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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK XlIl — CisLO 6

EXPERIMENTALNI OVERENI OBECNE RELATIVITY

JiIRi LANGER, Praha

Referat podava prehled empirického materidlu ovéfujiciho obecnou teorii relati-
vity. Zabyva se téZ nékterymi dosud neprovedenymi, ale realnymi pokusy. V zavéru
srovnava obecnou relativitu s jinymi teoriemi gravitace.

UvoD

Je jisté zvlasStnosti obecné teorie relativity, jak skromny empiricky material stacil
k jejimu vybudovani. Zatimco specialni relativita vznikla téméf na objednavku expe-
rimentalni fyziky, byla newtonovska teorie gravitace pro potifeby astronomu zcela
dostadujici. Jediny drobny nesouhlas se zkusenosti, ktery byl znam, anomalni posuv
perihélia Merkura, se snaZili vysvétlit fadou vcelku pfijatelnych hypotéz, vytvorenych
ad hoc. Proto tento nesouhlas nebyl pocifovan jako divod k podstatné zméné teorie
gravitace. Pfes svou empirickou uspokojivost nemohla v§ak byt newtonovska teorie
gravitace prevzata do specialni teorie relativity beze zmény. Pfedpoklad okamZitého
pfimého plisobeni na dalku, jehoZ filosofickou nepohodlnost pocitoval jiZz NEWTON
a jehoZ se pokouseli bez tispéchu zbavit LAPLACE a dalsi zavedenim kone¢né rych-
losti §ifeni gravitace do newtonovské fyziky, je totiZ neslucitelny s principem specilni
relativity v dasledku relativity pojmu soucasnost.

Newtontv gravitaéni zdkon je totiZ v polnim pojeti ekvivalentni Poissonové rovnici
(1) Ap = 4mxg, ,

kde ¢ je gravitaéni potencidl, g, (klidovd) hustota (klidové) hmoty a x gravitani

Mwr

konstanta, dopln&né piislusnymi krajovymi podminkami. Nejjednodussi cestou, jak
prejit k relativisticky invariantni teorii, je nahradit v této rovnici Laplaceiv operdtor
D’Alembertovym operdtorem [J. Tim ziskdme rovnici

(2) D ¢ = 4n%QO s
kterd je vzhledem k Lorentzové transformaci invariantni. Tato rovnice pfedstavuje
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spolu s pohybovou rovnici bodové ¢dstice ve vnéjsim gravita¢nim poli

2
(3) mog_’fj = My <_a_(ﬂ — _1_ 6_(/) UkUi>

d? ox; % dx,

(t je vlastni Cas a U, Ctyfrychlost Castice) zdklad NORDSTROMOVY teorie gravitace.
Ackoliv rovnice (1) ma totéZ statické feSeni jako rovnice (2), Nordstrémova teorie
nevede v diasledku rovnice (3) k presné stejnym vysledkim jako Newtonova teorie.
Obdobné jako v Sommerfeldove teorii jemné struktury spektra atomu vodiku vede
relativistickd pohybova rovnice (3) k posuvu perihélia zkusebni Castice, kterad se
pohybuje v centralnim poli. Nordstromova teorie viak piedpovida pouze 1/3 abso-
lutni hodnoty posuvu pozorovaného u Merkura, a to jesté s opaénym znaménkem,
perihélium se zpoZduje, avSak nepfedbiha se.

Nehledime-li na jeji experimentalni neuspokojivost, ma teorie dalsi zavazny nedo-
statek, spoleCny vSem teoriim, které popisuji gravitaci prostfednictvim pole v plo-
chém pseudoeuklidovském prostoru, at jiZ jde o skalarni pole jako v Nordstrémové
teorii, nebo o vektorové ¢i tenzorové pole v jinych teoriich. Na obou stranich rovnice
(3) stoji taz konstanta m,, kterou jsme imysIné nezkratili. Stejné dobfe si v§ak muze-
me predstavit, Ze pomér ,,gravitani hmoty* stojici na pravé strané rovnice (3)
a charakterisujici gravitatni naboj k ,,setrva¢né hmotg€*, stojici na levé strané této
rovnice a popisyjici odpor, ktery klade téleso pii urychlovani, je riizny pro télesa
z riiznych materiald. Rovnost tihové a setrvacné hmoty vystupuje v téchto teoriich
stejné tak jako v Newtonové teorii v roli sice zajimavé, ale s principy teorie nijak
nesouvisejici ndhody a predstavuje sama nezavisly pfirodni zdkon. A pravé diraz,
ktery Einstein poloZil na tento experimentalni fakt, znAmy od dob Galileiho, jej vedl
po zcela jiné cesté neZ po té, kterou jsme vySe naznalili. Einstein podrobil kritice
privilegované postaveni inercialnich systému ve specialni relativité. Byl pfitom inspi-
rovin Machovou mySlenkou, 7¢ ma smysl hovofit pouze o zrychleni vzhledem
k prazdnému prostoru. Fyzikalni déje lze vySetfovat i v ramci specidlni relativity
v libovolném soufadném systému; ve Ctyfrozmérném formalismu pfedstavuje pre-
chod k neinercialnimu systému zavedeni kfivolarych soufadnic do Minkowskiho
prostoroCasu. V téchto soufadnicich nebude jiZ ,,elementarni vzdalenost v prostoro-
¢asu vyjadfena ,,Pythagorovou vétou*

