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Vztazné systémy v astronomii

Jan Horsky, Brno, a Milan Stefanik, Bratislava

Vyznamnou polozkou prace astronomil je nejenom samotné pozorovani, ale také na-
sledné zpracovani namérenych hodnot, jejich interpretace a popripadé extrapolace do
minulosti a budoucnosti. Méfeni i vypocty se mohou samoziejmé provadét v riznych
soutadnicovych systémech. Ne vSechny vypocty se daji délat explicitné, proto se
musi uzit ruznych aproximac¢nich metod. Tvar obdrZenych feseni miize byt rizny
a ruzné mohou byt i referenéni systémy. Proto je dilezité mit takovy tvar metrickych
koeficienti, tedy referen¢ni neboli vztazny systém, v némz by pohybové rovnice dobie
(jednoduse) popisovaly jak transla¢ni, tak i rotacni pohyb téles, $ifeni svétla, rychlost
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chodu atomovych hodin apod. Téz by mély umoznit i dobfe (jednoduse) modelovat
observaéni procesy.

Doposud uzivany Newtontiv referen¢ni systém se stal nevyhovujicim z hlediska
presnosti dnesnich astronomickych observaci. Proto se Mezinarodni astronomické unie
(TIAU) zacala zabyvat pfechodem od Newtonovych pozic k pozicim obecné relativistic-
kym, a to na XXI. valném shromézdéni IAU v roce 1991. V pribéhu devadesatych let
pak vznikla pracovni skupina o relativité v nebeské mechanice a metrologii a spole¢ny
vybor , Relativita pro referen¢ni systémy a pro metrologii“. Cely proces byl zakoncen
na XXIV. valném shromézdéni IAU, které se konalo v Manchestru (UK) v roce 2000.
Vysledkem prace obou skupin jsou ¢tyfi rezoluce:

B1.3 Definice barycentrického nebeského referencniho systému a geocentrického ne-
beského referencniho systému;

B1.4 Post-Newtonovy potencidlové koeficienty;

B1.5 Rozsifend relativistickd soustava pro ¢asové transformace a realizace souradni-
covych Casii ve slunecni soustave;

B1.9 Redefinice terestrického ¢asu.

Mnozinu realnych nebo myslenych hmotnych bodd vypliujicich dostatecné husté
vySetfovanou oblast prostoru nazyvame referen¢ni soustavou. Bodiim tvorficim re-
feren¢ni soustavu fikdme referencni body. Prifadime-li v urcité oblasti referenénim
bodim vzajemné jednozna¢né trojice redlnych ¢&isel z* (o = 1,2, 3), fikdme, Ze jsme
v referenc¢ni soustavé R zavedli systém prostorovych soufadnic. Redlnym hmotnym
bodem rozumime kazdy objekt, ktery je v soustavé soutradnic plné charakterizovan
konkrétni trojici soutradnic a svou hmotou. To pro nase dalsi Gvahy postaci.

Vyraz pro &tverec vzdalenosti do? mezi dvéma blizkymi referenénimi body pak
muzeme psat ve tvaru

1 do? = va5 dz® d2?,
Yap

kde tzv. metrické koeficienty y,5(x7) jsou funkcemi mista, v némz se pocitaji. Soufad-
nice % jsou, obecné Feceno, souradnicemi kfivocarymi. Indexy recké abecedy nabyvaji
hodnot 1, 2, 3, indexy latinské abecedy hodnot 0, 1, 2, 3. Uziva se Einsteinova sumacni
symbolika.

Newtonova predstava o geometrii v R je prosta; je to geometrie eukleidovska.
Kdykoliv, kdekoliv a pro libovolnou prostorovou odlehlost dvou referenénich bodu 1ze
vyraz (1) psat ve tvaru do? = dz? + dy? + d2?, tj. Yag = das. Ve specidlni teorii relati-
vity, v niz je gravitacni interakce stale ,,vypnuta“, je vyraz pro prostorocasovy interval
mezi dvéma, blizkymi udalostmi dan vztahem ds? = —c2dt? + dz? + dy? + dz?, kde
c je rychlost svétla ve vakuu, a vyraz pro do? se tudiz nijak od (1) nelisf. Geometrie
v referenénim systému R je opét eukleidovska. Gravitaci zapnéme a uvazujme o vlivu
gravita¢niho pole na geometrii referencniho systému.

