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Poznamky k relativité,
Em. Klier.
(Doslo 28. prosince 1933.) '
Klasicky hyperbolicky pohyb se svitelnou rychlosti. Hyper-
bolicky pohyb v problému dvou téles je charakterisovin rovnicemi?):
RN '

=" = Vha(er—1), , (1)
h, je konstanta plynouci z rovnice pro energii
192 4 @ = Iv? 4 D, = by, D= —hM/r, (2)
}, je dvojndsobnd plocha probéhnuta privodidem za jednotku &asu
d ‘ :
e =, | (3)

Pohyhuje-li se bod z nekoneéna, pFislunim a déile do nekoneéna,
uchyli se z pivodniho sméru v thel ¢ dany vztahem

90 _ 1

RM1/ 1
19 ="/
tg 40 hz-L/2h1 (5)
Je-li v nekoneénu (D, = 0) polatzdni rychlost v; = ¢, dostavime
ze (2) ‘

¢ili pomoci (1)

. by = }c? : (6)
a tedy -

a velmi pfiblizné
| v——-.c—c::c_—}————- (7)
S dostatetnou presnost{ bude i v perihelu (r = 4) rychlost 4 dg/d¢

1) Charlier: Die Mechanik des Himmels.

-
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jen mélo rozdilné od ¢, takze podle (3) bude
d<p

A= = Ac = h,. (8)
Uhel © bude maly a tudiz podle (5), (8), (8)
B ' 2 M
Y= \ ®)

O tolik mél by se odchyliti i svételny paprsek nasledkem své
energie v gravitaénim poli, coZ je disledkem jednak® véty: o setr-
vaténosti energie a jednak o totoZnosti- setrvaéné a t&zké hmoty
(Einstein 1911).

Takto vypoéitand hodnota ¢ nevyhovuje v3ak ani pozorovani
ani principu relativity, nebot byla naméfena dvojnasobna, a podle (7)
roste rychlost ¢im bliZe k pnslum, coz odporuje principu relativity,
podle néhoZ c. je maximélni mozna rychlost viilbec. Obecna teorie
relativity odstratiuje oboji nesouhlas.

Heuristické odvozeni vyrazu ds? pro kulové symetricka pole
gravita¢ni. Ve spzcialni relavivité je invariantni vyraz

(s —80)2 = ¢ (t — 1) — (& — %) — (¥ — %o)* — (2 — 2)"

V obecné relativits bude tento vyraz platny pouze pro nekoneéné
malé okoli bodu (%, Yo, 2 ), takZe bude nutno poloziti

ds? = c® dty? — dz? — dyp? — dz, " (10)
Vzorce pro smritovani délek a dilataci ¢asu pi¥i pohybu podél
osy X jsou:

dt 1
Aoy = pda, di =5, f = e

Provedme nyni trgxnsformam danou rovnicemi?):

, dy, = dy, dz, =-dz. (11)

z=r dy=rdp, dz=rsingpdy, (12)
rychlost »? nahradme potencidlem podle rovnice platné pro volns
padajici bod

hM

192 - P — . .
pr=—0 =" (13)

a zavedme obvyklé oznadeni ,gravitatniho polomé&ru*
m = kM/c?. ' - (14)
Dosadime-li do (10) hodnoty (11) a déle (12), (13), (14), dosta-

’)v Je to prostoro(ré zobecné&ni ;Sfibuznostl, o ni¥ pojednévé p. dr. Ant.
Pleskot v &lénku: Jistd pFibuznost souvisejici s teorii kfivek valicich se.
Casopis pro p&st. mat. a fys., r. 61, ses. 4 (1932).
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neme znamy vztah
dr?

o rede®—r2sin? 2
T—omjr r2 dp? —r?sin? ¢ dy?. (15)

dst = (1—2’7") o* dt2 —

Podotykam vyslovng, Ze uvedeny zpusob odvozeni ma pouze
ilustrovati, nikoliv nahrazovati exaktni zpisob odvozeni.

Pozndmka. Podle Keplerova zdkona je av? = hM, tedy m =
= hM/c? je ona vzdédlenost, ve které je kruhova rychlost rovna
svételné rychlosti.

