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CAST FYSIKALNT.

Ohyb svétla v gravitaénim poli Slunce. :
Referuje Zdenék Kopal.
(Doslo 20. prosince 1932.)

Ohyb svétla v gravitadnim poli Slunce vyplyvd jako disledek
obecného principu relativity. V blizkosti hmot ztrdci prostor
euklidovské vlastnosti, geodeticka &ara neni jiz primkou a na
svétlo tdinkuje gravitace blizké hmoty — svételny paprsek se
i1 po hyperbole. Nam se toto jeho zakiiveni projevuje zdanlivym
rozestoupenim hvézd kolem sluneéniho disku o uréitou hodnotu,
zavislou na hmoté gravitaéniho stfedu M, a na krajnim piibliZeni
R paprsku k ru§ivé hmoté. Einstein nalezl pro né vyraz

: 2R’

kde g a ¢ jsou konstanty, znadici gravitaéni konstantu a svételnou
rychlost. Zavedeme-li za M sluneéni hmotu 1,94 . 1033 g, za R polo-
mér Slunce 6,955 . 10 ¢cm, ddle za ¢ 3.10%cm .sec™! a za ¢
6,68. 1078 cm3 .. g—8 . sec—2, dostaneme pro paprsek svételny nad
sluneénim okrajem ohyb o 1,75”". Zndzornime-li si velikost hodno-
ty E jako funkei R, dostaneme hyperbolu; nejvétsi pozorovatelnou
hodnotu £ udavi vySe citované &islo, nulové hodnoty nabyva
pak E teoreticky v nekoneénu, prakticky ve vzdalenosti asi deseti
polomért sluneénich. ‘

Teorie tohoto ohybu spodivd na samych zakladech obecného
principu relativity, proto byl vénovan neobyéejny zietel jeho
experimentdlnimu potvrzeni. Ohyb je moZno méfit jen béhem
aplnych zatméni sluneénich, kdy je moino fotografovat stalice
v blizkém okoli Slunce. Velikost ohybu je dostatetné, aby ji bylo
moZno modernimi mé&¥icimi prostiedky stanovit. Po prvé byla
tato méfeni za¥adéna na program sluneénich expedici p¥i zatméni
dne 29. kvétna 1919. Dvéma anglickym vypravam, jedn? v So-
bralu (Brasilie), druhé na ostrové. Principe u zdpadoafrického
pobteZi, se podatilo zhotovit pFislu§né snimky, které sice ukazovaly
posuv, blizky oSekdvané hodnoté, bezpetného Fefeni vSak nepii-
nesly: neshodovaly se spolu pfili§ dobfe a proti redukei bylo vzne-
seno nékolik véZnych namitek, jmenovité vliv deformace teplotou
zreadla celostatu, kterym byl obraz Slunce vrhén do vodorovné
montované komory. P¥l pfi§tim Gplném zatméni dne 21. z4¥{ 1922
bylo mé¥eni ohybu na programu mnoha vyprav, ale nepiiznivé
podasi dopFélo pouze americkym expedicim ve Wallalu (Australie}
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a anglické v Cordillo-Downs (Australie) ziskat uspokopvvch vy§-
sledkt. Mefeni desek. ziskanych zejména vypravou Lickovy -
observatofe v Gele s prof. W. W. Campbellem a R. Trumplerem,
dala hodnoty velmi blizké teoretickému ¢&islu, predpovédénému
Einsteinem. Znédmé Jest minéni Campbellovo ktery pokladal ,
tehda otdzku za rozfesenu ve prospéch relativity. =

