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Methoda Hamilton~Jakobi-ho v mechamce

Einsteinové,
Napsal Dr. Arnost Dittrich.

Prevaha $iroké relativistiky Einsteinovy viiéi fysice dosavadni
jevi se — kromé jiného — v tom, Ze lze lecos odvoditi, co klassickid
teorie jen musila vziti na védomi. Tak dokidzali na pf. LeV1 Civita 1)
a Weyl fFermatiiv princip, Ze svétlo dorazi k cili za nejkratsi Cas,
pro statickd pole gravitacni. Podobné lze pro slabié statické pole
gravitatni a volny pohyb jediného hmotného bodu odvoditi princip
Hamiltondv. 2) '

Je fto sice jen zvld$tni pripad principu, ktery klassick4 mecha- -
nika bere za zdklad, nevoli-li diisledek’ s principem Hamiltono-
vym rovnocenny. Ale jiz teato Casteény tspéch vzbuzuje na-
déji, Ze relativistika by mochla miti vyznam pro pochopeni né-
kterych disledkit a zvldStnost{ principu Hamiltonova.

Ujasnéme si nejprve pomsr klassické mechaniky k relativi-
stice. Jako Euklidova geometrie, tak jest i klassickd mechanika
soutasné piirodni védou a matematickou teorii, to jest lo-
gicky bezvadnou myslenkovou stavbou. Proto zistanou i pro Ein-
steina Euklidova geometrie a klassickd mechanika vétvemi ryzi
matematiky, oné matematiky, pro kterou existuje vie, v ¢em
neni logického spoiru. Pochybnosti relativistii tykaji se jen wzi,
telnosti Euklidovy geometrie a klassidké mechaniky ve véddch
pfirodnich. Pfibliznou transienci vzorcli nepopiraji,- — jinak by
nauky ty nebyly vznikly. Ale jest otdzka, je-li transience doko-
nald, vyhovuji-li vzorce pozorovinim pfesné. Tyto pochybnosti
io uZitelnosti vzorali ve wédich ptirodnich neupiraji vSak Eukli-
dové geometrii a klassické mechanice prdvo na immanenci v duchu
matematika. Smi se vSak pochybovati o tom, zda geometrie
svételnych paprskit a nasich: tuhych téles jest opravdu Euklidova,?)
i kdyZ tuto geometrii poklidime za logicky bezvadnou, coz al-
gebraickymi dvahami r. 1899 zabezpelil Hilbert. Byl to omyl,
kdyz matematikové pochybnosti takové pokladali skoro za ubii-
zeni. Vzdyt se nepochybovalo: o jejich vykonnosti v dedukcich,
ale © transcienci jejich' mySlenkové prdce na pfirodu. Zda tuhy
déleny kruh' na theodolitu jest tuhym ve smyslu Euklidovy geo-
metrie, jest otdzkou fysikdlni, jeZ je mimo dosah subjektivni fise
lognky v dusi matematikové. ¢)

1) Litt. viz Pauli ,,Relatlvxtaetstheorle“ 716, 1921. Velk Teubnerovy
encyclopaedie mathematiky, sv. V., 2. ses. 4

2) Weyl ,,Raum-Zeit.Materie“, Vydani 4. Str. 220. 1921, neb Laue
,Die Relativitaetstheorie** II. 186. 1021.

3) Einstein ,,Geometrie und Erfahrung“. 8 a 10. 1921.

4) Dittrich ,,Zur Frage nach d. Geometrie der Lichtstrahlen u. starren
Koerper Ostwaldovy Annaly. 92. 1910.
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Klassickd mechanika jako logicki immanentni stavba dosihly
velkolepé vySe. Co tu pilnosti, dfvtipem a tuhou logickou praci
celyeh generaci bylo dobyto, zistivd nadim védeckym majetkem
i po Einsteinové riozSifeni Newtonovy fysiky.

Takovym logickym tispéchem klassické mechaniky jest na pf.
metoda Hamilton-Jakobi-ho. Ze Einstein sam povaZuje ji i na déle
za zgvaznou, je vidéti nejlépe z toho, Ze se pokusil o novou de-
dukci tohoto teorému z predstav hydromechanickych.®) Podobné
Laue uzivd beze vSeho pfi odvozeni geodetickych Car Einsteino-
vych jako formdlni (ﬂomﬁcku principu Hamiltonova a rovnic Lagram—
geovych. %) je to ask takovy krok, jako kdyz KepleT pohyb mésice
vystihl tim, Ze pouzﬂ prece jen jeden epicykl, a¢ jinak ndzory,
Aristotelo- Ptlo»lemalo\sk'e zamital. UzZil epicykl privé jen jako geo-
metrickou pomficku, jako ndhradu za — teprve pozdéji objevené
— Fourierovy fady. Idea epicyklu jaklo pomficka k vystiZeni libo-
volné kfivky, nezdvisi pravé nijak na tom, zda pokladime s Ari-
stotelem prostor za tuho spojeny se zemi, & zda uzivdme pro-
storu Kopernikova.

Teorém Hamilton-Jakobi-ho téZi ze specidlniho charakterw
differentidlnich rovnic klassické mechaniky. Tyto lze vidy pokli-
dati za rovnice charakteristik jisté partidlni rovnice differentidlnf
stupné prvého, piSeme-li je ve formé kanonické.

Soustava méj n stupfid volnosti. Poloha uréena vSeobecnymi
soufadnicemi ¢, (v = |. . n), pohyb ddn derivacemi soufadnic
dle ¢asu, vSeobecnymi slozkami rychlosti ¢'.; kinetickd energie
soustavy T je Xvadraticki dle ¢', s koefficienty na case £ a
soutadnicich g, zdvislymi.

Stav soustavy v uréitém okamziku ¢ urCen polohami ¢, a rych-
lostmi ¢',. VYyhodn&jsi jest vSak nahraditi rychlosti impulsy

aT yv=1..n
Dv = ag, T
protoZe ravnice mechanické zni pak prosté
dg,__  dp» _ _
pr EQV

Funkce H zdvisi mat,q., p,. Vyvodi se z vyrazit pro kinetickiou
a potentidlni energii. )

Ziistanou kanonické rovnice (1) v Einsteinové mecharuce gra-
vitalnich poli zachovdny &i je ztratime?

5) FEinstein ,,Eine Ableitung des Theorems von Jakobi‘‘. Berl. Ber.
606. 1917.

6) Laue ,Relat®, II. 66. 1921.