Transformace priivodie. K zajimavym disledkim a poho-
dlnou cestou dospéjeme, jestlize v rovnici (15) pievedeme vyraz
pro prostorovy oblouk

dr2
2 —
do* = T—5mrr
na druhy tvar platny v prostoru s kulovou symetrii. Stane se to
transformaci 7 pfi nezménénych ahlech ¢ a y?)

+ r2 dop? —}—TZSlnztpdlp (18)

r=(1+ m/2r')r'. (17)

Tim dostavame jednak
. m? , m _ [1—m/2r"]? ,
dr_(l—m)dr,l—2-r—_[m2—r,] (17)

a jednak
1 —m/2r"]?
2 — | 2 2
ds? = [1 T m/2r’] ctdt

— (I 4 m/2r')% (dr'2 + r'2 dep? 472 sin? p dy?). (18)

Podle puvodniho vzorce (15) nastiava pro r = 2m vymineény
piipad, t. zv. Hadamardova katastrofa Podle (17) nastane v trans-
formovanych soufadnicich pro ' = im.V tomto misté muselo by
podle (15) nebo (18) byt dt nekoneéné velks, t. j. das by plynul ne-
koneéné zvolna. Gravitadni radius m = hM, /c?* pro Slunce je asi
3 km. Tedy katastrofa nastala by uvniti sluneén{ hmoty. Tam v8ak
plati jiné zdkony.4) Méla-li by katastrofa nastati aspoil na povrechu
astfedni hmoty, musela by hmota M byt tak velkd, aby m se
rovnalo poloméru télesa. Tak velké hmoty vS8ak vibec neexistuji,
nebot’ prili§ velkym svételnym tlakem by se rozprchly (Eddington).
Tim je zabranéno Hadamardové katastrofé piirodou samou.
Abstrahujeme-li od predstav Eddingtonovych a piipustime moz-
nost libovolng velké hmoty, pak podle teorie relativity nastane —za
predpokladu tekutého tstrednfho télesa — jiZ pfi mensfm poloméru
ustiedniho télesa, nez zadd Hadamardova katastrofa, ten piipad,

SRR} Pa.uh Relativitatstheorie 1921,
4) Viz na pf. Weyl: Raum, Zeit, Materie.
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Ze tlak je uvnit¥ nekonedéné velky, ¢as plyne nekoneéné zvolna, t. j.
nedéje se nic a tudiZz nemuZe ani Z4dnd zména nastat, kters by
katastrofu vyvolala.

V dal8im budeme se zabyvati problémem rovinnym, t. j. polo-
Zime dy = 0. V obecném pFipadé dozvédéli bychom se o staéeni
roviny drahy, takto dozvime se pouze o postupu perihelu. -

inversi.

posunuti.
V naSem pFipadé bude vidy m/2r’ velmi malé, takze étverec této
veli¢iny proti 1 vynechdme, budeme s ni podi titati jako s nekonecné
malou veli¢inou, takZe na p¥. vidy polozime

(1 + km/r'y = 1 + knm/r'.
Nésledkem toho vyjdeme z rovnice (18) takto upravené:
ds? = (1 —m/r')2 c2dt2 — (1 4+ m/r')? (dr'2 + 7'2d¢?). (19)
V tomto zobrazeni je pivodni neeuklidovsky element do zobrazen
euklidovskym elementem dog, nebot je
do? = (1 4 m/r')2dog® (20)
LokélIni kfFivost. Neueklidovskéd geometrie roviny re je shodnd
s rovinou na rota¢nim paraboloidu ,
‘ ‘ 72 = 8m (r — 2m).5) (21)
‘Uvedenou transformaci zobrazujeme konformn& tuto plochu do
roviny r'p a za piedpokladu malého m/2r' lze (20) psati -
. dog? o
(T—m/r')
.Lobaéevskeho hyperbolickd geometrie je shodna s.geometrif na
‘kouli o imagindrnim poloméru. Stereografickym promitnutim do.

roviny dostdvame pro oblouk Lobadevského a oblouk obrazu dog
vztah .