Aplikace principu lokalni ekvivalence a pfijeti obecného principu relativity vedlo
Einsteina k zavéru, zZe ¢tverec prostorocasového intervalu mezi blizkymi prostoroca-
sovymi body mé tvar ds? = g;z(27) dz? dz*. Deset funkci g;ix(27) = gri(2?) je gravi-
taénim polem v bodé z7. Gravitacni pole v Einsteinové teorii gravitace je mnohem
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slozitéjsi nez v Newtonové teorii gravitace, kde je popsano jedinym skalarnim po-
lem U(z%).

Zdroj budici gravitacni pole g;,(27) je popsan tenzorem energie a hybnosti Tjx(z7).
Je-li zdroj zadan, pak se gravita¢ni pole g;;(27) buzené timto zdrojem hleda Fesenim
systému deseti nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic druhého fadu

(2) R — %gikR — Agi = ﬁTik

c
pro deset hledanych funkci g (z7). V téchto rovnicich znaéi Rix(z7) tzv. Ricciho
tenzor k¥ivosti, R(x?) je Ricciho skalar, A zna¢i kosmologickou konstantu a Newtonova
gravitacni konstanta je oznacena pismenem G. Tenzor R;; a skaldr R(z7) se ziskaji
z Riemannova tenzoru k¥ivosti. Rovnice (2) vyjadiuji Einsteintiv gravitaéni zékon.

I kdyz je tfida nalezenych exaktnich feseni Einsteinovych gravita¢nich rovnic po-
mérné bohatd, je (nejen prakticky) velmi cenné mit k dispozici dobré metody hledani
feseni aproximativnich. Mame-li v Einsteinové teorii gravitace nalézt gravitacni pole
pro koneény soubor izolovanych zdroju gravita¢niho pole v aproxima¢nim schématu,
stojime pfed komplikovanym problémem. Einsteinovy gravitacni rovnice jsou nejen
forméalné velmi slozitym systémem parcidlnich diferencialnich rovnic, ale zaroven urcuji
i pohybové rovnice zdrojiu. Tuto skute¢nost musi kazdé aproximac¢ni schéma v kazdém
kroku zajistit. Aproximac¢ni schéma a jeho zaveéry, které byly podkladem pro rezoluce
B1.3,B1.4, B1.5 a B1.9, se nazyva kvazistacionarni aproximaci (aproximaéni metodou
pomalého pohybu, post-Newtonovou metodou, PN aproximaci).

K metrice plochého prostorocasu (tj. prostoroc¢asu s vypnutou gravitaci) se dodavaji
malé poruchové ¢leny v riiznych mocninidch malého poruchového parametru ¢, a to tak,
7e hledana aproximujici metrika je vzdy plné konzistentni s Einsteinovymi gravita¢nimi
rovnicemi.

Pro maly parametr ¢ v PN aproximaci jest

GM
(3) en S o [ZOA
C C’I"(A)

kde M4y, v(a), r(a) znadi typické hodnoty hmotnosti, rychlosti a velikosti izolovanych

zdroj uvazovaného souboru zdroji. Bude-li pole nejen slabé, ale bude-li systém
i ,pomaly“ (tj. v(a) < ¢), lze rozvoj provadét i podle mocnin ¢!, tedy e~ ¢
Konsistentni PN aproximace vyzaduje uréeni gop s presnosti O(g?), goo s presnosti
O(£%) a gaop s presnosti O(e%). Samotny vipocet metrického tenzoru v PN aproximaci

je zdlouhavy, vysledkem jsou nésledujici formule

2w 2W?
(4) goo = —1+ = A + O(g%),
4
(5) goa =~ 73 Wa + O(e%),
2w
(6) 9ap = dap (1 * C—a) +0(e),
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ve kterych W je post-Newtontiv gravitacni potencial a W znaci vektorovy gravitacni
potencial. Je vidét, ze pozadovana presnost je pro jednotlivé komponenty metrického
tenzoru dodrzena.

Dale se predpoklada, ze prostorocas je v nekonecnu asymptoticky plochy, proto se
pro W a W muze psat

dBCC/ w(tW’B/) G 62

- = d3/ t.x o

(7) W(t,z) =G /

P (t, z')
@ t _ d3 /
®  wee) =G et
kde
1/)(t,.’1)) _ 1 (TOOJrTH Jrr1122+r1133)7

c2

1
P (t,x) = = T
c

Zde T*(t,x) zna¢i komponenty tenzoru energie a hybnosti uvazovaného souboru
izolovanych zdroji; & znaci polohovy vektor.