ds? = dx? 4+ dy? + dz? — ¢*de?
nybrz kvadratickou formou
(4) ds? = gy dx'dxk .

Zde slozky metrického tenzoru g, jsou obecn& funkcemi soufadnic. (Indexy nabyvaji
hodnot 1...4 a uZivime sumaéniho pravidla, takZe pfes opakovany index se scitd.
Soufadnice x* pfedstavuje soutadnicovy &as, signatura formy (4) je +2.)
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Interval (4) je invariantni co do formy vzhledem ke kaZdé transformaci soufadnic;
obdobné& lze vyjddfit v kfivo¢arych soufadnicich kaZdou specidlné relativistickou
rovnici a ta pak bude invariantni co do formy vii¢i libovolnym transformacim, ov§em
za cenu, Ze v ni vystupuji slozky metrického tenzoru g; a jejich derivace, jeZ ddvaji
¢leny obdobné fiktivnim sildim v newtonovské mechanice. Tato uprava je zatim
formdlni; ekvivalence tihové a setrvaéné hmoty vSak umoZiiuje ddt ji hluboky fyzi-
kdlni smysl tim, Ze metricky tenzor ztotcZnime s dynamickymi gravita¢nimi poten-
cidly a budeme predpoklddat, Ze gravitaéni pole md na piirodni zdkony stejny vliv
jako neinercialita systému. Metricky tenzor odpovidajici ,,skutenému‘* gravitaéni-
mu poli rozezndme od metrického tenzoru plochého prostoru teprve tehdy, zkou-
mdme-li jeho druhé derivace, z nichZ lze spolu s derivacemi niZ§iho fddu vytvofit
Riemanniv tenzor Ry, Jeho vymizeni je nutnou a postadujici podminkou pro to,
aby prostorodas byl plochy, to znamend, aby bylo moZno nelokdlné zavést soufadny
systém, v némZ metricky tenzor nabyvd Minkowskiho hodnot. V opaéném pfipadé
je prostorodas zakfiveny a jeho kfivost je urena tenzorem energie a hybnosti ne-
gravitaénich poli T,, kterému je podle Einsteinova gravitaniho zdkona umérny
tenzor vytvofeny jako kombinace zuZeného Riemannova tenzoru kfivosti R, =
= R}, a skaldrni kfivosti R:

(5) Ry — 3gu R = kT

(k = 8ax/c*, kde ¢ je rychlost svétla a » gravitaini konstanta). Tyto rovnice jsou
nelinedrni; jejich nelinearita je pfi€inou zna¢nych matematickych obtiZi, ale i zdroveii
velikou teoretickou piednosti obecné relativity; rovnice (5) jednozna&n& urluji
pohybové ravnice hmotnych téles bez vniténi struktury (monopdlit), coz nemize
platit v Zddné linedrni teorii. Specidlné nemusime postulovat, Ze pohyb zkuSebni
Cdstice se déje po geodetické Cdfe, jak bylo zvykem v prvé fdzi vyvoje obecné relati-
vity. (Rozsah &ldnku ndm nedovoluje podrobn&jii rozbor zdkladi obecné relativity.
Prvni pouceni najde &tendf napt. v [6])

V tomto popisu se princip ekvivalence tihové a setrvacné hmoty stdvd ziejmym
disledkem teorie. Pohyb &dstice v gravitanim poli je bezsilovy, ¢dstice se pohybuje
nejrovnomérnéji a nejpfimocafeji, jak je mozZno, v zakfiveném prostorocase, a proto
je pfirozené, Ze jeji pohyb nezdvisi na parametrech mg, m,, které popisovaly v newto-
novské teorii velikost gravitaéni sily, resp. odpor, jenZ &4stice klade p¥i urychlovéni.
Co nejpiesnéjsi ovéfeni zdkona, Ze viechna télesa padaji v gravitacnim poli se stejnym
zrychlenim, md tedy pro obecnou relativitu zdsadni vyznam. VSimneme si proto
v dal§im podrobnéji pokustt konanych v poslednich letech na princetonské universitg,

které znaéné sniZily horni mez moZného rozdilu mezi obéma hmotami.