" , velké
Transformace (17) znaéi pro m/2r malé proti 1

do? = (22)

dd}gz
(1 —r'?/x2)?
‘kde « je pa,ré,metr Lobadevského prostoru a rovnéa se dvojnisobné

absolutni hodnoté poloméru koule vySe zminéné. Srovnanim (22),
(23) shledavame, Ze lze poloZiti

dog? = (23)

" m .
: %) Flamm: Beitrdge zur Emsteinschen Gra.vxtatxonstheone Phys.
Zeitschr. Bd. 17 (1918). ,

Casopls pro pistovéni matematlky a lyslky. Rodnfk 63. ] ) 20
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tedy

r’ 3 r’ 3
oc=l/7n—=cvm- (24)
Z rovnice paraboloidu (21) poditejme Gaussovu miru kiivosti
(vynechavajice ve vysledku étverce veli¢iny m)
1 rt — 82
O
kde p, q, 7, 8, t jsou zndmé veli¢iny z teorie ploch. Vysledek poétu je

S Eal b

R=ci V’ZM i, (25)

Tedy absolutn{ hodnota poloméru kiivosti rovnd se parametru

‘Lobagevského prostoru, ktery lokilné muZe nahraditi paraboloid.
Ponévadz pak déle podle Keplerova zakona je

k2 =

‘nebo téZ dosti piesné

r* 'hM
T (26)
bude podle (25) . ,
; 2| R| =cT. (27)

To znamens: Vzdalenostir odpovida podle (26) kruhové draha o dobs
obshu 7'. Téze vzdalenosti odpovida podle (25) polomér kiivosti B
a ten je tak velky, Ze by bod probghl svételnou rychlostf{ za dobu 7'
kruh, jehoZ polomér je pravé polomér kiivosti.

Zavedenim Ghlové vychlosti w dostdviame z (27) zajimavy
vztah o

w|R|=c . (27)

Dospéli jsme tedy k dileZitému poznatku. V gravitadnim poli
8 kulovou symetrii je kiivost negativni a ubyvé s tfeti mocninou
vzdalenosti. PovaZovala-li se aZz do neddvna kiivost prostoru jako
celku za kladnou, nebylo moZno prejiti od negativni kfivosti
lokdlnf k positivni celkové. Z poslednich tvah de Sitterovych
a Heckmannovych viak vyplyva. Ze nemiZeme rozhodnouti dosud,
je-li skutednd kiivost kladn &i zéporns. Pfedchoz{ i‘édky snad jsou
pifspévkem k tomu, Ze, je-li lokaln{ kiivost negatlvni jeipramérnd
~ kfivost negativni.

Poznamenejme jests, prijmeme-li Eddmgtonovu hodnotu pro
polomér kiivosti- B = 10° svételnych rokd, Ze podle (25) pro
. Slunce nabude stejnou absolutni hodnotu polomér krlvostl ve

vvzdalenostl asi 55 svételnych rokd. . oo .
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Rozpinini vesmiru. PonévadZ kiivost je funkef vzdilenosti,
Ize Fici, Ze, vzdaluje-li se zdroj. gravitaéniho pole od pozorovatele,
bude se kifivost pro ného méniti s asem a sice bude (vynechdvame
darky pii r) '

dR dR dr

E—_—-‘E‘.a. (28)
Podle (25) je

dR ¢t 3.—- 3R
_. @ 2 T (29)

takze )

dR_3 R d&r

a2 dt
¢ili

1 dR 3 1dr

RU 2 rd - 89)

PovaZujeme-li levou stranu za konstantu a sice 1/R . dR/dt =
= §,7. 10~1% roku—1,%) vyplyvé z (30), Ze rychlost vzdalovén{ dr/d¢
je tmérné vzdalenosti 7, coz souhlasf s pozorovanim mimogalaktic-
kych mlhovin. Ptejme se nyni, jakd bude rychlost ve vzdalenosti
1 megaparsecu = 10° parsec == 3,08. 10 km. Tu bude podle (30)

dr 5,7. 10—10 9
e R vryy 1 2 _
& 365.24.3600" 3,08. 1010, 3 372 km/sec,

coZ zhruba se shoduje s hodnotou 465 km/sec. odvozenou z Hubbe-
lovjml; pozorovani na Mount Wilsonu,?) kterd mohou miti chybu
+ 20%.

Pro sféricky prostor se klade r = Ry, tak¥e dr/dt = dR/dty,
¢ili 1/R . dR/dt = 1/r . dr/dt, takZe na 1 megaparsec vyjde rychlost
3 krat v&tsf nez vyfe vypodtend, t. j. 557 km/sec. Zd4 se, Ze ve
skut)eénosti plati 1/R.dR/dt = % . 1/r .dr/dt, &emuZ by . odpo-
vidalo R oo r5/¢ a tim docilil by se aplny souhlas s pozorovinim.

