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 Abychom mohli posouditi pi'esnost, 8 jakou jsme uvedené
hodnoty stanovili, verifikujme vypoétenymi ¢iselnymi hodnotami
Barkhausenovu vnitinf rovnici lampy: dostivime

SDER; = 0°989.

. 0d teoretické hodnoty (SDE; = 1) li¥{ se tento vysledek asi
10

V Praze potitkem ﬂjna 1920.

Pohyb hmotného bodu v poli gravitaénim dle
vSeobecné theorie relativnosti. ‘
Napsal feditel Anz. Libicky.

_ Theorie relativnosti, jak ji pivodné Einstein odvc;dil, z2a-
lozena byla na postuldtu, Ze zdkony fysikilni platné v soustavé
soufadnic S, v nfZ vyjédteny jsou formou nejjednodussi, plati
téz pro soustavu §', kterd se pohybuje vzhledem k S pifmo-
tarné a rovnomérné Dle toho ptislusi pt{mému pohybu rovno-
mérnému jakdsi prednost. pred jinymi pohyby, jako jsou pohyb
kruhovy, pohyb zrychlenjy a j. Okolnost ta_byla patrné zi-
vadou této theorie, kterou se snaZil Einstein odstraniti tim,
#e ji zvieobecnil tak, aby platnost jeji vztahovala se k jakému-
koli pohybu postupnému neb otitecimu. Pozadavku tomu se
vyhovi, budou-li rovmice, jimiz vyjadiujeme zdkony fysikalni,
kovariantni vzhledem k libovolné substituci soufadnic a nikoliv
jen vzhledem k substituci Lorentzové*), jak tomu bylo dosavad.
. Noyou tuto theorii nauval Einsfein vieobecnou theorii relativ-
nosti, na rozdfl od theorie pivodni, kterd sluje specielnd.

O poli gravitalnim, v némZ pohyb hmotného dtvaru se
_ dé&je, ptedpoklddd se ve vieobecné theorii, Ze jest zvlaftnim
polem metrickym, jehoZ vyznaénou vlastnost! jest, Ze kvadra-

*) Snbstituee ta déna jest rovoiemi: /=@ (x—vt), y' =
1

1' f *""ﬂ("“_i x), kde f7“‘\/1 ', viz mfj el Kineliutika',

theorie relamnosn v tomto Casopise rot. XLII[ pag 213.
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tickd forma diferencidlni tvaru 27 9.y Az, dz, (pro p =1, 2,

3,4, v=1, 2, 3, 4) jest mvarlantni Formou tou d4na jest
dvojmoc diferencidlu oblouku s ptindleZejictho kiivee, jiz urfen
jest pohyb hmotného bodu ¥ prostoru a v-tase (Minkovského
tdte svétové); jest tudiz '

ds® = g,, da} + g,, dz, d“’a + 95 doy day + 9,4 dx, dz,
+ gy A7y dx, + g4y Az} + gy do; dz, + gy, d2z, dx,
+ 93, dzy dey + g,y dxy day - g,y dag + g, d, dzy
+ 94 dzy de, + g,, dxy dxg -+ 9,5 dzg dxs - g4, A%,
¢ili kratéeji ds*=2g,, dz, dx,.*) (1)
uy .

Ve vyraze tom znadi z,, r,, x;, ¢; soufadnice hmotného
bodu v prostoru &tyfrozmérném; z nich ‘z,, x,, x, jsou soufad-
nice prostorové, které stanovi polohu bodu v prostoru a z, sou-
fadnice Casovd, kterd m4 hodnotu ¢ #, jeli ¢ rychlost svétla, jiZ
polozime rovnou jednotce, a ¢ doba v sec.

Velitiny g,, jez miZeme nazvati gravztaémmz potencidly,
jsou funkcemi soufadnic z,, z,, x,, z,; jimi vyjiddfen jest vliv
pole gravitatnfho na pohyb hmotného bodu. Plati o nich pod-
minka ¢,, =g,,; riznych téchto velitin jest tudiz 10.**)

Hmotu 3 kterd vytvoiuje pole gravitsénf, myslime si sou-
stfedénou v poldtku soustavy soufadnic.