Ackoliv zakon (5) ma zna¢né odliSny tvar od Newtonova gravitaéniho zidkona (1)
a v blizkosti extrémné velkych hmot, tj. pro silna gravitaéni pole by vedl k pronik-.-
rozlisnym disledkiim, v b8Zn& dosaZitelnych podminkach se pfedpovédi ziskané :
zakladg rovnic (5) téméF neli§i od pfedpovédi ziskanych na ziklad& rovnic (1).
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Obecna relativita je nasledkem toho aZ dosud ovéfena pouze tiemi ,,klasickymi
testy: posuvem perihélia, ohybem svételnych paprskii a rudym posuvem spektralnich
¢ar v centralnim gravitanim poli.

Teprve v poslednich letech umoZiiuje rozvoj experimentalni techniky uvaZovat
o dalSich disledcich obecné relativity, které by bylo moZno zméfit. Viimneme si
principu téchto pokust, pfedevsim vSak rozebereme t¥i klasické testy, jejichZ presnost
byla v poslednich letech zna¢ng& zvy3ena, hlavng v pfipadé rudého posuvu.

EKVIVALENCE TIHOVE A SETRVACNE HMOTY

Konal-li skutecné GALILEI legendarni pokusy, pfi nichZ poustél s pisanské véze
Zelezné a dievéné kuliCky, aby dokazal, Ze padaji se stejnym zrychlenim, byly tyto
pokusy rozhodn€ velmi nepfesné; NEwTON uZil k méfeni rovnosti tihové a setrva&né
hmoty kyvadla a stejnou metodou stanovil BESSEL (1827), Ze se pomér obou hmot
nelisi od jedné vice neZ o 2. 1075, H. H. PoTTER (1923) sice zpfesnil tento vysledek
stejnou technikou o fad, ale jiz dfive L. V. EoTvos (1890) dosahl podstatné lepsi
hodnoty 5. 10”8 pomoci torznich vah a pozdgji spolu s D. PEKAREM a E. FEKETEM
dokonce hodnoty 3. 107°. Pfesnost jejich méfeni je umoZnéna tim, Ze jde o nulovy
pokus. Na vahadle torznich vah (obr. 1) jsou upevnény dvé kulicky z riznych mate-
rial. Kdyby pomér setrva¢né hmoty k tihové a tim i pomér horizontalnich sloZek
odstiedivé a gravita¢ni sily byl pro ob€ zavazi rizny, stacela by vahadlo silova dvo-
jice, pokud by ji nevykompenzoval torzni moment vldkna. Pfi otoCeni pfistrojem
o 180° by se smér dvojice pfevratil a vahadlo by se vychylilo na opa¢nou stranu.

Obr. 1.

Na stejném principu, ale ve znacné zlepSeném uspofadani provadéli tato meéfeni
R. H. DickEg, P. G. RoLL a R. Krotkov [7]. Nutnosti otacet pfistrojem se vyhnuli
tim, Ze pfenechali tuto tlohu Zemi a sledovali pfipadné poruSeni rovnovahy pfitazlivé
sily mezi Sluncem a zavaZimi a odstfedivé sily, kterd na zAvaZi plsobi na obéZzné

draze kolem Slunce. Natag&i-li Slunce v 6 hodin rano vahadlo orientované severojiZné
jednim smérem, octne se v 6 hodin vecer na opa¢né strané a vychyluje je opacné. Pfi
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dlouhodobém provadéni by se mély objevit kmity se étyfiadvacetihodinovou perio-
dou.