%) Charlier ,,Die Mechanik d. Himmels*. 1. § 8. 56, 1902.
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Souradnice prostoro-Casového Ctyfrozmérna budtez !, x¥, %, x4,
kde indexy umistény nahofe, aby se kovariance diisledné mohla
znaditi spodnimi indexy. Metrika svéta ddna elementem ds, kde

ds*=2 g dx!dxk.

Pohyb lehoucké hmpoty, jez nepiisobi znatelné zkfiveni Ctyi-
rozmérna, které by se zménou Einsteinovych gravitaénich poten-
tidli 8) gy, projevovalo, din geodetickou Carou, podél Ktere

, 0 f ds=0
pro libovolnou variaci Giry mezi pevnym vychodiskem a pevnym
cilem.

P:oklafdeymé xi=fi(7); i=1..4,

za funkce parametru =. Pak jest
- 1.4

—_ [(ds\?
f:(%)zzgjk x! xk

ik
-a geodetické Cary dostaneme z

6 f.a‘ 7 f=0.
Eulerovy rovnice poctu variatniho zni v tomto pfipadé:)
f ¥, ’
= ==0;i=1..4 (2)
Pro liboviolnost parametru t jest i f jako funkce tohoto pa-

rametm libovolnou funkci. MfiZeme ji proto bez tijmy obecnosti
predepsati stilou hodnotu

f=~C.
Tim se Eulerovy rovnice zjednodu$i na-
d of of . .
d'FaJ.Cl—Bxi—_—O’ i=1.. 4 (3
1..4

Rovnice ty lze interpretovati v rdmci klassické mechaniky.
Maji tutéz formu jako pohybové rovnice soustavy se Ctybmi stupni
volnosti. Vznikd pak nisledujici andlogie:

8) FEinstein ,,Entwurf e. verallgemeinten Relaﬁvifaetstheorie u. e. Th.
d. Gravitation*. 7. 1913, -

9) Neumann, ,,Vorl. z. Einf. in d. Relativitaetstheorie‘*. 196. 1922.
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1. Einsteinovy soufadnice 1. Soutadnice mechanické
prostoro-Casového kontinua. soustavy se Ctyfmi stupni vol-
nosti.

XLox2) X8 xt,

2. Parametr =, neodvisle 2. Cas znaleny proti jinak

proménnd definovani relaci v mechanice obvyklému pisme-
f—zgik xixk=C. nou

3. Funkce f, jez stanovi 3. Funkce 7, dvojndsobni

metriku ¢tyfrozmérna. kinetickd energie, homogeni 2.

stupné v rychlostech x'.

4. Horni rovnice (3). 4. Lagrange-ovy rovnice
druhého typu, pro zvld$tni pri-
pad, Ze potentidlni energie rov-
nd se mnulle.

Tatc analogie jest arci jen formdlni. Je sice konstanta C
kladnou, pokud jde 1o skuteény pohyb hmoty, ale miize také byti
nullou, kdyZ jde o paprsek svételny. U Einsteina jest moZny. po-
hyb (svétla) i Kdyz analogie kinetické energie jest trvale nullou,
co% by v mechanice dalo napriosty klid. Ten je ale u Einsteina vy
loufen tim, Ze by stanovil blod v urtitém okamziku, nikoliv bod
trvajici na misté.

Proto nelze &ekati, Ze snad kinetickou energii vhodné vy-
mys$leného stroje zjedname si mechanicky obraz metriky Ctyf-
rozmérna, gravitatni deformace sv&ta. Myslim na takovou ana-
logii jako Boltzmannfiv mechanism k illustraci Maxwellovych rov-
nic. Alc i bez této moznosti je formdlni analogie nase uZitednou.
Na pf.: Podminkou f = C pfipojili jsme k 4 differentidlnim rov-
nicim (3) pétou. To jest jen tenkrite pfipustno, je-li movd rov-
nice dusledkem d¥ivéj§ich. Co pravi novd relace v na$i analogii?
— Ze kinetickd energie nezdvisi na Case. Je to pravda? — OvSem.
ProtoZe potentidlni energie jest nullou a kineticki neobsahuje
neodvisle proménou t.

Maly pocet, jenz Laue1®) tsto otdzce v&nuje, lze tedy nahra-
diti odvolanim na rowvnocennou tdvahu klassické mechaniky, jiz
se zabezpeluje energeticky integril pohybovych rovnic.

Sledujme na$i analogii dil ve sméru rovnic kamomickych a
methody Hamilton-Jakobi-ho. PiSme vSak v dal$im zndmé v levo,
nové v pravo. Pfislusi si navzijem.

10). Laue, ,Rel II. 67. 1921.
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5. Impulsy véebbecn)’rch‘ 5. Kovariantni slozky rych-
souradnic losti
Y ;
Pz - d i'i ’ l 2" Zglk X",
i=1..4
Vseobecné slozky rychlo- Kontravariantni jsou
sti jsou .
xi, (i=1..4).
6. Protoze potentidlni ener- 6. Protoze f = 2T zni cb-

gie je rovna nulle akinetick4 je doba vedlejSich rovnic
kvadratickd a homogenni vrych-

lostech, zni kanonické rovnice

jednoduse 1t)

dpi _dx' _ . : Cdpi__dxf_ dz

_ T 2T (4) EY Y

ox1  ap: ’ T axi dpi
i=1..4.

Rovnice 1y jsou totozny. Proto podriime v daldim jen re-
lace klassické mechaniky (4), kde

R
Eizgikxl xk:
i, k

pamatujice, Ze impulsy pomocné soustavy jsou kovariantnimi sloz-
kami rychlosti:
‘ : 1..4

pi=§gikxk- ()]
Funkce 77 musi se arci vyjadfiti jen pomoci p;axi K tleli
tomu invertujeme nejprve rovnice (5), takZe dostaneme
1..4 )
k=2 g pi (6)
i .
ReSeni takové jest vidy moZno, protoZe determinant
— | gi| == 0

jest pak dle Eulera
1.4

1.4
=2—x1 k=2pk'5ck,
k

11). Charlier, »Mech.«, 58, vzorec 7, 8-
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z Ceho pomioci (6)
1..4
1 .
i kp.
T=35 X&*pipe
ik
Dvojity soucet ten lze psdti jako determinant. Je-li subdetermi-
nantem prvku gy hodnota Gy, zni inverse rovmic (5)
: 1.4
£ Xk =2 Gix p:
14
tak, ze — dle relaci (6) —
gkt = Gir_
&
Vyraz
. 1 1.4
T ZEE -~ Gik pi px
ik
Ize v8ak psiti soumérnym determinantem 2)

| &1 &2 Lz L P}
1 Lo2 Lz Ly Po |
—2Tg=| &1 &3

|
|
L33 L34 D3
g i Bus Lus P4'
| P P2 P Db O
neb anullované

&1 &p Lz &u P
Loy Loo Loz Loy P2 |
g 32 Qi Qs D3 =0.
[ 0 L2 Lus L &
' p. P ps ps (2T)

Piotoze T neobsahuje explicité meodvisle proménou t, l1ze ka-
nonické rovnice (4) feSiti ndsledujici specialisaci methody Ha-
milton-Jakobi-hio. 1) Zavedeme funkci S soufadnic x'..x* defino-
vanou relaci

1..4
dS=3Xp;dx . (7)
tak, ze o

S .
pi—'a—?, i=1..4.