V specielni theorii relativnosti jest vyraz ds? jednodussi,
totiz ds®— —dx} — dz] — dx; + dxi. **¥) _ (1a)

) Vyraz ten pro ds? vyskytuje se v neeuklidovské geometrii Rie-
mann-ové (viz jeho pojednani: ,Uber die Hypothesen, welche der Geo-
metrie zu Grunde liegen¥); svéi jest tudiz dle v3eobecné theorie relativ-
nosli étyfrozmérné kontinuum, v ném# stav, rozpolozeni a pohyb hmoty
stanovi pole metrické. vyjadrené svrchu uvedenou kvadratickou formou.

**) Soubor veli¢in g, tvofi tensor stupné druhého (v tomto pki-
padé soumérny’); jeito ‘tyto velitiny se transformuji dle rovnic

o
xy==ay ' fag, o 2-|-a 333+ a1.x’, atd, kde a;, = '()?}— ey
1

tudfz dx;= ”"; dx ',+ 1 w, +3 3*' dx’,—{-;x’l de’ atd.,
. 9x x4
zove se lensor ten kovarmntm.
~ ***)  Kinematika theorie relativnosti«, Cas. m. a f. XLIUL, pag. 600,
vzorec (28¢c), v ném% za &as vlastni lze pologiti oblouk s ¢dry svétové a

=Xy, Y = g I =2y
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Jsou tedy v theorii té veliiny .. 8tilé, na soufadnicich
* nezdvislé; hodnoty jejich jsou g,, = s = ¢33 = —1, g4, = +1
a ostatni rovny nule. ’
Odvodfme nyni diferencidlni rovnice pohybu hmotného bodu
. v poli gravitatnim *), vychizejice od zdkoma pohybu, ktery ./.
Hertz utinil zékladnim zdkonem své proslulé mechaniky. Zakonm
ten znf **)
' »Oystema omne liberum perseverare in statu suo quies-
" cendi vel movendi uniformiter in directissimam®.

TudiZz soustava volnd pohybuje se v drdze nejpiimé&jii;
dréhz ta jest pak déna ¢arou geodetickou.

Mé4-li se bod hmotny pohybovati na kfivce geodetické, jest.
nutnd a postalujici analytickd podminka, aby variace integralu
prvku ds, jehoz meze jsou dva body 4, a A, tdry svétové, dané
oblouky s, a s,, se rovnala nule. Jest tedy

)
rovnice Cdry geod_&t_-ické o j ds = 0. (2)

Provedeme-li variaci obou stran rovnice (1) uvazice, Ze
velitiny g,, jsou funkcemi soufadnic, obdrZime

2 v 2 o 3.(//:11 uv
gasods=2{ w g | Vnry | oy % d:c,,)dz Az,
0x, 0,

uy X, 3
+ 2 9,y (2, 8 dz, + dz, 0 dz,),

¢ili piseme-li na pravé strand za prvni soutet kratteji

5 2 or, dz, da, (ko 0=1,2, 3, 4) 162

uvd a

09
Qdsdds =3 " r, dw, dw, + 3 g,, (dz, 6 ds, +

;wo' ox Lo "y

+ dz, ddz,).

*) Qdvozeni toho jest do jisté miry odchylné od odvozeni, které po-
. davd Einstein ve svych pojedndnich: ,Die formale Grundlage der allgemei-
nen Relativitatstheorie Sitzungsber. der kgl. preussischen Akademie der
Wissensch.“ pag. 1044, a ,Die Grundlage der aligemeinen Relativitatstheo-
rie“, Leipzig 1916, pag. 29.
%) 4. Herty: Die Prinzipien der Mechamk" 1891, pag. 162.
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/

Druhy soutet pfetvorime takto: Jezto jest dovoleno v druhém
¢lenu na pravé strand zaméniti indexy x a » (majif oba hodnoty 1, 2,
3, 4), nabudeme pro tento &len vyrazu 2 g,,dz,d dz,. Pondvadz