Zakladni p¥ipady. Pro statické kulove symetncké pole gravi-
tadn{ plati rovnice®):

dr2
1—2m/r
(1——273)(:%}‘-g = konst. = 4, ‘rac%—s konst. = B.

%) H. Mineur: L'Univers en expansion 1933, str. 31.

7) H. Slouka: O rozmérech vesmiru a Jeho instabilits. (}a.sopls pro pést.
- mat. a fys., rod. 61, &s. 8 (1932).

8) Weyl Raum, Zeit, Materie.

ds? = (1—2%) c dit — —ride?, .

20%
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Mysleme si na tyto rovnice provedenu nadi transformaci (17). Ve
vysledcich vynechme &arku pr1 r, povazujme opét m/r za velmi
malé a dostaneme:

ds? = (1 — %)2 c? df — (1 + %)z (dr? + 72 d?’z):

m\? di 2 d(p
(1_7) cL=4,r (1+) Z_B.

Pro struénost oznatme f= 1—m/r, g = 1+ m/r, tak¥e bude:

ds? = f2? di2 — g2 daf, fic % =4, g%r? (; =B. . (33)

Veli¢inu 7', kterou nyni oznadujeme r, povaZujme jaksi za
,»,tu pravou‘ velikost privodiée, kterou opravdu méfime. Opraviiuji
nés k tomu Gspéchy, které jiz pii vySetfovani kfivosti jsme poznali
a které jesté z dalstho budou patrny.

Pozndmka. Myslime-li si v rovnicich (33) r nahrazeno polo-
-mérem. R podle (25), pak budou ostatni veli¢iny vyjadieny pomoci R.
Tot ilustrace relativistické mysilenky. Ustfedni hmota vtiskne
prostoru geometrii, uréitou kfivost a jde jen o volbu soufadného
systému vhodného k FeSeni.

Vyjéddfeme z rovnic (33) dr/ds polozme

do "
1 o SR
a dostaneme z ( 33) tento kanomcky tvar?) ‘
—_ dr d¢ —-_(E_-—— 202 2992
ds = T B VP —g22ds. (35)
r2g%c fzc

‘Na zéklads tohoto systému dosahneme jednotného, prehledneho
-Tefenf a rozti{déni zdkladnich piipadi. Viechny piipady rozdélime
-na I. mechanické, pro néz ds == 0, IL. optické, pro néz ds = 0. Podle
toho, kterou z proménnych volime za stélou a tim itatele i piislus-
ného jmenovatele v (35) nulou (v optickych piipadech jsou jmeno-
vatele nekoneéné velké a je nutno stanoviti pnsluéné limity pomeru),
pfichdzime k tomuto prehledu:’

Lds0 1L ds = 0.

. 1. Z4dné z velidin nenf konst. Pouze ds = 0. Sffeni svétla.
Pohyb. hmotného bodu.

9) Srovne] Dr. A letnch Methoda Hamilton-Jacobiho v mechamce
Emstemové Casopxs pro p¥st. mat. a fys., roé LIII, &. 1, 2 (1923).
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2. dr = 0. Kruhovy pohyb. Kruhovy pohyb se svételnou

rychlosti.

3. dp = 0. Radialni pohyb. Radidlni pohyb se svételnou
: ) rychlosti. ,
+ dt = 0. ggll; (‘l,{asnost. MgFent Pevny bod v prostoru jakoitb
5. dr — 0. Pribsh dasu v da- | misto, jimZ prochdzi svételny
) dp = 0. ném bodd. paprsek, definovidn je pruse-
6. dr = 0, M&feni délek na ¢tkem kruhur = kons,t. & pHm-
df = 0. kruhu. kou ¢ = konst., nebot ve vSech
7. dp = 0, Méfeni délek radl- téchto pfipadech je soudasné

d¢ = 0. 4lng. _ dr =0, dp = 0.

