťme nyní od výše uvedené podmínky třetí a před
pokládejme, že nemůžeme pokládati složky rychlosti v za tas 

malé, abychom mohli vynechati součiny ~^-~f~ ("> 4>=1,2,3). 

'*) »Kinematika theorie relativnosti*, roč. XLIIÍ, vzorec (28a) na 
str. 599. 

**, Ježto ik i i -=. - ^ , lze také psáti (pro m0 = 1) P- = — I %£±±, 
dxi r* •« 0Xi 

jest tudíž —- iál gravit ični potenciál theorie Newtonovy. 
• _ $ 
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Zavedeme však zjednodušení takové, že v součinech tvaru 
dgt/1 g1(T-— atd., jež se vyskytují ve výrazech pro r ' - položíme 
oxv 

za gi(T přibližné hodnoty, plynoucí z rovnic (10) pro -/n, __ O, 

tedy g"v _= — ó\ =_ i ^ ~ . Pak zbude ze součtu 
^ - O „ íid^V , x ifT(

d^ . ^ ^"'\ w , v l , P^W , 
--^^ fe+^:-Wpror- tol iko yyraz te+ 
-j--r- — J. Tento trojčlen jest Christoffelův symbol L ; 

píšeme tedy za r'flP toliko I. 

Vypočteme-li differenciální poměry -^— atd., obdržíme 

pro ně vzorce: 

"•"«._ 2aX* /, « V \ 3^'v «~» _ _ _ / . 3 ^ / \ _ _ — _ ! _ ! / I _ » _ L \ 
r> \ * r - P 3 ^ „ ~ r* \ a ř 1 / ' 

_««__j* _ _ "_^V_3^V__ ( m o u , , - t o *, 

Pomocí těchto rovnic ustanovíme na př. 

ni _ r 1 1 ! i *9,i ___i f . _ « _ . \ 
l , _ ~ [ - J — 1 9 r i ~~ ~8 \ »•"/' 

obecně pro ?', ft, ^ __ J, 2, 3 

-t=-v?(*"-i";"-). a-) 
K těmto veličinám připojíme (opět pro i> [i = 1, 2, 3) 

J /<<4----"J 4 " '~--: v), 

. J T Í 4 _ - « _ - i " _ ( l - - ? - ) , r „ = 0. (15a) 

10 
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ц xг x2 dx_ dx_ q î xя ____ ____ 
r2 đs ds ' r* ds ds 

Vložíee tyto hodnoty do rovnic (6) dostaneme pro první tři z nich: 
rf-j-i _OXÍ \( _ , _«\ /__ \2 / 8 *J \ /rf_2»« 

d s . — ra |J- » r.- / \ _ j -r I_ - 2 -r* }\ds~J^~ 

H#)(t)' 
_ Q ^*2^3 ___2 "^'« I 

r2 rfs ds ~*~ 

[*? /__\« , __t__\\_ 
[ř«'\rf*j r»\rf* I"1" 

5„ /rf_v 
r2 \ rfs / 

_, r,.r2 rfa_ _ _ . _ cc,̂ -! rf.r, da_ .c2x- dx2 dx_~\ . 
"•" " T ^ d T rfs + r2 rfs rfs + rW*" rf*j"+' 

*(--?-)(s.n-
Výraz na pravé straně v prostředních závorkách jest však 

I-T-J, neboť z rovnice 

=?P'+('IT+(1)' 

jd 

r« = x\ + x\ + .r2 

rfr rr- Љ, æ2 <fø2 яľ3 dr-
cřs rds r ds r ds 

Za (sy+í^y^í^rf?)1 můžeme psátí ví; *udiž bude 

dgЖi __ axj 
"ďs~ì~~r~~ --«®Ч-ŕЩ <•) 

Čtvrtá rovnice pohybu zní 
d_j__i_ v r * __A _____> 

éili vzhledem k (15a) 