Pokus tak vysoké presnosti miZe ovlivnit ovS§em fada ruSivych jevi, z nichZ
obzvlasté nebezpeéné jsou takové, které se vyskytuji s denni periodou. To jsou napt.
zmény teploty béhem dne, denni variace magnetického pole apod. Proto byl pfistroj
tepelné izolovan a vyroben z materiadlu bez magnetickych primési. Torzni vahy jsou
velmi citlivé na lokalni nehomogenity gravitaéniho pole (v geofyzikalnim prizkumu
se jich uziva pravé k vyhledavani téchto nehomogenit). Proto byla celd aparatura
umisténa v misté vzdaleném od komunikaci a ovladana dalkové (pfibliZeni experi-
mentatora vice neZ na Ctyfi metry by jiZ vyvolalo méfitelny efekt). Dale byla citlivost
k lokalnim nehomogenitdm zna¢né sniZena nahrazenim pfimého vahadla rovno-
strannym trojuhelnikem z taveného kiemene (délka strany ¢&inila pouhych 6 cm),
zavéseném ve stfedu na torznim kfemenném vlakng, v jehoZ vrcholech byla upevnéna
zavaZzi ze zkouSenych materiald. O citlivosti pokusu svédci, Ze byl zkouman i mozny
vliv takovych zmén v rozloZeni okolnich hmot, které se vyskytuji s denni pravidel-
nosti, jako byla ranni rosa v blizkém lese. Hlavni ¢ast piistroje byla umisténa ve
vakuové komore. Registrace vychylek byla provadéna opticky, zaznamenavana
automaticky a zaznam byl statisticky vyhodnocovan.

Eotvos a jeho spolupracovnici konali méfeni s mnoha rlznymi materialy; pro
vSechny vedl pokus k vysledku, Ze velikost parametru

n(A4, B) = <%>A ) (%)B
oG G

kde M, p a m, p jsou gravitani a setrvand hmota materidli 4, B je nejvyse fddu
107°. Je t&7ké Fici, zda je k uZiti i tak exotickych materidl jako je hadodfev nebo
batavské sklo vedly fyzikdlni diivody nebo smysl pro romantiku; princetonsky pokus
v8ak trval pres rok, takZe bylo tfeba zvolit materidly, které by poskytly co nejvice
informaci. Pro volbu je rozhodujici co nejvétsi rozdilnost atomové stavby materidli.
Je totiz zfejmé, Ze kdyby svét byl sloZen pouze z jednoho druhu &éstic, bylo by tvrzeni
o rovnosti tihové a setrvaéné hmoty trividlni; rovnosti tihové a setrvaéné hmoty pro
jednu &dstici 1ze dosdhnout volbou jednotek a ob& hmoty by se pak samoziejmeé rovna-
ly i pro soubor téchto &dstic. Z dneSniho hlediska neni ovSem samoziejmé, Ze lze
volbou jednotek dosdhnout rovnosti tthové a setrvaéné hmoty pro vSechny elemen-
tarni Cdstice, pro soustavy Cdstic s riiznou vazbovou energii, popf. pro Cdstice ne-
zdvisle na rychlosti jejich pohybu. Princetonsky pokus byl provddén s hlinikem a zla-
tem, které jsou z uvedenych hledisek velmi vhodné. Pomér poctu protonti a neutront
v jddfe hliniku je 1,08, v jadfe zlata 1,5. Zatimco v hliniku se pohybuji elektrony
nerelativistickymi rychlostmi, pfedstavuje relativisticky prirtistek 159 K-elektronii
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ve zlaté, a konecné elektromagnetickd vazbovd energie je v hliniku zanedbatelnd,
kdezto u zlata &ini 1/2% celkové hmoty.

Nulovy vysledek princetonského pokusu vede k zdvéru, ze n(Al, Au) < 3.107*%
Z tohoto vysledku plyne pro proton a neutron vztah 5(p, n) < 3.107'°, ubytek
tihové hmoty s ubytkem hmoty odpovidajici jaderné vazbové energii je stanoven
s presnosti o dva fddy nizsi, pro vazbovou energii orbitdlnich elektron® o &étyfi fddy
nizsi.

ScHiFr [1] ukazal, Ze presnost pokusu umozZiiuje vyloucit mozZnost, Ze by anti-
Castice mély gravitacni hmotu opacné polarity. ProtoZe nukleon je obklopen virtual-
nimi elektronovymi-pozitronovymi pary, jejichZ pocet v atomu je v riiznych atomech
rizny, vedla by zapornd gravitaéni hmota pozitronu k anomalnimu poméru tihové
a setrvacné hmoty; pro hlinik a platinu, pro néZ Schiff rozbor provadél, by bylo
n(Al, Pb) = 3.1077, takZe jiz E6tvdsova méfeni tuto moZnost vyluduji.