Ivu = Guy, bude
- Xg,, (dc,ddz, + dz, dde,)=22g,, dz, ddz,,

nv

kde ddx,=ddr,; dosadime-li tuto hodnotu do posledniho -
vzorce pro ds J ds, dostaneme

qu r

dsdds=1312
/uda

dz, dz, 6xs + X g,, dz,d 0z,
uv

Substitucf do rovnice (2) vychdzi

67‘ds:76ds—7 y 20 92, L drx, 0z, +
—J | ’()md ds ¢
Sy Sy Sy

+ =g, d;: dévaZO. (om)
; uy .

Druhy integrai na pravé strané preménime, integrujeme-li

' dz, dx
po Cdstech; ponévadz d (g“ ds Jw)_g,,,, d” d oz +

az,
+ oz, d (g,,, ) Jjest

j% LT I[z “u s [2‘0!( dw“)a
< Juy 3 Xz, == Guv 5 0%, — y 3. 9%, .
J v "o ds o “r ds J av Iur s

‘Jesto v prvém ¢lenu na pravé strané pro inezni hodnoty
$, & s, variace ‘soufadnic =, se rovnajf nule, bude

d
/2 qM — d dr = — / Z‘d(ym, i) 8z,
uv

a dle rovnice (n)

s v dzu
j[ 29,, dz, dxv —r iz, — 3 d(guv Tts_) d‘x,,]ds:fl

. pvd '()a:d d-S' ds ny ds
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Dxferencujme nyni v drubém ¢&lenu soudin g"
drifme zaménivie jefts znaménka

S,. dgxu
jl: (guw ds® +

81
ag., dx;,) L5 99,, du, dac,, s = 0.
v R 0T, ds ds -

gy , tim ob-
ds

“ds ds
Ve druhém ¢lenu jest
d.quv — ag;w fi_f}’ ?gﬂ d_x_a; + aguv iwi ag(ﬂ d‘T4
ds ~ Dz, ds z, ds o, ds e, ds
3g,“, dxo' .
T % xy ds ! ,
protez, kladouce jesté v dz, za » index o, obdrZime

. ) L; (:q‘ul' .—ngz +
0y dx; dz, g, dz, dz, \
%, ds ds ' om, ds m*)]d% ds=0. ()
Vyraz na levé strand upravime na soumérnéiéi-tvar takto:

Rozvrhnéme druhy ¢len dle rovnice
a.q/w dxd dxp, ' ayur _dxd dxu 1 ag,uv dxd dxy,

\

1 2
az, ds ds 2z, ds ds 2 s ds ds
agﬂ agud .
pi§me na pravé strané za -— v prvnim sitanci - a ve dru-
x4 oz,
99,5 dx, | L
hém ——, pak vyméiime tam v —— index ¢ za »; i bude
0z, ds :
09,y dz, ‘dx’i —a (_B_qm, Bg,, dz, dz,
s, ds ds T *\dz ds ds ’

Substituci tohoto vyrazu do rovnice (n) nabudeme

.‘7 [: d"x ) . ¢ ‘
] ’”6 g/w dsz + ‘

39,0 39..‘6 | 39,,,,) dz, dz, ]
(Dx, Az o1, ds ds 6% ds.._O.:

“w
L)

T+

3L
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! E

Rovnice ta plati pro jakékoli da,; tomu se vyhovi,
jestlize :

d*z, L[ 29us 99,6 by,,,,) dx, dx,,J
[g’“'#dsA“~ +§( oz, + 35; Tz, ) ds T ds
s 39 Wuy
dz, o, 0z,
Christoffelsiv symbol pryntho druhu (trojindexovy), za néjZ piSeme

>

“ro

V rovnici té vyraz i ( ) jest zndmy

[" : :l; tim se posledni rovnice méni ve

az, {M v] dz, dz,\
56(9'”'%" + o 1 ds ds )_O’ 3

coZ jest hledand rovnice ¢iry geodetické.