12) Weber, ,Lehrb. d. Algebra‘“. I. 96, vzorec (12).
13) Charlier, »Mech.«, 1. 65.
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Z relace f = C stane se tim partidlni differentiilni rovnice
prvého stupné L
dxt xk
ik
Polozime-li C = 2A, lze ji psiti ve form& 7 = / neb jako
determinant ' '

dS

£y L2 s g“‘G_JEI

G B G G D

91 foa 23 2 Ty

‘ S
Y31 32 L3 g34’a—;§ =0

2 S

Ly a2 Las gua_a‘cl

25 25 a8 a8

dxt dx®Aaxd Aaxt -

Nalezneme tplné feSeni S této rovnice
=S (x..x% o 0y o5 A)
-obsahujici 3 na sob€ nezivislé konstanty c; a konstantu 4 z rov-
nice zdkladni. Ctvrtd konstanta, jeZ pfistupuje aditivné k funkci S,
nds nezajimd, protoZe S je definovdno svym totdlnim differen-
tiglem (7), je beztak zatiZeno neurditou kionstantou.

ReSeni canonickych rovnic (4) dostaneme pak ve formé

_2S : : _ai_ﬁ
=75 o da, 1
dS dS
P:=35 a_a;—ﬁa , ‘
_ 23S 23S _ 4 ®
P =75 aaa_‘@z
S 9S8
A o= Y R
V klassické mechanice jest .
s:szdt, ' : (9)
) ‘

kde 7 je Cas. S sluje ,G&innou funkci®.1t) V Einsteinovd nie-
chanice bude : .

S=2/ Tds,
S o

4) Sommerfeld, ,Atombau u. Spektrallinien, 484, 1921.
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kde integrace vede se dle skutetné geodetické &iry. DI té je
ale kinetickd energie stilou 7 = £/ tak, Ze
S = 2kt = Cr.

¥ sy ’

Nejde-li pravé o Sifeni svétla, kdy C =0, lze poloziti bez
tjmy obecnosti C = 1. Pak se neodvisle proméni misto < znali s;
sluje soukromym ¢asem. Je to neodvisle proménd pro relativi-
stické tvahy nejvyhodnéjsi.

Jak je vSak mozno, ze velitina zudm4 ndm pivodné jen jako
neodvisle proménd iobjevi se tu najednou jako oznaceni funkce

s =§ (xt..xt a4 oy a3 A).

Véimnéme si Einsteinova vykladu, ) jak vSeobecnd vyjadriti
soufadnice bodu na geodetické linii néjakym parametrem \. Za-
viadi X\ nejdrive jako funkci soufaduic x!..xt Tato definuje osnovu
ploch, jez geodetické linie pfetind. Obecny bod geodetické linie
Ize pak charakterisovati onou hodnotou X\, jez piislu$i plose
(3-rozmérné), v niz tento bod leZi. Proto lze soufadnice X'
bodu na geodetické Cife poklidati za funkce parametru \.

Pak zavddi misto parametru X ,oblouk* s, méfeny na geo-
detické linii, definovany differentidlem ds pomoci relace

1..4
ds?=3 gix dx' dx*.
, ik
O funkci soufadnic; jez by nyni odpovidala X -plocham, ne-
mluvi. Pouzitim methody Hamilton-Jacobi-ho v mechanice Ein-
steinové jsme se vSak dovédili, Ze takové 3-rozmérné s-plochy
existuji. Ba nalezenim téchto ploch jest pohybovy problém dpiné

resen, je-li s=S8 (x}, a,h) = h =

T. j. obsahuje-li funkce s vedle soufadnic x!, je§té 3 na sobi
nezavislé konstanty «j, z nichZ Z4dn# neni jen aditivni kofistan-
tou ku s, a parametr £, ize pouhym differencovdnim dle osmi
proménych dostati integrily canonickych rovnic.

Pouzijme naSich vzorcit k prozkoumdni gravitaéniho pole vné
slunce. Element ds ddn pak dle Schwarzschildovy ¢) integrace Ein-
steinovych rovnic relaci

ds? = ¢ (1 ——-f*)a'fz_ AT a(@9 + sin2 9 dg?),

18) FEinstein, ,,Die Grundlagen. der "allgemeinen Relativitaetstheorie‘.
29. 1016.

16) ‘Schwarzschild, ,,Uiber d. Gravitationsfeld. e. Massenpunktes nach
d. Einsteinschen Theorie«. Berl. Ber. 47. 189. 1916.
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kde znadi:
t...cCas.
7, &, ¢...poldrni soufadnice.
¢...rychlost svétla.
%=1'47 km:c—li M, jest konstantou pole charakterisujici.

k...gravitaéni konstanta.
M ...hmota slhunce.

Pro kulovou symmetrii slunegniho pole budou drihy planet
rovinné. PoloZme pfedem rovinu drihy do roviny ¢ = 0. Pak
je ‘trvale ¢ = 0, tak Ze

1 a\. ]:2 s
r=ge(i-F)e——"-—rd|=n 0
1___

Impulsy k Einsteinovym soufadnicim nalezejici jsou

a\ - r .
pr=2¢? (1———)t; pr=———"  ps=—r¥
r 1_2
‘ r
Inversi téchto rovinic dostaneme, Ze
o r r
c2( 1 —~)
r
Eliminaci- rychlosti ze zikladni rovnice plyne

Y -/ P WP -
cef1-2 (1 ")pr =20
(1=7)

-coZ jest partidlni rovnice differentiilni, jejiz charakteristiky jsom
Einsteinovymi geodetickymi Carami. Jest pak

dS=p:dt+ p,dr+psdd
tplnym differentidlem, poklidime-li v duchu Eulerova zpracowviani
hydromechaniky ") impuilsy, za funkce polohy ¢, r, 9. Treba tedy

(E) S). . (E S)"
—_— —:9.

_c;'(:f,—)_(l _7)(.5;)2_ =2k (1

17) Einstein, ,,Ableitung d. Theorems von Jakobi‘. 607. Berl. Ber., .