TRI KLASICKE TESTY

a) Rudy posuv

Posuv spektrédlnich ¢ar v gravitaénim poli pfifazujeme zde k zbyvajicim dvéma
efektiim z tradi¢nich divodl; ve skutenosti neni pro platnost obecné relativity
o mnoho priukaznéjsi nez vysledek Edvtésova pokusu. Pfesnd formule, v niz vy a v,
znaci frekvenci pozorovaného a vysilaného svétla

(©) e _ /(:&w),
Ve “YGaa(z)

platnd ve statickém gravitaénim poli, vzhledem ke kterému jsou pozorovatel P
i zdroj z v klidu v mistech s gravita¢nim potencidlem g,4(p), 944(:)» Plyne piimo
z pozadavku ekvivalence uéink gravitacniho pole a neinercidlnosti systému na pri-
béh fyzikdlnich d&ji. To je oviem siln&jsi pozadavek nez rovnost tihové a setrvaéné
hmoty. AvSak z E6tvosova-Dickeho pokusu plyne, jak jsme vidéli, se znacnou pfes-
nosti rovnost tihové a setrvaéné hmoty odpovidajici elektromagnetické vazbové
energii. Postulujeme-li je$té zdkon zachovani energie, jsme oprdvnéni provést na-
sledujici tvahu: Foton o hmot& hv/c?, ktery piejde z mista o gravitaénim potencidlu
@, na misto s vy$§im gravitadnim potencidlem ®,, ziskd potencidlni energii hv/c*(®, —
— @,). Tento pfiristek musi nahradit ubytkem své kinetické energie hAv, takZe jeho
frekvence se musi zménit podle vztahu

Tuto formuli dostaneme linearizaci vztahu (6), nebot pro slabd gravitacni pole je
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moZno aproximativng psit g,4 & —c*(1 — 20/c?), kde & je newtonovsky potencidl.
Experimentdln€ dostupna pole jsou v tomto smyslu slabd, rozdil mezi pfesnym a linea-
rizovanym vyrazem je hluboko pod hranici méfitelnosti.

AZ donedavna bylo moZno rudy posuv pozorovat pouze na svétle z astronomickych
zdrojt, které proslo dostatecné velkym rozdilem potencialli, aby byl vyvolin méfi-
telny posuv. Vzhledem k tomu, Ze gravitaéni potencial je pfimo tmérny hmotg
a nepfimo umérny vzdalenosti od stfedu hvézdy, nastava nejvétsi posuv na &arach
spektra bilych trpaslikt, hvézd s hmotou srovnatelnou s hmotou Slunce a polomérem
az stokrat mensim, neZ je slunecni. Z pfiblizné Styfset znaAmych objektl tohoto typu
se vSak jen velmi malo hodi k méfeni. Aby bylo totiZ moZno urcit teoretickou hodno-
tu posuvu, je tfeba znat hmotu i polomér hvézdy. Hmotu je mozZno urdit z drahy,
je-li hvézda casti dvojhvézdy. Povrch (a tim polomér) hvézdy se uréuje jako pomér
absolutni svitivosti hvézdy k mnozZstvi zafeni vydavaného jednotkovou plochou pfi
teploté povrchu uréené ze spektralniho rozloZeni.

vevr

Prvni méfeni byla provedena jiz ve dvacatych letech na Siriu B. Nejnov&jsi méfeni,
konana na této hvézdé GREENSTEINEM, davaji pro ekvivalentni rychlost, tj. rychlost,
kterou by se musel pohybovat zdroj, aby nastal stejné velky rudy posuv v dasledku
Dopplerova jevu, 60 aZ 80 km/s oproti teoretické hodnot& 79 km/s. Nepresnost
v uréeni experimentilni hodnoty je pfedevsim disledkem vlivu rozptyleného svétla
ze Siria A, nebot hlova vzdalenost obou hvézd je velmi mala. Prikazngjsi jsou
PoppEROVA méfeni na 40 Eridani B, ktera je &asti vicenasobné hvézdy. Vzdalenost
této hvézdy od jejich spolenikt je dostateCna, aby se vyloucilo ruseni rozptylenym
svétlem. Zde byla uréena hodnota ekvivalentni rychlosti 21 + 3 km/s, kdeZto teo-
reticka hodnota &ini 17 km/s.