Rovnici té lze déti jestd jiny tvar. Utvofme. determinant
’ 9 912 i3 Y1a
o1 Gos 923 Jou
Js1 P32 Jas Yaa|
9 a2 Yas Jas
a oznalme g¢“” podil, ktery obdrzime, délime-li podiizeny deter-
minant, pfislusny k prvku g,,, determinantem g. I jest zfejmo,
ie " = g"™*.%)

Nasobme rovnici (3) po fadé veli¢inami ¢!, g% g¢'3, g'
a seltéme takto vzniklé ¢tyfi rovnice. Z nauky o determinantech
jest zndmo, %e g, g'" se rovnd 1, jeli = », a rovnd se nulle,

jestlize u =y, i ze |
29,29 = Ou, 4)
T

.g:

*) Veli¢iny g#? tvoti tensor druhého stupng, zvany kontravariantnim.
Z transformaénich rovnic x, =ayxy aggxlgtaggxly tag ', ad
plyne totiz : xfy =byyxy Fbygxy + bygxg + byx, atd,
kde b,, = f’hLl, bys =-dd_". . . (tedy téhoz tvaru jako velitiny g**), zna-
t-li 4 determinant koefficientt a,, a 4,, podtizeny det:rminant k prvku

- ’ ’ 4
a,,. Jest pak téz bu:::.g_:-‘, by :g;_! ..., proget dx', _3; 114y,
1 2

x
1
ox!y g
0xy

byl kontravarianinim.

+

dr, +:a.a’fxil_5 dxg —{-}a;;“ dx, atd., coZ jest podminka, aby tensor
8 . v -
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0 pro pf=»

. — g
kde 9, = {1 Pro p= v} ), uzijeme-li této véty, zjedname si
snadno z utvofeného souétu rovnici ’

datr, ¥ g0 [wr]dz, dz, dz, _

ds* " 07 o ds ds

A podobng, ndsobime-li (3) po fadé veliéinami ¢*', g*, g*%, ¢g*
a sedteme-li; pak vzhledem k (4) obdrime :
dﬁmz LS wo|r)de, de, —o.

ﬂ!ﬂ ‘-6 (iS' dS

Tymz zpisobem odvodime jesté dalsi dvé obdobné rovnice;
viechny &tyfi muZeme pak shrnouti v jedinou (0 Sestnécti sii-
tancich), totiZ

dx; o [ev]dz, dz,

ds—2+.>:gm["6]%f 2=0 (z 1,23, 4).

uve

Vyraz = gi"[y:] vé druhém ¢lenu jest Christoffeliiv symbol
) c

druhého druhu, ktery se znatf {",’)}. Utijemie viak misto ndho
. ?

vhodn&jstho oznateni Einsteinova —I7,,, pro néz plati
i e\ ||y 5 o [09ue
F;w—.' {1}— ?.‘l [6]_ 259 (Tm,,-+

09w 39,,.'
+5s ax ' B:rg) (5

pak- oberime rovnice geodetwké ¢ary v koneéném tvaru

d°z; i dz, dz,
ds? —‘,, F""E ds ®)
 Ztéchto rovnic plynou &tyti rovnicp pohybu hmotného bodu, nssobi-

. me-li je hmotou m, bodu (je-li v klidu) a piSeme-li misto oblouku

**) Velitina Q: jest specielni tensor tvaru
: -0 0 0 0

0 —1 0 0

.0 0 —t 0

' 0 0 0 +1
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.

s Minkowského tas vlastni 7,*) tim ustanovime

d%z; dr,dz, ,
My g == M EFM T ‘ W)

©°

Analogicky k znamym rovricim mechaniky New tonovy m j t‘a: =X,

d‘l 2
m t;’ =7, %f“ = Z miiZeme vyrazy na pravé strané této
rovnice poklddati za slozky jakési sily P, které jsou dé.riy vzorei
~i dr, dx
3 x» v [ i a3 =
Pi=m, o2 o dr ot ) 8
Veli¢iny I, miZeme zvati sloékami pole gravitainiho; patrné

jest vzhledem k g¢,, =g,, a 9*" = g™ téZ 1’;,, 1‘;,4._ Tudiz
riznych slozek téch jest 40.