1017.
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Protoze S zivisi na 3 neodvisle proménych, tfeba nalézti fe-
Seni zdvisle na dvou konstantich. Ani ¢ ani ¢ neni v rovnici dif-
ferentidlni obsazeno explicité. Proto lze S poklidati za linedrné
dle téchto proménych tak, Ze

S=act+b%—f(r).

Tim jsme zadali dvé konstanty a, b. Stdlému <Ciniteli pfi ¢
dali jsme tvar ac, protoze se tim relace uréujici funkci f () zjednof-
du$i. Tuto dostaneme dosadivie derivace funkce S do zikladni
rovnice (11), ¢im obdrzime, Ze :

L——(l—ﬁ) (g)ﬂ_if:zh
1_3 r/\dr r’

¥ r
z ¢eho

(i = = sar (-3

Zavedeme-li zkratku

—_—= n2r2-pH2 __E J— 2 _.E .
N=a*r—b (1 r) 2hr (1 r) (12)
jest B
df _ VN
_ dr™ r—a
tak Ze -
dr\N
PO
Je tedy -
S=acf+b3—-g% (13)

Integrél obsahuje konstanty a, b, £ prostfednictvim zkrat-
ky N. Jeho aditivni konstanta jest bez vyznamu, protoZe S ex-
plicité v zikladni rovnici (11) se nevyskytuje.

Integrdly stanovici geodetické &dry zni dle vzorch (8).

S 3S
Pe==7 a4
S S
=292 20 1
S 23S
=3y Y A

Vyvinime nejprve relace impilsové. PouZijeme-li funkce S, vzo-
rec (13), jest , —
T
pt=4ac; DPs=—0; pbr= r—a
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Vyjidieme impulsy rychlostmi, abychom smysl téchto relaci
prohlédli. Pak jest
: R a\dt
c? (1—-—)————ac

rlde
,dy
—I’“E—-—b
dr _
__dz _ W _,
a - r—o
1—"r

1. Prvi z téchto rovnic pravi, kombinujeme-li ji se zikladni

relaci (10), zZe
az— r:-'-—r‘l(l — E>32 =2h(1~—ﬁ>
r r

To je kvadratickd relace mezi differentidly dr, d9, d<.
Rovnici na$i lze pfepsati na
2ha

e

+ Const.

v &em pozndvime relativistické rozsifeni véty o stdlosti souctu
z kinetické a potentidlni energie. Stdlost impulsu dle josy Casové
znaéi tedy vétu o zachovini energie.
2. Podobné pozndvime v relaci
—_—— = b
dze
vétu rovnocennou s principem ploch v klassické mechanice.
-3. Z relace pro impuls ve sméru 7 plyne
dr N
dt~ r
Z toho lze integraci primioi vyjadfiti » pomoci . Této inte-
grace neni v3ak zapotfebi, protoze relace vyjadfujici Einsteinovy]
soufadnice neodvisle proménou dostaneme piimo z relaci (14)
druh4 rada, jez zni

3S 38 _ 0SS
-D'—E—A’ —Q_E—B, ﬁ_ﬁ_FzJ
kde S=act+b3—f(r)
dr/N
o=

NEaz r2—p2 (]_ﬁ)_Zh r2(1___£)
‘ r ‘ r)
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Fri derivovani funkce S dle «, b, 4 tfeba pamatovati na to,
Ze f(r) obsahuje tyto veliiny prostfednictvim zkratky N. Vy-
vinlme si proto nejprve

da r—a VN
a—’—c=—bg ar
Db rYN
91~_S_r_d_r_
oh N

cz‘—aS rdr L=A

r—aw—v
9 ' dr . -
rdr . ’
N s

Prva rovnice stanovi zdvislost priivodice na Case. Druh% uréuje
drdhu, treti vyjadfuje r parametrem <. Je to relace, jez v deri-
vované formé& se lobjevila jako rovnice pro impuls ve sm&ru r.

Shledali jsme v relaci’ (9), Ze vSeobecné pro kazdy gravi-
talni pohyb Einsteinfiv jest S = 24 <. PresvédCime se o tom do-
sazenim- z p«osledmch tfi rovnic do relace pro S ve vzorc (I3).
Eliminujeme-li nejdfive £ a 9, dostaneme

rrdr 1 (. dr dr]/N—
S=adrbBa Sr al/T\f_abngl_v" S"Fj

coz lze prepsati na

S——konst-{——g — 2

Dosadime-li z vzorce (12) za N, zjedmodu$i se integrdl na
3

S =konst. 24 Wff
Dle ttetiho z rovnic (/5) je ale integril ten a% na aditivni
konstantu roven t tak, Ze
S = Const. -+ 2h=.
Lze proto treti relaci (/5) nahraditi rovnici
dr)'N
r—a’

azr: — bL’(l—g) —N
r

2/21:002‘——}—[719*8’

Casopis pro péstovdni matematiky a fysiky. Roénik LIII.
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ReSime-li problém o pohybu planetdrnim jest ds vidy ‘klédny
a lze bez djmy obecnosti poloziti 24 = I, ¢im se N zjednodusi na

NEa3r2~b2(l — EzA\)—ri(l —-g).
r r

Zajimime-li se na pf. o stddeni perihelia, chopime se re-
lace obsahujici & a r, protoZe davd drihu. Jest pak
' ar

'Hbsrva-zrz*bz(l_zr)._rz (1-9) -

Zavedme mnovou prioménou

Pak jest
do

d9=0
Vw~4+ﬂ9—ﬁ%¢—a@)

a koriecné

d¥= a?—1
v b) +bn Q_Q _l__a@'i

Rovnice posledni li§i se od aequivalentni relace drahové v klas-
sické mechanice jen kubickym <lenem «p3, jehoZ Cinitel « jest
velmi maly. Vyraz pod kofenem Ize tedy psiti ve formé

a(9o—0) (01— 0) (06— 0s)-

Zde jsou p; a p; extremni hodnoty, mezi nimii o planety
Kolisd. Treti kofen o, je vidi témto velmi veliky, protoze

: 1
otoTo=-

je velmi velké. Odtud vychizeje ziskd se snadno stileni peri-
helia. 18)

Jde-li o §ifeni svétla, tfeba nalézti geodeétické Zdry, jei jsioit
ziroven ¢arami nullovymi, pro néZz element ds zmizi. Tim reéeno,
Ze v obecnych divahdch pfedchédzejicich, jez plati pro hblouvolne i,
treba poloZiti

\

h=0.