Nejistota méfeni na bilych trpaslicich je zplisobena nejen nepfesnosti zméfeni
posuvu, ale pfedev§im obtiZzemi s urenim parametri hvézdy a tim i teoretické hod-
noty rudého posuvu. Pro sluneni svétlo je teoreticka hodnota ekvivalentni rychlosti
znaéné mensi, pouhych 0,636 km/s, zato je urena s mnohem v&tsi jistotou. Vysledky
méfeni na riznych Freunhofferovych ¢arach sluneéniho spektra uvkazuji, Ze velikost
posuvu zavisi nejen na frekvenci v, jak plyne z (7), ale i na §ifce spektralni ¢ary a po«
loze zdroje na slune¢nim disku. Ve stfedu disku je posuv pro stfedné Siroké Cary
znaéné pod predpovidanou hodnotou, v blizkosti okraje prudce vzrista az k rela-
tivistické hodnotg&, popf. ji pfevySuje (tzv. ,limb-efekt*). Naproti tomu Siroké Cary
jevi ve stiedu disku posuv znaéné pievySujici relativistickou hodnotu a tento po-
suv se zmenSuje smérem k okraji, ale ziistava nad pfedvidanou hodnotou.

Tato méFeni nas nemuseji zviklat ve vife v obecnou relativitu, uvédomime-li si, Ze
pohyb zdroje rychlosti 0,5 km/s vyvola fadové stejny efekt jako gravitatni posuv,
takZe vysledek je jisté podstatné ovlivnén pohybem sluneCnich hmot. Kvalitativné
dobré vysvétleni podava teorie radidlnich proudt, podle které se §ifi teplo v hlub-
Sich vrstvach zafenim, bliZze k povrchu konvektivné a v nejvysSich vrstvach opét

zafenim. Tuto teorii podporuje pozorovana granulace sluneéniho povrchu, ktera
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podle SCHWARZSCHILDA vznika tim, Ze svétlej§i mista predstavuji proudy horkého
plynu, ktery pfichazi k povrchu, chladne a v tmavych mistech opét klesa. Kombinace
rudého a fialového posuvu, ktery postihuje svétlo vyzafované atomy v sestupném
a vzestupném proudu, zpisobuje odchylku od relativistické hodnoty. Rtzné Siroké
éary pochazeji z riznych vrstev sluneéni atmosféry, a jsou proto riizné zatiZeny
normalnim Dopplerovym jevem. Tento model dava jenom kvalitativni souhlas a jestg
ne dokonaly, nebot nedovede vysvétlit, pro¢ na okraji disku posuv prevysuje relati-
vistickou hodnotu (na okraji pozorujeme proudy z boku a vysledek nemiiZe byt
proto ovlivnén podélnym Dopplerovym efektem; pricny Doppleriiv jev nehraje
podstatnou roli). Velmi pfesna méfeni gravitaéniho posuvu v pozemskych podmin-
kach, dosaZena v poslednich letech mossbauerovskou technikou, sniZuji vSak vyznam
méfeni na Slunci, takZe se mtiZeme spokojit konstatovanim, Ze tato méteni lze patrné
uvést do souladu s obecnou relativitou a ponechat naopak gravitaéni posuv astro-
fyzikim jako nastroj k zkoumani modell slunecni atmosféry. Za zminku stoji vSak
méfeni provedend J. BRAULTEM [4] na Siroké sodikové D, ¢are. O této Cafe lze pred-
pokladat, Ze vznikd v nejvysSich vrstvach sluneéni atmosféry, a neni tedy podle
teorie konvektivnich proudd zatiZena Dopplerovym posuvem. Technikou, kterou
se mu podafilo presné stanovit stfed ary (coZ je hlavni obtiZ pfi mé&feni na Sirokych
Carach), dosel k vysledku, ktery se shodoval s teoretickou hodnotou s pfesnosti 5%,
priemz vysledky nezavisely na poloze zdroje na sluneénim disku.

UZiti Mossbauerova jevu k méfeni gravitacniho posuvu. Zakladni experimentalni
obtizi pfi méfeni rudého posuvu v oblasti frekvenci viditelného svétla je, Ze prirozena
Sife spektralni Cary znemoZiiuje presné urceni malého posuvu, ktery vznika pfi
prichodu fotonu tak malym rozdilem potenciald, jaky je k dispozici v pozemskych
podminkach. Na druhé strané nejistota znalosti potfebnych parametrd pfi astrono-
mickych méfenich svadi do jisté miry k podezfeni, Ze — zejména pii méfeni na
Slunci — je pfislusny model vytvafen tak, aby se vyhovélo poZadavkiim obecné
relativity. Proto vzbudily neobyCejny zajem pokusy uZivajici k méfeni rudého posuvu
mossbauerovské techniky, a to nejen svou presnosti, ale i skuteénosti, Ze mohou byt
realizovany v presné definovanych laboratornich podminkach.