Vztah energeticky a pohyb perihelia'. Ze systému (35) zvolme
kombinaci

dt T E———
| /fe = ]/f202 g2v? dt,
z niZz Gpravou ziskime (m = hM/c?, Dy = —hM /r =— mcz/r)
(1 4 6m/r) $v2 4 D, = e (1 — 1/A2) = konst. (36)

V klasické mechanice plati rovnice (2), v nf% piSeme v, misto v
a @, misto @, abychom rozlisili relativisticky pifpad,

0 + By = hy. o (2)
Polozme tedy :

v? (1 4 6m/r) = vp?, hy = }c? (1 — 1/4?). (37)
Konstanta b, klasifikuje drihy a sice p¥ ;S S 0 jde o drahy

eliptické, parabolické & hyperbolické. V nafem piipadé tedy
rozhoduje o tom veli¢ina 4 a sice pro tytéZ drahy je 4 S 1.

UvaZujme nyni pro jednoduchost kruhovy pohyb pro né&jz
kladme -

2nr : 2nr
‘vﬁ?—w, vo=?;=wor.
Ponévadz podle! (37) :
v = v, (1 — 3m/r), .. *(38)
bude . e -
‘0 = wy— 3Mmfrw,. - (39)

: Skuteéns (relativistickd) Ghlové rychlost w jevise sloZena
ze 2 slozek a sice: z klasické w, a z rychlosti w, . 3m/r, jiZ otdd{ se
nulové (potitednf) poloha pro méfeni Ghlu ¢ ve sméru pohybu
uvaZovaného bodu. Opife-li bod thel ¢, postoupi poditeéni poloha,
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t. j. perihel, o ¢ . 3m/r, tedy za jeden ob&h posune se perihel o
An = 6zm|r. '

Pro eliptické drahy s malou vystiednosti lze za r zavést harmo-
nicky stfed

1 1 1 1 1 '
7*_‘?[a(1—e)+a(1+ e)]::a(l—ez)’ (40)

takZe
6mh M
| - I Ewa—a B o
Doba ob&hu T, zvétsuje se podle (39), (40) na
=T, +T, 3m

a(l—¢)

a z 3. Keplerova zdkona v klasickém tva,ru 3Ty = hM [4r?
dostaneme

(42)

F(l‘*' 6m )_hM .

a(l—e2)] 4n?
Pozndmka. ProdlouZenf{ doby ob&hu o T,.3m/a pro pohyby

kruhové nastane podle 3. Keplerova, zékona prodlouZi-li se poloosa a
o 2m, jak se snadno pfesvédéime.

Klasitikace otev¥énjch drah. Pro oteviené drahy je vyhodno
zavést rychlost v nekoneénu V a vzdélenost 4 v penhelu Z (36)

Plyne
il

1Ve=1lc2(1—1/A%) =h, (43)

ar=_C 44
=a_y (44)

Z podminky dr = 0 pro pifsluni »r = A musi byt (pokud nenf
ds = 0,'0 demzZ pozdéji) podle (34) u = 0 a z toho

2 . c 272n2 |

Rovnici (36) lze déti podle (43) tvar
22 (1-+ 6m/fr) = 2mc?/r + V2.
Odeéteme li po ka%dé strand vyraz V(1 -+ 6m/r), dostaneme
' 2m c*— 3V
2__ e — —
v Vi r 1+ émjr
Z této rovnice usuzu]eme Pohybuje-li se bod z nekoneéna, jeho
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rychlost v bude prot1 podateéni V vzristat, stejna él klesat, bude-li
c/]/3 2y,

Klasmka mechanika znala pouze piipad, Ze rychlost smérem
k perihelu vzrastala [rovn. (7)]. Méla-li ubyvati, pak $lo osily odpu-
divé, pak viak téleso opisovalo onu vétev hyperboly, v jejimZ ohnisku
neni astfedni hmota.l®) Mimo to dospivime k moZnosti rovno-

mérného pohybu s rychlosti ¢, = c/]/g. Snad je tato rychlost i jinak
dulezité, snad §ifi se ji gravitace. Poukazovala by k tomu tato
okolnost. V rovnici (41) pro postup perihelu zavedme rychlost c,,
takze: _
2
A = ”Mz"u et ...)

a tento vzorec je shodny se vzorcem
' 2ahM -
A” - au u? (1 + + )

ktery koncem minulého stoleti odvodil Tisserand a v ném# u byla
rychlost Sifeni gravitaénich rozruchi.!)