. Ktiveni svétla na pf. dostaneme z drahové relace, z prostfedni
z tfi rovnic (15), Kdyz v N poloZime % rovno nulle. Pak bude

N=ar—e (1 —fr)

/

18)  Kopff, ,,Grundzuige d. Emstemschen Relathtaetstheone“ 184.

1921
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a paprsek svételny uréen rovnici

dr
sto s
r \/ azr? — b2 (1 — 7)
nebo rovmocenou relaci
%= —dr
a o
Fr "[— - 1
Zavedme zkratku o definovanou relaci
st
a...
Pak jest 2
ak jes (;,—1““‘1) rdd=dr

Ve veli€in€ « ukryt vliv tiZe slunefni na tvar svitelného
paprsku. PoloZime-li

o = 0.
jest‘ r_r4d:9— =drr+rdd
d-
gili rdy

__‘\/drz__{_r?d,&_’.

PoloZiv§e o = 0, nabyli jsme prdva na uZivini Euklidovy geo-
metrie. Zavedeme-li Descartesavy pravoiihlé soufadnice x, > ¥ do-

~

staneme z posledni relace, Ze

xdy—ydx=d|dx*+ dy*
tak, ze differentidlni rovnice paprskit svételnych zni
xy —y=4a)1+y>

To je ale zndmd rovnice Clairautiova, 1) Jez se fesi tlm, Ze
se polozi y = 4,
kide ‘A jest konstantou. Paprsky svételné v roviné stfedem slunce
jdouci seskupuji se nam pak v pfimky

‘ RRE.T. b A
. Jit2

jez maji od stfedu slunce vzddlenost 4. Tim jest vyznam. této
konstanty objasnén.

19) Elegantni odivodnéni tito integrace ,Sophus Lie“, Geom. d.
Beriihrungstransformationen®, 42 a 31. 1896.
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Chceme-li vySetfiti prohnuti svétla tizi, nesmime clen obsa-
hujici « zanedbati. Konstanta 4 znamend vSak v prvém pfibliZeni
zase nejmen${ vzddlenost, na kterou se paprsek slunci priblizi.
Pro minimum privodie r, jest owSem dr = 0, tak, Ze

I pro paprsek nejtésnéji slunce mijejici jest zlomek
o 427
ro 108"
Zanedbime-li tento zlomek vi¢i jednotce, jest pro paprsek
slunce privé se dotykajici

ro=u4d.
Prohnuti tizi pro takovy paprsek déno iichylkou thlu
go}
23:25 _a

rt +
ar = r?
o)

od 2n. Pfi vypoéteni tohoto thlu se ¢lenové prvého fadu dle «
podrzi. 20)

Dle ‘Einsteina zachovavaji rovnice jeho svou formu, podro-
bime-li ¢tyfrozmérno libovolné deformaci, nahradime-li soufadnice
a1, xt libovolnymi na sob® nezivislymi funkcemi jejich jako no-
vymi proménymi. Pripou$téji tedy rovnice geodetidkych ¢&ar li-
bovolnoun transformaci soufadnic, pri niZz bod pfechdzi v bod.
Tento teorém lze pfimo ovéfiti prostredky klassické mechaniky.
Vzdyt 'rovnice canonické zachiowvivaji svou formu p#i libovolne
transformaci proménych. Svoboda, kterou Einstein svym S$irokymn
principem 74d4, neni tedy tak novou, jak se na prvni pohled
z44. Je v dzké souvislosti s transformaénimi teorémy Hamiltonovy
rovnice, jeZ byly objeveny od Lagrange-a a Poissona, vybudovdny
od Jakobi‘hio,

Ale klassickd mechanika nevi nic o rovmmprévnosti dasu 3 pro-
storO\ymx souradnicemi? —

Nemluvi o této rovnoprivnosti, ale yen se podivejme, jak Cas
zapadne mezi ostatni soutradnice, kdyZ rovnice Hamilton-Jakiobi-ho
jej - explicité obsahuji. A kdyz astromomové v pohvtu jediného
télesa vyjadfuji priivodic » i &as f Keplerovy elipsy, excentrickou
anomalii w, — co je to nez dozndni, Ze lépe jest zachizeti s Za-
sem ¢ jako se souradnici » a zavésti novou necdvisle proménou w.

Ve starém rysuje se nové, coZ neni nic dlvnth Einsteinova.

20) Laue, sRelativitaetstheorie« II., 2217.
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auka jest pfirozenym rozdifenim' Newtonova matematicismu,
i 7 jeho Filosophia Naturalis dosdhla svych iispéchii.

Klassickd nauka neni.vZdy chudsi nez Einsteinova. V ndkterych
smérech’ jest dokonce biohatS$i. Rovnice canonické smesou tofiz
nejen vSechny mozné bodové transformace, jak Einstein zidd,
ale také vSechny mozné tecné transformace impulsfi a soufadnic.
Preneseme-li tyto véty do relativistiky Einsteinovy, dovime se
novum, Ze rovnice geodetickych' far Ctyfrozmérna snesou vSechnv
mozné teéné transformace koowariantnich slozek rychlosti p; a
soufadnic x! pti nichZ se veliiny ty nahradi jinymi

=fi(xt.. x*.p;po); X'=g (x'.. x4 py..py),
kde nidsledkem téchto rovnic
1..4

1..4
ZpidXi=2Zpdx. (16)

 Einsteinovy bodové transformace jsou jen velmi specielnim pri-
padem téchto telnych transformaci. Klassickd mechanika byla tedy
na pfidé ‘transformaéni mnohem radikdlnéj$i nez Einstein sim,
ktery fysiku pokldd4 za invariantni teorii nekoneéné skupiny vSech
bodovych transformaci Etyfrozmeérna.

Mechanika klassickd transformacemi v ni pripustnymi sah4
daleko za doménu Einsteinovu. Vzdyt prve zminéné transformace
telné nejsou je$té nejobecnéjiim pfipadem. Je$t2 obecnéj$i, pravé
prakticky dutlezité transformace dostaneme, kdyz podminku (16)
nahradime relaci i

1..4 1..4
Z p;dXi=2p dx'+dF, (D
i i '
kde F jest jakoukoliv funkci x’a p; neb x‘a P, €i p;, P;neb x/, X'.