Mossbaueriiv jev umoZiiuje vytvorit velmi ostré emisni a absorpéni ¢ary y-zafeni,
a tim citlivé méfit zménu frekvence, ke které doslo mezi emisi a absorbci fotonu.
Kratce po Mdssbauerové objevu vyuZilo jeho techniky k méfeni gravitacniho posuvu
nékolik skupin nezavisle na sobé [17], [18]; nejlepSich vysledkti dosahl v sérii pokusi
R. V. PoUND ve spolupraci s G. A. REBkou Jr., a J. L. SNIDEREM [19], [20]. Zminime
se stru¢né o usporadani jejich piivodniho pokusu, ktery je podrobné popsan v refera-
tivnim Elanku [21].

Z rtiznych dvodt je nejvhodnéjsim izotopem pro tato méteni Fe®’, a&koliv jeho
emisni ¢ara je pomérné Siroka. Aby se vrchol ¢ary posunul v disledku gravitatniho
posuvu do bodu odpovidajiciho polovi¢ni intenzité, musel by byt rozdil vysky mezi
zdrojem a absorbérem 3 km. Pfi pokusech byl uZivan vyskovy rozdil zhruba 21 m.
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Meéritelnych vysledki se dosahlo tim, Ze zdroj byl umistén na piezoelektrické desticce
kmitajici s frekvenci 50 c¢/s. Tim se pfi pohybu zdroje dolii posouvala frekvence
emitovaného y-kvanta do ,fialova® a naopak pfi pohybu vzhiru do ,,Cervena‘ tak,
Ze vrchol emitované ¢ary se ocitl na strmych bocich absorpéni ¢ary. Tim se méfeni
stalo velmi citlivé ke zméné velikosti absorpce. Absorbované zateni pak bylo registro-
vano dvéma pocitacdi, zapojovanymi synchronné s pohybem zdroje vzhiru a dolt.
Mezi zdrojem a absorbérem vznika vsak jesté posuv v diisledku teplotniho gradientu
a dalsich ne plné vysvétlenych faktorii. Proto se konaly dvé série mé&feni; pifi prvni byl
zdroj vySe neZ absorbér, takze y-kvanta ,,padala‘® v gravitacn im poli, pfi druhé se
poloha zdroje v absorbéru vyménila, takze fotony ,,stoupaly* v gravitaCnim poli.
Z rozdilu vysledku obou méfeni se pak stanovil vlastni gravitaéni posuv.

Postupnym zlepSovanim techniky tohoto méfeni se podaftilo autorim vysledky
neobycejné zpfesnit; proti desetiprocentni presnosti puvodniho pokusu souhlasi
posledni publikované vysledky s predpovédi teorie relativity s presnosti 1%.

S interpretaci tohoto pokusu tzce souvisi jiny experiment zaloZeny na uziti Moss-
bauerova jevu. Teoreticka predpovéd pro rudy posuv je zaloZena na predpokladu,
Ze systém emitujici zAfeni pfedstavuje idealni hodiny, tj. hodiny, jejichZ chod méfi
prostoro¢asovy interval. Chod idealnich hodin zavisi pouze na jejich rychlosti,
nikoli na jejich zrychleni vzhledem k lokalnimu inercialnimu systému. Chod b&Znych
hodin na zrychleni ovSem zavisi (,,vlastni ¢as‘ svych naramkovych hodinek miZeme
dokonce zastavit, upustime-li je na zem). Pokus provedeny H. J. HAYeMm, J. P. SCcHIF-
FEREM, T. E. CRANSHAWEM a P. A. EGELSTAFFEM ukazuje, Ze chod mdssbauerovskych
hodin na zrychleni nezavisi, coz je nutna podminka k tomu, abychom je mohli
pokladat ze realny model idealnich hodin.

Jejich zatizeni sestava ze dvou koncentrickych valci, které se otaceji kolem spo-
le¢né osy. Na vnitfnim valci je zdroj, na vnéjSim valci absorbér, realizovany jako
v predchozim piipadé jadry Fe’7. Systém se otadi kolem spoleéné osy. ProtoZe polo-
méry obou valcid jsou rizné, je rizna nejen rychlost pohybu zdroje a absorbéru, ale
lisi se i jejich zrychleni. Pokud by chod ,,hodin‘ zavisel i na zrychleni, li$il by se
posuv spektralni ¢ary od hodnoty dané pfi¢nym Dopplerovym efektem,

| _ 20R, 172
Av T
®) e
y 1 _ 2CORA
c2

(R,, R, jsou privodice zdroje a absorbéru, w thlovd rychlost). Vysledky pokusu
viak dobfe souhlasi s predchozi formuli (8).