Déle je pozoruhodno, Ze z rovnice (36) lze dospéti k starému
zakonu Weberovu, jak ukédZeme dale, v némz vSak opét vyskytne

se rychlost €1y @ konen$ v rovnici 1/ . dr/dt = 1/R. c/V3 pro roz-
pinan{ vesmiru objevuje se rychlost c,.

V&imnéme si jeSté této okolnosti: Podle rovnice (38) odpo-
vida relatlwstlcke rychlosti ¢, klasicka rychlost

Yp=C (1 +hM)

Je tedy hyperbolicky pohyb klasicky s poddtedni rychlost1 ¢y
shodny s rovnomérnym -pohybem relativistickym ‘s rychlost{ ¢,.

Kfiven{ svitelného paprsku. V tomto pifpads je pfedns ds = 0.
Pak z rovnice (33) plyne pro svételnou rychlost

-((11—:——50 6(1_21’) (1——2hM)

D\ .
——c(l—l—2c—2)_==c+2?- (47)
Stejny vysledek déva (38), uvazime-li, ¥e klasicks rychlost svételn4
by méla byt podle (7) v, = ¢ (1 + m/r), takZe podle (38) op&t
v=c(1—2m/r). ’

1°) Charlier: Die Mechanik des Himmels. '
1) K. V, Zenger: Svitovéa soustava elektrodynamické (1901)
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Pati{ tedy podle nasi klasifikace postup svételného paprsku do oné
skupiny oteyfenych drah, pro néz rychlosti ubyva éim bliZe k peri-
helu.

Ponévadz ds = 0, musf v systému (35) byt jmenovatele ne-
konetné velké, takie bude nutno vysSetfiti n&které limity. Dosa-
. dime-li ze (44) A% = ¢2/(c? — V?) do (34), bude

7'29204

_‘li —_ ___/'2 =
B V,,,,rg%f VB2 — V2)
= 4 lim

2o d: :
rg’cf Vr 7 /2 (4
Podle (35) je viak

dp B 2 B 1—dm/r ,
@A g A (48°)

Pongvadz v piislunf je ( i t) =c (l —2 %\’ a déle podle (48') pro
- .

piisluni
doy _ B 1—4m/4
( dt) _, 47 42

je koneéné

B m
a tudiz -
By L)ren g™ g
B~ irgchl 27 ,(1 1) — 1
Z (35) mame .
- dq) 1
— :E - r?ch
a podle predeslého po dosa,zeni za B/,u po nékolikeré Gpravé
S d —11‘—
dp=F4 (49)

Volme soufadny systém tak (obr. 1), aby p¥ir = 4 bylo ¢ = }x.
Integrace (49) v mezich r = oo, 4 dédva

- . V¢A_¢cm=_'%‘7t_¢m:‘——_
. 14 . .
=;};~[arcsin4ﬁ_——%] =i[arcsm(€——2—m)(l+2 )] =

Y1 ="4mja
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A 2m | 2m :
_:}:[a,rcsm(7—z-+-7)] —:{:[—z—n+2 ] (50)
S ohledem na volbu soufadného systému nutno voliti znameni
horni. Pak je patrno, Ze paprsek odchyli se oproti pfimodarému
pohybu v nekoneénu o thel 4 = — 2m/4, takZe celkové odchylka
v pribéhu Z nekoneéna do nekoneéna je
4m

A &= 7 (51)
a sice ve sméru k tstiednimu télesu. Tedy piichazi v dvahu takova
dara, v jejiz konkavni Gasti je Gstfedni téleso.

%

¥

Obr. 1. Obr. 2.

Uloha z optiky. Je zajimavo, %e vyraz'pro svételnou' rychlost
stadf na vySetfen{ kiiveni paprsku na pudsé klasické optiky.

@) Si¥i-li se rovinn4 vlna rychlost{ v zévislou na mist8, tu podle
prlnmpu Huyghensova je zdrojem elementirnich vln, ‘takZe za
das d¢ odkloni se o tihel d# podle obr. 2, dany rovnici

(v+—dn)dt—vdt

on . ov
dd = an - = a—ndt. .
PonévadZ prob&hnuts draha je do = v dz, je
dp ~i%’id 12) , (52)

12) Jinak Fedeno: i’ro kﬁvoéa.ry pbhyb je rychlost rovna obvodové
rychlosti kolem stfedu kfivosti v = n . (—l-d'% a tedy. derivovénim
v _ d¢ dé do 1 ov
%—ﬁfa&_'g—ﬂ_dﬁ —, tak¥e d0-— -b——é—d