Uzitelnost téchito, jak Sommerfeld ffkd, ,,zvSeobecnénych tel-
nych transformaci®, osvétlime pifikladem. Geodetické &iry vné
shince daay funkci

S—act+b9— SGLVZV_.

r—a
Pokud S zivisi na ¢, 7, &, je

‘ dS=p:dt+ pdr4psd?s.
Ale S zivisi také na a, b, &, nebot
N=ar — b (1 -—-"5)—2/”2(1 —-”—‘).
Ay r r‘
Proto bude obecné

d S=p; dt -+ p- dr +ps d % - Ada - Bdb —}—Hdh
21y ~ Atombau u. Spektrallinien, 471,
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kde zkratky A, B, H znali
38 2§, ' _ S
A= Vi B= vl H= Sh

Obratem z thermodynamiky zndmym upravime horni relaci na

d(S—aA—bB—hH)=p:dt+p-dr—+psdJ—
—adA—bdB—hdH.

To je ale relace typu (/7), na niz vidime, Ze misto  p,, ps, pi
Ize  zavésti nové impulsy a, b, A, misto soufadnic # r, ¥ nové
souradnice A4, B, H. Hamlltoniolva funkce T zvanfaJ, jez pii po-
h'ybu vyhovuje relaa T =4,

stane se v novych soufadnicich a, b, £, A, B, H velmi jednodu- °
chou. Redukuje se na pouhé £ samottne '

Potfebujeme canonické rowvnice v novych proménych. V téch
se vyskytuji vSechny derivace Hamiltonovy funkce z. Ty v§ak
jsou vesmés rovny nulle, vyjma jedinou. Je totiZ derivace dle 7
rovna jedné. Protoze k impulsu £ patfi so;uradmce H, jest dle
canonickych rovmnic

dH_
‘ dz
z &ho - H=1-]8.
Ostatni veli¢iny a, b, A, A, B 'maji — dlé canonickych' rovnic —

derivace = rovné mnulle, jsou pfi pohybu konstantami. 2?)

Tim jsou vzorce (14), diive jen sdélené, dokiziny.

Rovnice transformalni, jimiZz se previod veliéin py, p, ps, L, 7,
v nové a, b, h, A, H, B pirovede dostaneme, kdyz relace (14)
dle techto vehcm feSime. Jest pak

‘a—_:Ef ' [ =ct—~aSr2dr-]—_:
c ‘ : r——a]/N
dr
b= ‘B=3%-4b 18
Pg | + SrVN ( )
LI pe ( a) . P S‘rdr
h= | ————— (1 —=|p"— =5 H=\ ==
2 c2(1—%> r r2 ., 'VN

N=ga2 52—-b3(1-——%) —2hr2(1 ———-%).

" Z impulst a pritvodie » vypolte se nejprve a, b, h. Pomoci
téchto veli¢in a ¢, r, & stanovi se A, B, H

22) Sommerfeld, , Atombau u. Spektrallinien‘‘. 490.
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Polozime-li v relacich (18) ¢ = 0, dostaneme proménu po-
hyblt rovnomémé pfimogarych v tyZ pomocny pohyb, ve ktery
jsme pravé iprevedli rozmanitost pohybit moZnych kol slunce.
Rovnice prevodni, nyni trochu jednodusi, zni

azﬂ A:cT—-aS-————RﬁR
¢ . 1/‘N0
. dR
b= Pg B=06-4b\ —n= (19
? + SRVNO ’ ( )
_1[P+ _ 55 PH (" RdR
e R

Také N zjednodu$i se na
No=a*R*—b*>—2h R

Mysleme si, Ze nejprve transformujeme pomoci (18) rozma-
nitost pohybfi planetdrnich v pohyb pomocny. Pak tento inversi
transformace (19) pifevedeme v rozmanitost vSech pohybft primo-
¢arych. Tu se nam pohyby planet kol slunce proméni v pfimo-
¢afe rovnomérny pohyb od setrvalnosti!

Odtransformovéni slunce provede se pomoci rovnic

RdR S‘rzdr 1
Pr=pi=ac cT—a\ ———= t—a\—— 7=
r=pe=ac S D, r—e N
dR dr
6 =Ds + SRVNO + ngN (20)
P Ph _ p? @\, pi_
'—Ez——'—PR - > _(1 ’.)pr 2 —2/2

R: cﬂ (1 — E)
: r

g RdR =§ rdr

J VN VN
Relace pro & prozrazuje, e paprsku svételnému v poli slu-
netnim pfislusi zase paprsek svételny, ale nyni ve vakuu.
Maxwell, Helmholtz, Boltzmann ) a mnozi jini fysikové star3i
doby zastdvali nizor, Ze veskeré dé&je fysikdlni jsom v podstaté
_ dé&ji mechanickymi. Soudili pak, Ze'mechanické rovnice Lagrange-ovy
ve vSeobecnych soufadnicich jsou wuniversdlnimi rovmicemi fysiky
vitbec, jez se musi hoditi k popisu asového priib€hu jakéhokoliv
déje fysikdlnfhio. Ttfeba jen Stastng rozpoznati, které m3fitelné
veli¢iny se chovaji jakio Lagrange-ovy vSeobecné souradnice a které
jako jejich impulsy. Tak na pf. Maxwell jiz pfed 50 lety si vSiml,
23) Litt: Velka Teubnerova enzyklopedie 1inath. Lorentziiv &lanek
»Maxwells elektromagnetische Theorie«, €. 34., str. 123, 1903.
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ze u linedrnych vodi¢h lze dostati zdkony indukini i elektrodyna-
mickych téinkéi z Lagrangeovych rovnic. Zavddi parametry p,,
jéz urluji polohu voditd a prifaduje kazdému vodidi veliinu p,,
jejiz derivace dle Casu jest silou elektrického prowdu v ném. Z ex-
perimentalnich fakt soudi, Ze kinetickd energie neobsahuje sou-
¢iny rychlosti p’,m s rychlostmi p'.. A soufadnice p. v této energii
se viibec nevyskytuji. Maxwellova elektrokinetickd energie zni pak

1 p oy ] . .
T= 5 L, plf—f-ELgpfze—l—c-f+M12PueP 2e "[_

kde L,, L,... jsou koefficienty samoindukce, M;,... vzdjemné in-
dukce, jez zivisi pouze na polohovych parametrech p, Potentidlni
energie klade se rovna nulle. Pak plynou z Lagrangeovych rov-
nic ve vSeobecnych soufadnicich vyrazy pro indukované elektro-
motorické sily i vSeobecné slozky ponderomotorickfch sil.