Jde nyni o integraci rovaic (6), tu lze provésti jen pro né-
které piipady zvldStni, jeZ vSak jsou dilezité, kdyz totlz pole
gravitaéni vyhovuje jistym podminkim.

1. Piedev$im obdrzfme pro specielnf theorii relativnosti, ***)
v niz plati pro y,, v§ie uvedené hodnoty (g,; = g, = - 933 =
=—1, g, =+ 1, ostatni g,, = 0), tudiz vSechny I,, = 0,
rovnici .

m, ((yf =0, .
tj. v této theorii jest pohyb hmotného bodu v poli gravitaénim
piinoZary a rovnomérné zrychleny.

II. Prechdzejice nyni k presndjii aproximaci. predpokld-
dejme :

1 Zze velitiny g,, 1i8i se od hodnot specielni theorie rela-
tivnosti jen o tak malé veliiny p,, (jeZ jsou funkcemi sou-
fadnic), Zze lze druhou i kaZdou vy3si mocninu jejich vynechati.

*) >Kinematika theorie re]atlvnostl«, ro¢. XLIII., pag. 600

**) Tato sila jest obdobou sile ponderomotorické v poli elektnckém
dle theorie relativnosti také sila odsifedivd a sila Coriolisova maiji pﬁvod
svlj v poli gra.itacnim. Viz »H. Weyl Rm\xm-Zeit-Materie: pag. 177 a nasl.

***) Podotyks se, Ze i ve v3eobecné theorii relativnosti plati pro
malé prostory ptiblizaé tato specielni theorie.
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Polozme tedy :
gwy = — J: _ ?‘uv’ 944 = 1 - ’}’u; (\9)
kde opst % = 1 neb O dle toho, je-li p = » neb p v,

Vypotitdme snadno, %e v tomto piipadu determinant g
velitin g,, jest roven —1— (y;; + V5o + 755 + 714). Abychom
_obdrzeli pro tento determinant hodnotu — 1, ¢imz docflime znad-
ného zjednoduSent,*) polozme jeSté 7., + 755 + 733 + 10 = 0.

Pak plynou pro veli¢iny g** (podiizené determmanty dé-
lené g) tyto vyrazy

gU=—147p, 9" == 147y atd, g%=y,, g¥=1y,;

atd., obecné g‘"’ e (pro w=1,2,3; »=1,2,3)
(10)

a koneins Fia=1—74. - (10a)

2. O poli gravitatnim stanovme dile podminku, Ze je stie-
~dové soumdrné, t. j. veliliny g,, maji touz hodnotu v bodech
(x,, z,, z;) & (—=z,, —x,, —x,;); aby tomu bylo vyhovéno, po-
lozme dle Einsteina **)

ox; __ara, _eaxrw,

711=73_v 7’15'—‘73“ v Nis= T Y1a =0,
aQx,T ax? QX ‘
721——"7%"17 722:75!’ Yaz = 7.%“;_ 7’24:—:0, (11)
L) .
axsT QL ox?
_ Y51 — ”’;3’1 ’ Vag— _ ,:a 2, Vss :’pg 5 V33 =0,
Ya =0, 742 =0, Va3 =— Q) Va4 = ofr,
. _____ v __erx, pr0,4=1,2,3,
protez bude dle (9? obecné g,,=—d, —5 ( y=12, 3)
‘ (9a)

o
, 3y4=07 !]“:O? »94421_7;
ve vfrazech téch znatf r =\/z I 22 + #} a « konstantu zi-
vislou na hmot8 M, vytvofujici. pole gravitaini, jejiz vyznam

" *) Einstein uvdd jesté jiné diivody, o nichZ nelze se tuto &ifiti, pro
podminku: g = — 1 (vlastné g = ~ c¥, kde ¢ = 1).
**)>Eikla:ung der Perihelbewegung des Merkurs aus der allgemeinen
Relativitatstheorie«, Sitzungsb. der kg. pieuss, Akademie des Wissenschaften,
Tot. 47 (19.5), pag. 831.
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pozndme pozd&ji. Jest zfejmo, Ze pro r — oo viechna y,, se
rovnajf nule, tudfZ plati v nekonefnu specielni theorie relativ-
nosti. .