____._9/r* __íi 1.714 ___ , 714 dxz\dxA 

ds* ( i , 4 r f s + ' Í 3 4 ds + j £ , 8 4 " d 5 / d T 

_ ct xídx_+x2dx2-\-x3dx_/ g \dx4 

r'd ds \ r ) ds ' 
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Ježto rdr = x1é!x1 7+- x2dx2 -f- x3dx.ó1 bude též 
ří2jr4 a l a \dr^dx4 

ds* rtt \ r Jds ds ' 
dx 

Z rovnice té můžeme vypočítati pro - p hodnotu přesnější, než 

jest hodnota, jíž jsme výše použili ( = 1). Za tou příčinou po-
dx ložme nejprve za -y-1 na pravé straně jednotku a spolu vy-
((s 

nechme součin —^ — ; tím nabýváme rovnice 

dqx^ _ a dr 
ds* ~~^ř*dš* 

Integrací vychází 
dx^ a r • • 
—j— — r~ ^ , ds r 

dx kde stálá ( 7 = 1 , jelikož pro r = oo platí - = 4 = 1 . 

Jest tedy 

-r^ = 1 H . (16a) 
ds r , v 

Nyní lze upraviti rovnici (0), jejíž poslední člen v prostředních 
závorkách bude 

Ą-т){*+т) 
ťt 1 

kladouce přibližně 1 — nalezneme pro tento člen 
1 + 7 

T ( - + 7)» 
pročež rovnice (o) nabývá konečného tvaru 

Odvodíme ještě z těchto rovnic první a třetí zákon Kepplerův. 
Zavedme v nich souřadnice polárné r a <jp; pak jest 

xx = r cos 9, sc2 = r sin q> 
a #3 — O, ježto hmotný bod (v tomto případě oběžnice) pohy-

10* 
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d2x buje se v rovině (K,K2)- Vypočítáme-li z těchto rovnic ~r~j a 
cis 

d-X 
•~, dostaneme substitucí těchto výrazů do prvních dvou 
<ts 

rovnic (16) 
rdV 
ds* 

* i(t <P\21 / <*'V » o ^ r * P \ • 

2r-
d2r 
ds* 

a cos <p л 

(d<p \21 . . / dq<p , ^dr d<p\ 

-r[-dT)\s>n<p + [rli7 + 2dJd7)cosv 
a sin <p A 

- 27 3 "" 1 ' 

"• kde A = l + ^ - + 2 ^ - 3 ( ^ ) 2 . 

Násobme první z těchto rovnic — sin qr? druhou cos <p a se
čtěme; tím vychází 

r ^ + 2 ^^-=0 ds2 ds ds 

čili ("SH 
a integrací r- -~ =z: const.. 

ds ' 
kteráž rovnice vyslovuje první zákon Kepplerův. 

Předpokládejme dále, že pohyb hmotného bodu jest kru-
dr 

hový a rovnoměrný; pak bude v rovnicích (16) -T- = 0 &v = roj? 

značí-li (o rychlost úhlovou. Poněvadž 
rfv _ A d(P — d°"V A 
<W-°> úi-"' "r f?^ 0 ' 

obdržíme z rovnic (p) jedinou rovnici 

'°,' = -fe(I + 7 + '2'*«'*) 
- ( l - + =-£.(i + i) 
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z. čehož a)-=r^- q  

r 
1 a Položíme-li přibližně za - součet 1 H a za 

1 — a r 

Ю'= 2a 
1-1 , dostaneme 

r 

t * 4 

čili, vynecháme-li ještě -4- jako malou veličinu, 

w - 2r>' 

Z této rovnice plyne — = 2co- r i -=:2v a
; t. j . 

— rovná se přibližně dvojnásobnému čtverci rychlosti oběžnice 

(je-li rychlost světla c = 1).*) 

Zavedeme-li místo w dobu oběhu oběžnice T dle rovnice 

4a = ~, bude 
4 niL _ a 
Tl ~ %-á i 

jako výraz třetího zákona Kepplerova (pro pohyby kruhové). 

Z rovnic (16) vypočetl Einstein, že perihelium oběžnice 
Merkur předbíhá za 100 let o 43", což se dosti shoduje s astro
nomickými pozorováními, dle nichž tato anomálie pohybu peri-
helia činí 45" -+- 5". 

*) Hodnotu konstanty a určil Einstein výrazem -—, kde x = -^- a M 

značí hmotu tělesa, jež vytvořuje pole gravitační. Je-li konstanta gravitační 
« = 6-7.10-8, jest * = 1-87. 10 ~ 2 7 . 
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