K ‘mechanistické fysice, jez pfifitala rovnicim canonickym
universilni platnost, nileZela transformalni teorie tak bohatd jako
k rovnici Hamilton-Jakobi-ho. Odtud vychdzejic mohla se vyvi-

nouti Sir§{ fysika nez Einsteinova rozsifend relativistika. — Pro¢
se to nestalo?
Hlavni dfivod — ponékud priosaicky — bude asi v tom, Ze

methoda Hamilton-Jadobi-ho byla povaZovdna od fysikii za ma-
tematicky instrument pro praxis astronomil. 1 fysikové, jako
Boltzmann, ktefi metodu tu dobfe znali,?¢) mohli se domnivati,
Ze transformadcni vlastnosti jsou ,,matematicko-formalni‘‘. Teprve
teorie kvant (Schwarzschild, Epstein 1016), upozornila fs%)kv na
vyznam

/p,- dx!
a tim i na vy7nam Hamilton- jakobl hio ,,uunne funkce‘
d S= Epz dxt,

- Sommerfeld ) pravi, 7e dfive se methodé této vyznam pro fy-
siku nepfidital. Minilo se, Ze je pro poruchové polty astibnomu
a ze je predev§im tematem matematickym.

« Druhy diivod mohl by byti v tom, Ze klassickd mechanika
pracujic' ve vSeobecnych soufadnicich ztrdci pojem tfirozméraého
prostoru, ztrici jeviSté pohybifl. Jakmile se soustavou, jez mi ,n‘
stupiit volnosti, zachdzime, jako by &lo o jediny bod, jenz se
pohybuje v prostoru n-rozmérném, ztricime dotyk mezi 3-rozmér-
nou skutelnosti a pletivem vzorclt, jeZz ji ma vypodobniti.

Obsahovala tedy i klassickd mechanika zalitky a zarodky no-
vého. Historicky vyvoj arci Sel pfes Lorentzovu transformaci,

24) Boltzmann, ,,Principe d. Mechanik, II., kap. 5 a 6. 1904.
2%) Sommerfeld, ,Atombau u. Spektrallinien’, 482. 1921.
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kterd byla objevena na Maxwellovych rovnicich. Ale jiZ pfi roz-
§ifeni relativistiky na libovolné transformace by! by se mohl
Einstein dovoldvati rovnocennosti ¢asu se soufadnicemi a trans-
formadnich teoril klassické mechaniky.

Einstein omezil transformace, jez pfipou$ti na takové, jimiz
bod ¢tyfrozmérna proméni se zase v bod. Proto nemiZze pro-
méniti pohyby planet v poliyby rovnomérné -pfimodaré. Piipu-
stime-li vSak i rozSifené transformace tetné — viz (17), — stane
se takovd preména mozmou. Nebot vici témto transformacim par-
tidlni rovnice differentidlni prvého stupné nemaji{ individuilnich
vlastnosti. Kazdd se d4 pfeméniti v kazdou jinou.?") Arci vzdé-
vame se’ pak bodu jako prvku &tyfrozmérna a nahrazujeme jej
»plognym prvkem‘ se soufadnicemi x'..x% p;..p, ktery v geo-
metrii zaved! Sophus Lie.

Problém gravitaéni v ramci bodovych transformaci resf{ Ein-
stein postavenim polnich rovnic, jichZ integrace di g;. a sta-.
novenim geodetickych ¢ar pro ‘takto nalezeny elément ds se fe-
Seni wkonéi. V relativistice roz§ifenych teénjch transformaci bvio
by jen vypoditati teCnou transformaci, kterd geodetické ¢iry Min-
kowského (pfimky) pfevddi v geodetické ¢&ary znamenajici po-
hyby pod vlivem gravitace. Transformaci tu jsme ve vzorcich
(20) mapsali. Eventuelni rozsifeni Einsteinovy teorie tiZe by je
musilo odvodit na pf. z myslenky, Ze stfed slunce m# byti singu-
larnim bodem v poli. MySlenka ta bude asi charakteristickiou pro
pole s kuloviou soumérnosti. Proto mohl Bauer?”) z myslenky, Ze
gravitatni pole hmotnéhior bodu jest singuldrnim feSenim rovnic,
jichZ reguldrni feSeni vede Kk svétu Minkowského, propolitati sti-
Ceni perihelia i kfiveni svétla, aniz by se vyslovil pro urfité
polni rovnice gravitacni.

"Protoze transformace (/8) a (19) vznikly derivaci jediné funkce
S, lze problém gravitani v rdmci roz$ifenych tetnych transfor-
maci vysloviti jako pozadavek, aby se z relace

S=act—]—b9—{— SQ!E

No :xzr'—’——bz——- 2}1"3
odvodila funkce )

S=~act+b3+§d_fl/ﬂa_ @1
. . o r—a -
kde a o
No= 2r‘z—bz(l——)-—zhr2 (1———).
v r I,

26) E. Goursat, ,,Vorl. ii. partielle Differentialgleichungen‘. I. Ordn.
287. 1803. -

27) Bauer, ,,Einfﬁhrung in d. Gravitationstheorie Einsteins®*. 49 a 50.
1922. -
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Tudime tu tkol: najiti pro okoli slunce funkci F (r, «), jez
vyhovuje (prozatim) nezndmym podminkdm a pro « = 0 neb
¥ = ~ redukuje se na z vakua znimou funkci:

SdrVa3r2~b2~2hr2_
r

K problému tomu jsme dovedeni, uzijeme-li methody Harnilton-
Jakobi-ho v ramci Einsteinovy theorie tiZe. Z rdmce Einsteinova
arci problém ten vybocuje. Jeho bodovymi transformacemi nelze
proméniti drahy planet v piimky. Také by bylo t&zkoi vifit, Ze
»jen“ bodové transformace (Einsteinovy) miaji fysikdlnl vyznam,
vedouce k jeho tensorovému kalkulu, jenz celou fysiku obepind,
kdeZto rozSifené teéné transformace by meély miti pouze vyzuani
matematicky. Vzdyt dosud kazdy pokrok matematiky ukdzal se
vyznamnym pro pifirodni védy. Proto je pravdipodobnijsi, Ze za-
vedeni methody Hamilton-Jakobi-ho do mechaniky Einsteinovy
odhaluje ndm, Ze zdkladna jeho: skupina vSech bodovych tras-
formaci je dobrovolnym zuZenim v rimci nekonedné skupiny vsech
rozs$irenych tecgych transformaci.

Einsteinova nauka neni poslednim slovem. Jen si viimnéme
emanalniho charakteru chudobné optiky, jez jeho gravitalni na-
uku lemuje jako extremmi pfipad pohybu v gravitaénim poli. Ein-
stein tu jednd o paprscich svételnych jako Newton. Tento pfed-
huygensovsky charakter jeho — jinak veleddlezitych — pocti
o kfiveni svétla poukazuje na to, Ze jde o prvni kroky na novié
phideé.