3. Konetné piedpoklddejme, Ze rychlost hmotného bodu «
jest mald vzhledem k rychlosti svétla ¢, kterou klademe rovnou
1; podmince té vyhovuje se ve' velkém pottu piipadd, jde-l
o rychlosti nejéastdji se vyskytujief. Pak jsou také slozky této

dz, dzx, dx,

ry'chlo'stll I de ! Tr veli¢iny malAé; i netteba phhhéet.l k ¢le-

niim obsshujicfm soutiny jejich % %— (pro w, v=1, 2, 3),
jez jsou velitinami malymi druhého stupné. V rovnicich (6) zby-
vaji pak jen stftanci, v nichZz jeden ¢initel jest %; staéf tudiz
vypotitati hodnoty slozek I, (pro i, p=1,2,3, 4). Predeviim
. jsou viechny I",, pro 4, p =1, 2, 3 rovny nule, jezto jednak
G :O,‘ ¢,»=0, jednak a—a'(l——g':_?O (pro u, »=1, 2, 3) vzhle-

dem k tomu, Ze dle (9a) tyto g,, bud neobsahuji soufadnic =,
neb se rovnaji nule; také ¢**=y,, =0, " =7,=0.
Jde tedy jen o veli¢iny I'f, a I',;; z téch na pf.

ue?

(gt g2 42

.%v

piihlizime-li k uvedenym hodnotdm pro g,,, 'g,,.,, e
4

Vlozice na pravé strané dle (10) a (11)

ox,X T, Z.
1 — 12 — 12 1327173
gii=—1 + g =3
jakoz i 09, __ o, ?24_4 2 0,4 __ X5

Az, 7 e, T T dmy Y

nabudeme 'I’i‘:%[ -'w‘—'f- Fo (x1+x x’+a:, 3)]
tili, jelikoz z? + 2 4 =2 _r9 6z _
Pl =i (— 4 ) =y (1 2)

r
tutéz hodnotu mé I'y, = —} g** a.j;;‘ =—3 (1— —:—) %" :

¢
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»

Podobné erazy obdrzime pro I';,, I'},, protez obecnd
. . X "o
1*;4:r,-4=—-§“73—<1—7), (12)
kdezto r;,=o. ‘
Rovnice (6) nabjvaji pak pro i=1,2,3 jednodussiho tvaru
d’z; ; (4%,
ds* T (da )
Ctvrtd rovnice (pro;=—4) upravi se jako obdobnd rovnice v odd. III.

T a2
Cas ¢ souvisi s ¢asem vlastnim = relaci dz = dt \/ 1 -—% *);

pro malé v jest pFibliznd dr=—d¢t. Za as vlastni ¢ lze viak
poloZiti -oblouk s a za fas ¢ soufadnici z, (je-li ¢ =1), prodez
- dr, _
ptibliZng R 1.
VloZime-li tuto hodnotu, jakoz i vyraz za I, dany vzor-
cem (12) do posledni rovnice, obdrzime

va2x; v i o , ‘

Vynechdme-li v zévorce zlomek —f'i ktery za jistych pod-

minek miZze byti velmi maly, dostaneme pro slozky sily P dle

vzorce (8) .
oax; e m, I;
Pi=—mgs=—gm5"" (14
coz jsou slozky sfly pfitazlivé dvou hmot dle gravitaéniho zé-
zdkona Newtonova. 1ato theorie jest tudiz aproximaci vieobecné
theorie relativnosti.
II. Upustme nyni od vySe uvedené podminky tfeti a pred-

pokladejme, ze nemtiizeme poklddati slozky rychlosn v za tak

malé, abychom mohli vynechati soudiny (fi (: r=1,2,3)

*) »Kinematika theorie relatwnostu ro¢. XLI1I, vzorec (28a) na
str. 6Y9.