N\
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V naSem piipadé v = ¢ — 2m/r ¢ a zavedeme-li podle obrazce

@_ﬂ/ﬁif~ﬁ= sin @,
oy oy r
takZe
ov Ov or 2mc .

on_ or oy r* s

Velmi ptiblizné plati klasické relace:
! dep do .
a @ > '=e

a tedy

2m
dé¢ = Zsmqod(p

integrovano v mezich — 19 a n 4 }3 pro ¢ dava

- m
é=4 T
b) Ulohu lze povaZovati za feSeni refrakce, kde index lomu 4
je dan vztahem
¢ — 2m/rc

i= T —1—2mr, (53)

Pak zenitova vzdalenost (obr. 1) { je ddna rovnicil?)

_C=Z+f( sin 2 d (54)

w/ighe): — sin2z ~ ¢

kde z je zenitova vzdélenost bez refrakce, %,r, velid¢iny v misté
pozorovatele, tedy v niaSem p¥ipadé

tg = 1— 2m/A, ro =4

a priblizné:
‘ w o r ) 4
;:;Ir—o=z", 2 = -;-7!, S @ = 7,
takze
- nf2
C=%n+%¢9=,}n+27m sin(pdq;=-}n+2—dn~b-
8/2

V ptipadech a) i b) odchylka nastivd v tom sméru, ve kterém
rychlost svétla klesa, tedy opét Gstiedni hmota je uvnitt kiivky.

Rudy posuv. Necht piichazi svételny paprsek ze zdroje svétla,
na némZ je gravitadni potencidl @, do mista tak vzdaleného, Ze

1%) Ball:-Lehrbuch der sphérischen Astronomie,
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gravitaéni potencial je téméF nula. Pak bude se rychlost svétla
mé&niti od ¢+ 2¢c/c do c. Stiedni rychlost bude

f(c+2¢/c)d<p :
¢ =t =Ct+ _-=c——-- (8%)
qu)

Je to tedy tak, ]akoby se zdroj svételny vzdaloval od pozorovatele
(pro né&jz je rychlost svétla c) rychlosti ¢, = — hM[Ac. Musi se
tedy objevit Dopplertv efekt a sice zméni se frekvence ¥, vysilaného
svétla na » podle vzorce

v _v—w G, C hM

v, p c—cg ¢ Ac

Naméii tedy pozorovatel frekvenci v < », takZe nastava posuv
spektralnich éar k éervenému konci.

Weberiiy zakon. Nejprve nékolik hlstorlckych poznimek.14)
Vroce 1846 uvetejnil Heinrich Weber sviij zakon, podle néhoz odpu-
diva sfla dvou elektrickych mnozstvi e, e’ ve vzdélenosti 7 je dana

vflazem
ee’ 1 [{dr\2 d2r
P=‘ﬁ{1—2—cz[(a) —2’@]}’ | (57)

a upozornil, uZije-li se obdobného zdkona pro zjevy gravitaéni, Ze
budou rozdily mezi vypodtem a pozorovinim nepostiehnutelné.
Hodnoty pro postup perihelu Merkura poditané podle této rovnice
vychdazely piili§ malé. Pieneseni svého zdkona na zjevy gra.wtaém
odiivodnil Weber (1877) takto: Ndboj + e necht je va%in na mnoz-
stvi hmoty ¢, — e na «e. Jednotku hmoty volime tak, Ze &iselné
bude e a & stejné. Pak neutralni éastice o celkové hmotd m =
= (1 4 «) ¢ psobf na jinou o hmoté m' = n (1 + «) ¢ odpu-
divymi silami elektrlckyml

-l -4 )
s

14) H. Weber: Elektrodynamische Maassbestimmung. Abhandlungen
d. k. sdchsischen Gesellschaft d. Wissensch.' zu. Leipzig 1846.

Friedrich Zéllner: Erkldrung d. universellen Gravitation. aus den
statischen Wirkungen d. Elektrizitit und d. allgemeine Bedeutung des
Weberschen Gesetzes. Leipzig 1882..