Bylo by mozné explicitné napsat i tvar pohybovych rovnic pro testovaci castice
nachézejici se v externim PN gravita¢nim poli. Jejich konkrétni tvar vyzaduje ziejmé
znalost PN potenciali, které v nich vystupuji. Takovy vypocet lze relativné snadno
provést pro soubor bodovych (monopdlovych) hmotnych éastic. Obdrzi se znamé
Einsteinovy-Infeldovy pohybové rovnice pro a-tou bodovou ¢astici v gravita¢nim poli
zbyvajicich bodovych ¢astic. Aplikace pohybovych rovnic, o kterych byla fe¢, dovoluje
relativné jednoduse tesit problém pohybu dvou bodovych téles, precesi setrvacniku
a dalsich obecné relativistickych jevi. VSechny tyto jevy a fada dalsich jsou plné
v souladu s dosud provedenymi experimenty.

MiuzZeme tedy konstatovat, ze zavedeny PN referencéni systém, v némz

(8) do? = (gag - M) dz® daP,
goo

kde gas(t, ), goa(t,x), goo(t,x) jsou dany vztahy (4), (5) a (6), je referenénim
systémem lepsim, nez byl referencni systém newtonovsky.

Aby se moderni astronomicka pozorovani zvladla efektivné, je tfeba zavést a uzivat
nékolik relativistickych referenc¢nich systému. Z nich dva lze povazovat za zakladni.
Jsou to barycentricky nebesky referencéni systém (BCRS) a geocentricky nebesky
referen¢ni systém (GCRS). Referen¢ni systém BCRS se uzivd k modelovani $ifeni
svétla ze vzdéalenych nebeskych objekti a ke zkouméni pohybu téles uvnitt slunecni
soustavy. Systém GCRS je vhodny k dobrému fyzikalnimu modelovani procest blizko
Zemé, naptiklad pro pohyb druzic kolem Zemé.

Oba referencni systémy jsou vyjadieny formalné vzorci (4), (5) a (6) (Rezoluce B1.3);
potencidly PN ovSem maji pro BCRS a GCRS jiné hodnoty (Rezoluce B1.4). V obou
systémech jsou definovdny soufadnicové ¢asy TCB (barycentricky soufadnicovy ¢as)
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a TCG (geocentricky soufadnicovy ¢as) a je s dostateénou pfesnosti uréen i jejich
vzajemny vztah (Rezoluce B1.5).

V pfipadé referenc¢niho systému BCRS se integrovani v PN koeficientech provadi
pro systém vSech téles slunecni soustavy a koeficienty samy se pisi ve tvaru

(10) w=Y Wi  w®=) Wi,
A A

kde se potencidly s indexem A obdrzi ze vztahtl (7), (8) jakozto pfislusné integraly
vypoctené pro téleso A.
Pro referencni systém GCRS se PN potencialy rozdé€li na dvé ¢asti

w = Wg + Wext,
a __ a «
w = WE + ext’

kde se index ,,FE“ vztahuje k Zemi a index ,,ext“ je spojen se slapovymi a inercidlnimi
efekty. Konkrétni vypocty jsou znac¢né zdlouhavé a existuje fada specifickych metod
usnadnujicich jejich vypocet pro specidlni situace, napriklad multipélovy rozvoj lokal-
nich gravitac¢nich potenciali.

Pro oba referen¢ni systémy musi byt (a jsou) s dostateénou presnosti explicitné ur-
Ceny i transformacni vztahy mezi nimi, véetné ¢asovych transformaci (Rezoluce B1.5)
a je zajiSténa i obecné relativistickd synchronizace soufadnicovych hodin v kazdém
z obou referencnich systémii. Déale jsou s dostatecnou presnosti znamy i prevadéci
formule mezi zménou vlastniho a soutadnicového ¢asu (Rezoluce B1.9).

Mezinarodni astronomicka unie pfijala na svém XXIV. valném shromézdéni v Rezo-
lucich B1.3 az B1.5 a B1.9 plné za sviij PN referenc¢ni systém a z toho pak vyplyvajici
disledky. Tak se obecné relativistické vysledky staly i praktickou sou¢éasti vypocetni
zékladny astronomie. To je nejenom velky, ale i velmi nadéjny vysledek pro efektivni
popis téch nejjemnéjsich novych astronomickych a kosmologickych pozorovani.

Konkrétnéjsi informace muze Gtenaf ziskat v Informacénim bulletinu TAU ¢&. 88
z ledna 2001 nebo na webové strance http://www.bipm.fr/WG/CCTF/JCR .

Podékovani. Autofi dékuji RNDr. J. GRYGAROVI, CSc., za jeho cenné rady a pfipominky.
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