**) Jezto SE44 ‘()g“_ax, Ize také psiti (pro my=1) P;= — 1084,
axi : ‘2 3
 jest tudiz ____g“ gravitaéni potencial theorie Newlonovy.

-



145

Zavedeme v8ak zjednoduéeni takové, Ze v soulinech tvaru
29,
ad %cj atd., jez se vyskytuji ve vyrazech pro I poloZime

=0,

.

nr?

za g0 ptiblizné hodnoty, plynouci z rovmic (10) pro ;

/";zv
J —1 pro u=w»

tedy 9" =—4,= Pak zbude ze souttu

| 0, wskv ‘
N i nni Jvo . V& 1 . o ‘-ﬂ
229 (Bx, ar, B%) pro I, toliko vyraz (axv +
'b",‘,‘ a(} ur
———. Tento trojélen jest Christofleliiv symbol
o, oui )

piseme tedy za I, toliko [“f]

agud

Vypoéteme-li differencidlni poméry o

atd., obdrzime

pro n& vzorce:

(I _ 2ezx, (1 . wuﬂ) 99,0y . rr;c,,( \ .’L”“_Q)
’ YN Kl

x r 317 - rd

»

Y o
2 re

e — Suw, 2y . dYuy __3rx, 1y

X ro =1,2, 3).
oz, T dxg (pro w r=1,2,3)

Pomoci téchto rovnic ustanovime na pr.

11 29 ox 2
r — —1 1 — T
11—‘[1]—2 ‘().rl - ,.:; (1 )’

SR Jp— 13 —1 09,5 _a._qgj ;a":u 3 * &, X 2",.1‘3
TN —

wle
8

5

S
S

015
obecné pro i, u, v =1,2,3
L=—%h-%2)
K témto veli¢indm p¥ipojime (opét pro 7, p =1, 2, 3)
I''=TIi.=0, ,
_171,:1*;:-—%"{?(1—%), ri,=o0.  (15)

10
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)
Vlozice tyto hodnoty do rovnic (6) dostaneme pro prvni t¥i z nich:

a’r; _ ax; CEIN[AZN\E [ gy \[dry
T [(1"7)(7)“"(1‘ ':”)(ds)+
2\ (dx
(-38)(%)

27 02y A7y g 0Ty 0% 00y g 23T oy 07, |
y* ds ds = r* ds ds r? ds ds

- —3

=l ()[R G

T, &, da, dr, 9 %1% dzx, dz, 9 %2 day Az,
Tt ds ds+ re ds ds+ Tyt ds ds +

dz,
(=)
Vyraz na pravé strané v prostiednich zavorkéch jest vsak
dr \2 .
(——-) , nebof z rovnice

ds
=g+ ol +al

. dr _x, dz, | =z, dz,
jde Gor sty T

4oif

Z; dry
r ds’

dz, de,\? | [dx,
Za (ds ) +(73‘) +(m) mizeme psdti v®; tudiz bude

A% exi[ o (dr\* a\ (dz,\?
_ds’ ,.3 [U —E(ﬁ) +§(1_T)(—&;) ] (0)

Ctvrtd rovnice pohybu znf

dg.l“‘ \ " dm,‘ d]‘ql
ds? — " ds ds

~ &ili vzhledem k (15a)

dlz, dz, dx, . dx;\dz,
T =D L I ds)ds

_a zdx, —l—r,d:r,-}-xsda'g 1— a\dz,
rd ds ( ds *
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Jezto rdr = w,dx, + x,dr, + xzdx,;, bude téz
d%r, a(l ‘i)drdx(,

i = m\ T )ds ds

Z rovnice té miZeme vypolitati pro % hodnotu ptesné;jsi, nez
jest hodnota, jiz jsme vy%e pouzili (= 1). Za tou pfitinou po-
4

. 1 .
lozme nejprve za '{; na pravé strang jednotku a spolu vy-

oo . .
nechme soudin POt tim nabyvdme rovnice

Az, _ «dr
ds? — - r?ds’

Integraci vychdzf
de, o .
&, 7O

kde stdld C'=1, jelikoz pro » = oo plati d;‘ 1.