Hattendorf: Schwere, Elektrizitdt u. Magnetismus 1876.-

-Poincaré: Elektrizitdt u. Optik 1892. _

Dr. A. Seydler: Zékladové theoretické fymky 1880. -
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a pfitazlivymi, jeZz pro obecnost poloZime rovné uf. Predpokla-

— 1 mm’ .
i P} _7‘2— [ . .]. Je-li

hmota v obvyklé mite M gramt = N .m, bude koneéné sila
o]

déme-li « = 1, bude vysledna sila = —

2N g2
kde vyraz (u — 1)/2N? je gravitaéni konstanta.

Zakon Weberiv vyhovuje principu o zachovani energie, nebot
perpetuum mobile je znemoZnéno tim, Ze sfla P mé potencidl =

o[-

kde @, je klasicky potencial.
Vratme se nyni k rovnici (36), pfepi§me ji do tvaru

»? + 20, (1 — v?/c,?) = 2h,

a zavedme ,relativisticky potencidl‘ :
D = @ (1 —v%/cy?). (60)

Tim ocitame se ihned ve styku s Weberovym zakonem, jak patrno
ze srovnani (59) se (60). Potencidl @ skladd se podle (60) jednak
z klasického a jednak z potencidlu piislusejictho odpudivé sile.
S ohledem na to, Ze muZe byt v = % ¢, a nemé-li gravitadéni Géinek
stat se odpudivym, musime definovati silu (pisobici na jednotku
hmoty) - :

P::}:%% pro vgcl.

Pro v=¢, je ® =0, P =0 a mame dfive uvaZovany piipad
rovnomérného pohybu.

Pro kruhové pohyby poloZzme v korekénim élenu za v2 hodnotu

znamou z klasické mechaniky, totiz v? = — @, = }%I, takze

dostfediva sila bude

oo __hap oM
or 2 ( rc,? )’

ktera co do absolutni hodnoty je rovna odstiedivé rw?, takiZe
- srovnanim se (60) a po Gpravé dostaneme tfeti Keplertiv zakon

rswa(l n ZhM) — hM.

rc,?

(61)

z ného# jako difve je patrno, Ze klasicka Ghlovéa rychlost



299

M
Wy = W (1 + rork )
jez vyklada postup perihelu.
Pro pohyb se svételnou rychlosti miZeme 8 dostateénou
- presnosti poloZiti v korekénim &lenu v rovnici (60) » = ¢. Pak je

O = — 20, = +M

Z toho je patrno, Ze je to tak, jako by se gravitaéni konstanta oproti
klasické zdvojnasobilal®) a zménila svoje znameni. Nasledkem toho
viak rychlosti bude k perihelu ubyvat, odchylka bude dvakrat
vétsi neZ podle (9), a ponévadi-definujeme v tomto piipadé P =
= - 0®/or, bude se pohyb diti po vétvi, v niZ lezi Gstfedni hmota,
tudiZ v Gplném souhlase s relativitou.

Pro bod volné padajici z nekonecna je v = —dr/dt tedy

podle (60)
hM 1 (dr\?
oo MLy

,
0D hM 1 [(dr\2? d¥
g v o

coz je Weberiv zdkon, v némz viak misto 2c? vystupuje rychlost
€y = c/]/3.
. *

Quelques remarques sur la théorie de la relativité.

a sila

(Extrait ‘de larticle précédent.)’

La théorie classique du mouvement hyperbolique explique la
moitié de la déflexion du trajet de la lumiére dans un champ gravi-
fique. La théorie large de la relativité donne la valeur précise. Par
une méthode élémentaire on peut venir de la théorie spéciale a la thé-
orie large. Par la transformation r==(14-2m/r') 7’ on arrive a la forme
trés utile pour ds®. Le rayon de la courbure du plan non-euclidien
est proportionel au temps de la révolution au cercle. L’expansion
de Iunivers se rattache a la courbure locale. Un systéme canonique
des équations permet une solution unifique des cas fondamentaux.
Le mouvement du périhel, une classification des orbites ouvertes,
JLinflexion du trajet de la lumiére, la déplacement rouge et la loi

‘de Weber sont les suits aisement déduites du précédent.

: 15) B. Hostinsky: Einsteinovy pfedndfky o teorii rela.tlwty Ca.sopls
pro pést matem. & fys., roé. LIII, éfs. 3 (1924). ,



		webmaster@dml.cz
	2012-05-16T07:36:52+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