Bude asi té€snéj$i vztah mezi zjevy elektromagnetickymi jako
svétlo a tize, nez z dosavadnihio] zpracovini Einsteinova vysvitd.
Také Weylovy pokusy o roziifeni nauky Einsteinovy tomu na-
svéduji. ’

*

Sur la méthode de Hamillon~Jacobi dans la
mécaniqgue d’Einstein.

(Extrait de larticle précédent.)

La large théorie de la relativité d’Einstein est capable de
déduire de ses principes bien des théoremes que la physique
ancienne n’a fait que constater. Néanmoins, les rapports entre les
deux théories ne sont nullement hostiles. La géométrie euclidienne
aussi bien que la mécanique classique ne cessent pas d’étre des
théories mathématiques rigoureusement logiques. On a seulement
des doutes sur leur valeur pratique en vue de I'étude de la nature,
des doutes, en somme, sur leur valeur transiente.

Voild pourquoi rien ne s’oppose a ce qu'on se serve des
moyens de la mécanique classique, p. ex. de la méthode de
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Hamilton-Jacobi, comme d’instrument de recherche, dans linterét
méme de la théorie de la relativité. Alors, les courbes de l'univers
de Minkowski expriment des mouvements ayant quatre degré de
liberté, dont I’énergie potentielle est nulle et dont I'énergie cinétique
est une forme quadratique des impulsions. La variable indépendante
ne figure pas dans les équations. Voir les formules (2) a (3).

On obtient aisément les équations de Hamilton-Jacobi en bordant
le déterminant | gix | d’Einstein par les impulsions (5). On a alors.
une €équation a dérivées partielles I. ord. pour la fonction S, pro-
portionnelle & l'intégrale, prise par rapport au temps, de I'énergie.
cinétique (9). Dans la mécanique d’E. on peut déterminer plus
prés le caractere de cette fonction: elle change dans le mouvement
comme le temps propre g ds. La fonction ,active“ S divise ’espace

a quatre dimensions en des surfaces a trois dimensions. A chaque
surface correspond une certaine valeur du temps propre s. Les
lignes géodésiques des mouvements effectifs coupent ces surfaces,
tandis que les lignes géodésiques de la lumiére sont sifuées sur
ces surfaces. A titre d’exemple, auteur étudie par la méthode de
Hamilton-Jacobi le mouvement d’une planéte, et de la lumiére a
Pextérieur du soleil.

Les équations canoniques de la mécanique classique conser-
vent leur forme dans une transformation quelconque des variables.
Pour cette raison il suit de la mécanique classique une preuve
analytique directe du fait -que les courbes géodésiques d’E. sont
invariables dans une déformation élastique quelconque de I’espace.
Mais les théorémes sur la transformation de I'équation de Hamilton,
découverts par Lagrange et Poisson, établis par Jacobi, nous reve-
lent le fait qu’ily a des. transformations plus générales encore que
les transformations ponctuelles employées par E. Ce sont les trans-
formations de contact. Les transformations ponctuelles continues
de Pespace & quatre dimensions d’E. sont un cas trés particulier
de ces transformations. On voit donc que la théorie des transfor-
mations de la mécanique classique est beaucoup plus radicale que
celle d’E., laquelle considéte la physique comme une théorie des
invariants appartenant (seulement) au groupe de toutes les trans-
formations ponctuelles de l'espace a quatre dimensions.

Mais on peut faire usage, dans la mécanique classique, de
transformations plus générales encore que ne le sont celles de
contact. On peut employer ces transformations, appelées trans-
formations de contact élargies, en suivant 'exemple de Sommerfeld,
a la résolution de la relation de Hamilton-Jacobi en la transformant
en un mouvement idéal dont les coordonnées, les impulsions et
I'énergie cinétique sont constants. Il n’y a que la coordonnée appar-
tenant & I’énergie cinétique qui est variable. On transforme d’abord
en un mouvement de ce genre la révolution planétaire. Ensuite
on fait tendre vers zéro la masse du soleil et ’on obtient la trans-
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formation, en ce méme mouvement idéal, des mouvements uni-
formes rectilignes. Si, maintenant, I'on élimine ce mouvement auxili-
aire, on obtient la transformation des mouvements Galiléens, uni-
formes et rectilignes, en des mouvements elliptiques de Kepler
(20). Une telle transformation n’est pas possible pour E., puisqu’il
se borne volontairement aux transformations ponciuelles.

Maxwell, Helmholtz et Boltzmann avaient déja fait usage des -
équations de Lagrange, exprimées en coordonnées générales, méme
en dehors de la mécanique. Il y a 1a des premiers essais et des
germes d’une théorie de la rélativité plus large que ne I'est celle
d’E. Si cette théorie ne s’est pas développée, c’est, 2 mon avis, que
les physiciens considéraient la théorie de Hamilton-Jacobi comme
une partie des mathématiques pures.

La gravifique de cette théorie élargie de la relativité ne cherchera
pas des équations de champ comme le fait E. Elle cherchera des trans-
‘formations (celles de Sommerfeld) par lesquelles le mouvement
de Qalilée est changé en un mouvement qui se produit sous
Pinfluence de la gravité. Pour les planétes, il suifirait de trouver
une seule fonction active S (21) satisfaisant, & l'infini et au centre,
a certaines conditions. .

Ceest ainsi que la mécanique classique, employée comme
instrument dans la gravifique d’E.. nous ameéne a des possibilités
qui sont au deld de la portée de cette théorie se bornmant aux
transformations ponctuelles. Les adversaires de la théorie d’E., qui
‘s'accrochent a la signification absolue de la géométrie euclidéenne,
devraient se rendre compte qune l'espace & n dimensions de la
mécanique classique (pour un systéme & n degrés de liberté) fait
usage, depuis plus d’'un demi-siécle, de transformations beaucoup
plus compliquées que ne le sont les transformations élastiques
-de Pespace d’E. '

Metodologie matematiky.
‘Napsala B. Dratvovd.

Metodologii matematiky povaZuji za tvod do studia logickych
zdkladlt matematického myS$leni. V metodologii matematiky jako
form& pracovniho postupu matematikova jsem si vytkla trfi sku-
piny otidzek: 1. O hleddni a volb& problémf, 2. o feSeni dloh,
3. o dikazech. ‘

I. O hledéani a volbé problémil.

Predmétem tlohy v matematice je stanoviti odpov&d (= ne-
zndmé) ve form& v matematice pripustné; kterd vyhovuje pod-
‘minkdm danym af z vlastni iniciativy matematikovy, af cizi.

Nalezeni problému & volbu problému povaZujeme za znak
vynalézavosti matematikovy. Kterou cestou se to déje, je otdzka
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