Jest tedy

dz, _ o .
=14 ' (16a)

Nyni lze upraviti rovnici (0), jejiz posledni ¢len v prostFednich

zdvorkdch bude
(=)

kladouce piiblizne 1 — %: ! nalezneme pro tento ¢len
1+
1 o
(145,
prodez rovnice (o) nabyva konetného tvaru :
N Y I

Odvodime jest& z téchto rovnic prvn{ a tfetf zdkon Keppleruv.
Zavedme v nich soutadnice poldrné r a ¢; pak jest :
Z,==7COSQP, XTyT=rSnQ"

a x, = 0, jezto hmotny bod (v tomto pFipadé ob&Znice) pohy-

10*
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2

buje se v roviné (X,X,). Vypotitime-li z téchto rovnic % a
I . P
T3 ostaneme substituci techto vyrazii do prvnich dvou

rovnic (16)
At . (d g\? (d'e o dr dp) .
La;?f‘— '(Tzs") ,]“’S o7 T TG G )y

o A: (]’)

a?r de\*] . d*p dr de
[:d—s;———r(—a—‘\_«)_]sm(p—}- ( T + 2E;E)cos<p
_asing

27t

o dr

9
ke A=14+ % 4 200—3 (#) .
ds

4,

r

Nésobme prvnf z téchto rovnic — sin ¢, druhou cos ¢ a se-
{téme; tim vychazi

d*p dr dp
rar Tl =0
. . dm)
( ¢ )=
¢ilk d (r ds 0
a integraci 7 @3 = const
g g i = "

kteraz rovnice vyslovuje prvni zdkon Keppleriv.
- Predpoklddejme déle, Ze pohyb hmotného bodu jest kru-

hovy a rovnomérny; pak bude v rovnicich (16) Z—’;:O Aav=—r o,

znali-li o rychlost dhlovou. Ponévadz
Cr_o 49 _, 49
ds* P ds 9 dst

obdrzime z roviaic (p) jedinou rovnici

=0,

o

Qe _‘x_ ) 2 D)
7 © _527.,:(1+r+_r ) )

e 1= = (14
¢ili ) (1 r)__ 2”(1_{_7),
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14+
2 ¢ehoz m"::i.—, —_—
2r 1-%

Polozime-li pfiblizné za l—j—l_—&- soutet 1 -4 % a za

r
2
(1 +i:—) =14 27“, dostaneme
e @ (1 %
@= g (1+ r)

2
¢ili, vynechdme-li jestd ;‘4- jako malou velitinu,

44

| J—
w? = .
2rs

7 této rovnice plyne '—xr——_— 20° r* = 2% t. j.

-ﬁ:— rovnd se pfiblizné dvojndsobnému &tverci rychlosti obéZnice

(je-li rychlost svétla ¢ = 1).%)
Zavedeme-li- misto o dobu ob8hu ob&Znice I' dle rovnice

int _ @
T2 — '2—,3 '
jako vyraz tietfho zakona Kepplerova (pro pohyby kruhové).

Z rovnic (16) vypotetl Einstein, %e perihelium obéZnice
Merkur predbfhd za 100 let o 43", coZ se dosti shoduje s astro-
nomickymi pozorovinimi, dle nichZ tato anomalie pohybu peri-
helia ¢inf 45" <+ 5",

*) Hodnotu konstanty « uréil Einstein vyrazem "S_M, kde x = 3 7:' a M-
n c

znaéi hmotu télesa, jez vytvofuje pole gravitaéni. Je-li konstanta gravitani
€ ==67.10—8, jest » = 1-87. 10 27,
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