K tplnému zatméni dne 9. kvétna 1929 se vSak vypra,vila,
pres to expedice Einsteinova tstavu a astrofysikédlni observatore.
v Potsdamu do Takengonu na Sumatru, aby prezkoumala tento
zjev. Vypravu vedli prof E. F. Freundlich, ktery se té% idastnil
némecko-holandské vypravy pro pozorovani ohybu svétla pii
zatméni v r. 1922, ale podasi ji znemo#nilo tehda veikerou praci —
H. v. Kliiber a A. v. Brunn. Tato vyprava byla co do pristrojit
vybavena dokonaleji, nez expedice minulé. Pro méfeni ohybu .
svétla méla dvojity Zeisstv refraktor, vodorovné montovany,
s osmipalcovymi objektivy o 8,5 m ohniskové vzdalenosti. Obraz
Slunce byl do n&ho vrhén celostatem pohdn&nym presnym hodi-
novym strojem. Na desce 1 méfila 0,04 mm — tedy métitko:
znadéné v&tsi, nez mély dosud uZivané pristroje.*) Na fotografiich,
které se zhotovi béhem trvani Gplného zatméni, jest nutno posice
zachyeenych stélic proméfit a srovnat s normalnimi polohami,
méfenymi na obloze za noci. P¥i pfesnosti, kterd jest nutna, nelze
vyjmouti tdaje o hvézdnych posicich z katalogli, nybrz se musi
tatéz krajina fotografovat stejnym pistrojem jesté jednou v noci,
to jest asi pil roku po zatméni, a tuto desku proméfit se stejnou
pedlivosti. Desky némecké expedice mély viak rozmér 45 X 45 cm,
¢imz proméfovani obvyklymi metodami by bylo velmi ztiZeno.
Bylo proto nutno zhotovit v noci také jeden snimek tak, ze byla
deska vlozena do kasety obricené, emulsi dovm'tf', tedy hvézdy-.
byly fotografovéany skrze sklo. Tuto desku mcZno polozit emulsi -
na emulsi na desku zhotovenou pii sluneénim zatméni tak, aby se =
(pfiblizné) obrazy hvézd kryly Kryti neni oviem uplné, nebot"
hvézdy na desce exponované béhem zatméni jevi proti druhé
rozestoupeni, které se pak muZe velmi pohodlné prométit. Zda-li
posice stalic na desce exponované skrze sklo nejsou ponékud zmé-
nény, ku pf. lomem ve sklu desky,.se zjisti, pFiloZime-li opét
emul$itéto desky na desku exponovahoii ve stejnou dobu normaing.
Expedici pralo $tésti. A& podasi jesté v den zatméni bylo bez-
nadéjné, tésné pied tplnym zatménim se vyjasnilo a program byl

v celém rozsahu proveden. Freundlich odjel do Evropy, Kliber .

ziistal na Sumatfe jesté pil roku a zhotovﬂ stejnym postupem.
srovnavaci snimky.

*) Na zdafilych deskdch jest moZno méFiti a% s presnosti 0,002—
0,004 mm.
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Redukce pozorovam trvala déle neZ rok a bylo nutno provést
pfes 100.000 méfeni. P¥i redukei se musi vzhledem k presnosti,
kterou Zaddme, piihlizet k mnoha okolnostem a chybam, které
mohou miti na vysledek vliv. Je samozfejmé& nutno odstranit
refrakei a aberraci, potom jest také mozno, Ze deska b&hem doby
Sesti mésict, kterd uplynula mezi exposici obou snimkd, zménila
o néco-svij sklon k optické ose dalekohledu, nebo se mohla zménit
0 néco ohniskova vzdalenost objektivu (vlivem teploty). Refrakei
a aberraci jest moZno odstranit snadno, ostatni eventuelni vlivy:
jest nutno zjistiti p¥imo z pozorovani. Je-li dx a Ay méfeny
posuv jedné dvojice hvézd. pak plati rovnice:

Ax=a+bx+cy+dx2—}—fxy+—§,
E

r b

dy =g — cx + by + fy* 4 dry +

kde ¢ a g udavaji ndhodné relativni posunuti obou desek v mé-
Ficim pristroji, ¢ zavisi na moZném stoeni obou desek v méficim
piistroji, d a .f Zavisi na rozdilech v sklonu desek k optlcke ose
dalekohledu, b jest rozdil méfitka u obou desek, zpisobeny zménou
ohniskové vzdalenosti objektivu, # jest pak hledany Einsteintv
efekt. Kazda hvézdnd dvojice ndm dava takovy systém rovnic
a metodou nejmensich Stvercd se nalezne velikost jednotlivych
koeficienti. Zvlasté nebezpeény jest koeficient b: jevi totiz tentyz
charakter jako hledand hodnota X. Einsteintv efekt se jevi na
desce jako posuv radiilni, totéz viak plsobi i prodlouZeni ohniskové
vzdélenosti. Musi zde byt proto vénovana zvlastni péde odloudeni
obou hodnot. Potsdam§ti astronomové se v zdjmu presnosti svych
. pozorovéni rozhodli ziskat tuto hodnotu nezéavisle. K tomu pouzili
drubhého tubusu svého dvojitého dalekohledu. Kdyz bylo prvym
fotografovano okoli zakrytého Slunce, druhym se exponovala
soudasné krajina vzdilend, kde Einsteintv efekt nemohl mit ]1Z
znatelného vlivu.

Vysledek redukce p¥inesl nelekané prekvapeni. Pro ohyb
svétla vy$la hodnota 2,24”" 4 0,10", tedy znaén& vétsi, nez teore-
ticky predpovédéné &islo. Freundlich, Klither a Brunn prolozili
svym hodnotdm rovnéZ hyperbolu (a¢ ne p#li§ presvédéivé, jak
ukézal Courvoisier), jeji prib&h vSak nebylo mozno bliZe uréiti,
nebot’ vzestupnd vétev kiivky (v blizkosti Slunce) jest doloZena
velmi malo body, takZe jest téméi extrapolovéna. Osu z protind
pak o pil sekundy vyse nez teoreticks k¥ivka Einsteinova. V odporu
s timto vysledkem byla d¥{véj§i méfeni, zvldsté Campbellova
a Trumplerova z r. 1922, jejichZ vysledky se velmi dobie shodevaly -
§ teorii. Podrobili tato pozorovani nové redukei a ziskali hodnoty

Casopis pro psstovini matematiky a fysiky. Roénik 62. 12
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mnohem vice se blizici jejich vysledku: 2,1”—2,2"”, oproti pu—

vodné uddvanym 1,7"—1,8".

Fysikdlni vyklad tohoto zjevu byl problémem. L. (/our-' i
voisier!) neddvno upozornil na jeho moZnou souvislost s roéni =
refrakei. Roéni refrakce, jim objevena, jest ohyb paprskt hvézd,
zavisejici na jeji vzdalenosti od Slunce. Byla pozorovana na ‘ne- -
- beskych télesech od 90° az k 5° vzdalenosti od Slunce (konjunkee
Venuse) a jest vyjadiena empirickym vzorcem r = p (1 — Vsin oy
kde o = 0,532"" 4~ 0,017" a « je vzdalenost od Slunce. Tento
vzorec spo¢ivd mna pozorovénich, konanych pro a = 90°—5° -
a postradd dosud, jako cely zjev, pfesného fysikdlniho vykladu.

Courvoisier uvazuje nejprve, zda by se nedala zjednat lepsi shoda "

mezi pozorovanim a vypoétem tim, Ze by se predpokladala super-

posice Einsteinova efektu s roéni refrakei. Roéni refrakce byla

dosud pozorovana do a = 5°, kde dosdhla hodnoty 0,43"”. Neni

jisto, zdalii dale stoupé linedrné aZ k okraji Slunce, jak se domnival -~
Harzer, & po dosazeni urdité mezni hodnoty opét klesa. Courvoisier
- uvazoval prekladdni Einsteinova efektu s ob&ma moznostmi, ale”
nedosel k uspokojivé shodé s hyperbolou, odvozenou Freundlichem =
a jeho spolupracovniky. Zavrhl proto hyperbolu, kterd ostatné .-
nevyhovuje pozorovanim p#li§ dob¥e, vybral z pozorovani z let
1919, 1922 a 1929 hodnoty nejspolehlivéjsf a graficky jimi proloZil

kfivku, ktera velmi piiblizné vyhovuje vzorci o J/cotg e, kde -

o = 0,070”. RovnéZz zavrhl vliv Einsteinova efektu viibec a domni-

v4 se vidét v celém pozorovaném ohybu pouze pokradovani roéni .

refrakce az k okraji Slunce, kde v8ak jiZ mnevyhovuje vzoree -

(I — ]/s'm }a) a jest nutno jej nahradit drubhym vyrazem. Cely
Courvmswruv vyklad postrada oviem teoretického zdavodnéni. -
‘Proti vysledkim potsdamské expedice se ozvaly zatim hlasy. -

z celého svéta. Zejména to byl feditel astrofysikalni observatofe

v Potsdamu, prof. H: Ludendorff,?) ktery podrobll jejich vysledky

ostré kritice. Jiz J. Jackson?) upozornil, 7e rozdily mezi pozoro-
vanymi hodnotami a ¢&isly teoreticky plynoucimi ze vzorce

24

E = 1,75""/r nemaji systematického charakteru, nybrz maji v pri-

méru hodnotu 0,17". Empiricky mo#no tedy ohyb svétla v gravi-

taénim poli Slunce vyjadiit vzorcem:

1,75"
E =

Ludendorff vénoval pozornost tangencidlnim slozkdm posuvi.

Teoreticky maji byt veskeré tangencislni slozky nulové (Einsteindy:
. efekt jest radidlni), praktleky tomu tak neni vlivem nahodilych

chyb Ludendorff upozornil, ze odchylky téchto vektort od nuly

maji systematicky charakter. V jihovychodnim a severozapadmm
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kvadrantu desky maji v8echny odchylky kladné znameni, v severo-
vychodnim (aZ na jednu, nejistou) zdporné. Zajimavo jest, Ze
Freundlich, Klitber a Brunn tento dile’ity zjev mijeji ve svém
pojednani pozndmkou: ,Uhly ... ukazuji riz, ktery vzhledem
k jejich charakteru jest ofekavatelny jako téinek nahodilych
chyb.*4) Ludendorff poéital vysledny efekt £ za domnénky, ze ve
vychodnim aredlu veSkeré radidlni vektory Az jsou nepfesné o dz,
zatim. co Ay jsou podrobeny jen nahodilym chybim — na coz

ukazujf riznd znameni v jednotlivyich kvadrantech. — a zjistil,
2° T T T T T
l
lo_ -
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Obr. 1.

Zze 13 hvézd tohoto vychodniho arealu ukazuje posuv E =
- =1,90" 4 0,15"”, tedy znadné bliz§{ teoretické hodnoté. Luden-
dorff zduraziiuje, Ze praveé t&chto 13 hvézd bez korekce, jim uva-
Zované, dava posuv 2,44”! Ukazuje to, jak veliky vliv na koneéné
vysledky mohou miti i nepatrné rufivé vlivy a hodnota ohybu -
nebude presné znama tak dlouho, pokud nebudou viechny bezpeéné
eliminoviny. Odpovéd Freundlichova®) a jeho spolupracovniki
i Ludendorffova replika®) novych myslenek do sporu nep¥inesla.
Rovnéz Trumpler?) se stavi proti vysledkim potsdamskych
“astronoml a uvadi zejména, Ze hvézdné pole kolem Slunce pfi
zatméni v r. 1929 bylo nepithodné. Déle optické vlastnosti druhého
dalekohledu, kterym byly kondny srovnavaci snimky pro piesné
zjisténi zmény ohniskové vzdalenosti, nebyly pravé nejlepsi; pii
redukei pozorovani byla pfedpokladéna nepfima Gmérnost ohybu
12%
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na vzdélenosti od sluneéniho stfedu, coz jejich vysledky nepo-

. tvrdily. Trumpler odmitd Freundlichovu redukei svych pozorovini
z r. 1922, naopak, sdm zpracoval znovu potsdamsks pozorovéni
a dospél k &slu 1,75" 4 0,13”, tedy dokonale se shodujici s teorii.
Jako - ne]pra,vdépodobne]m hodnotu ohybu pokladéd Trumpler
prumer ze viech dosud vykonaunych méfeni 1,79"" -+ 0,06"".

-To Jest asi v8e, co moZno o mérenich konanych pro expen— :
mentalm potvrzem Einsteinova efektu dnes ¥ci. Toliko budouci-
pozorovani mohou na tento problém vrhnouti vice svétla; experi-

7\

TN, . .
i ’ ~ .
L OSE . .\\\\"\'_—_
1 L { | | H
2 3 4 5 6 F Rg

Obr.r2.

; mentélni potvrzeni tohoto ‘dusledku obecné teorie relativity neni

% vSak tak bezpetné, jak se za to mélo, ‘a neni vylouéeno, Ze povede
k ob]evu novych fakt.

Z pnpmenyeh obrazku prvy ukazuje zdanlivy rozstup hvézd
. kolem Slunce p¥i zatméni v r. 1929. Kolem sluneéniho disku Jsou
zakresleny ]a,sné]sx z hvézd, powsitych k redukei. Sipky naznaduji-
‘velikost 1 Smér posuvu, v méfitku oviem znalné zvetsenem
1 mm Sipky znaci posuv 0,157,

, Druhy obrazec graficky zné,zornu]e pozorova.ny ohyb svétla

v okoli Slunce. Na osu tsedek jest nandSena vzdilenost hvézdy
od sluneéniho stfedu v jeho polomerech na osu poradnic pak’

- velikost ohybu v sekund4ch. Zanesena jsou pouze nejspolehliveéjsi
- méfeni hvézd pii zatméni z r. 1919 (k¥izky), 1922 (krouzky)i 1929 .

» (plne krouzky). Kiivka carkovana, jest hyperbola Freundlichova
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(2,24" . r—l) kiivka nepfetrzitd graficky znazornu]e interpolaéni

vzorec Courvoisieriiv: g]/cotg La.

' Nize uvedend tabulka udavéd koneéné celkovy prehled dosa-
tenych vysledkd. Jednotlivé sloupce udévaji: (1) datum zatméni,
(2) pozorovaci misto, (3) a (4) pramér objektivu (v palcich) a ohni-

. skova vzdalenost (v rnetrech) pouZitého dalekohledu, (5) podet
exponovanych desek, (6) pofet proméfovanych stalic, (7) hodnotu.
ohybu, (8) jeji stiedni primeérnou chybu, (9) pozorovatele.

) @ B W E ® M (® 9)
20. kv&tna 1919 Sobral 4 6,3 7 7. 1,987 £0,12

4 6 +0, Davidson .

8 34 16 6-—12 . 0,93 +0,1 }s) Dyson -

Prmclpe 8 34 2 5 1,61 40,3 Eddington

21. za¥i 1922 Wallal 5 5,00 4 62—85 1,72 40,11 Campbell

' 4 1,7 6 134—143 1,82 0,15 } Trumpler
oo " 6 3,6 2 18 1,74 +£0,3 Chant, Youngl?)
Cordillo«Downs 3 1,6 2 14 1,77. - 40,3 Davidson;
. : ' ' . Dodwell}t)

o ) o : : o Brunn
9. kvétna 1929 Takengon 8 * 8,5 4 17‘—18> . 2,24 :[:0,1012){ Freundlich
' . o ‘ - o Kliiber
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