Interpretace tohoto pokusu je velmi ndzornd, ve skuteCnosti vSak zdvér, Ze chod
jadernych hodin nezdvisi na zrychleni, plyne s vétsi pfesnosti pfimo z méfeni Pounda
a Rebky. Jddra vdzand v mfiZi se pohybuji znaénymi rychlostmi a jsou podrobena
zrychlenim zna&né pfevySujicim zrychleni dosaZené v pfedchozim pokusu. Zatimco
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odstiedivé zrychleni vzorku na rotujicim kotou¢i bylo rovno 6,6.10* g (g = 9,81 m/s?),
zrychleni jader v m¥iZi dosahuji az 10'® g. Rozbor pokusu Pounda a Rebky ukazuje,
Ze posuv spektrdlnich Car, ktery vznika v duasledku pohybu jader v mfiizi, zdvisi
pravé jen na jejich rychlosti, nikoli na jejich zrychleni.

b) Posuv perihélia planet

Reseni Einsteinovych rovnic gravitaéniho pole, jehoz zdrojem je sféricky symetrické
téleso hinoty m, vede ve sférickych soufadnicich vn& télesa k intervalu tvaru (viz
napf. {8])

-1
9) ds? = (1 = 2™\ 2 4 r2(d9? 4 sin? 8 do?) — 1 — 21\ 2 ag?
2 2

c'r c’r

(K. Schwarzschild 1916). Radidlni soufadnice r neni totoZna se vzddlenosti mé&fenou
od stfedu tuhou ty¢i, avSak s rostoucim r se rozdil mezi pfiristkem této soufadnice
a prirastkem fyzikdlni vzddlenosti stdvd zanedbatelny, takze v astronomickych
ulohdch lze r zaménovat za vzdalenost mérenou béZnymi astronomickymi prostfedky.
Reseni (9) popisuje gravitadni pole vn& centrdlniho t€lesa a stejn& jako v klasické
teorii plati pro potencidl pouze vné télesa, jez pole budi. V klasické teorii vSak muze-
me centralni téleso bez omezeni zmenSovat, aZ prejde v bodovou singularitu. Kdyby-
chom chtéli totéz udélat v obecné relativité, objevi se ndm v feSeni singularita, jakmile
se povich télesa ocitne pod plochou

I
|
I

r=r, 3
Singuldraost plochy r = r, se projevuje napf. tim, Ze z hlediska vnéj§iho pozorovatele
se pohyb zkuSebni &dstice volné padajici v radidlnim sméru v jeji blizkosti natoiik
zpomali, Ze &dstice plochu nikdy nedostihne (i kdyZ vlastni Sas &dstice potiebny
k dostizeni plochy je koneiny). Podobn& sv&telny signdl vyslany ze vzddlenosti
gravitaniho poloméru r, nikdy nedostihne pozorovatele v miste s radidlni soufadnici
vetsi nez r,.

V blizkosti povrchu télesa, jehoZ rozméry by mélo pfevySovaly gravitaéni polomér,
by se drasticky projevovaly odchylky od newtonovské teorie. OvSem i u tak hutnych
téles, jako jsou bili trpaslici, je mezi jejich skuteénym polomérem a gravitacnim
polomérem rozdil n&olika ¥ddd; napf. pro Siria B je r, ~3.10°cm, R ~ 0,5.
. 10° cm. Nejméné& by se tyto veli¢iny mély li§it u hypotetickych hyperonovych hvézd.
Studium chovdni téles smrstujicich se ke svému gravitaénimu poloméru se stdvd
dulezitym pfi studiu gravitaéniho kolapsu. Zkoumdme-li pohyb planet v poli Slunce,
piedstavuje obecné relativisticky efekt jen malou korekci k newtonovskému pohybu.
,,Binetiiv vzorec* pro trajektorii Cdstice v tomto poli

2 xm  3xm

u
10 — 4t u=—+ u
( ) d(pz BZ cz
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(B je konstanta reprezentujici plo§nou rychlost, u = 1/r) se lid{ od pfislusné newto-
novské rovnice pouze druhym C¢lenem na pravé strané, ktery je pro redlné drdhy
planet velmi maly ve srovndni s prvym. Tento ¢len se projevi stdCenim eliptické tra-
jektorie Cdstice v jeji rovin€ ve sméru pohybu &dstice. Znaci-li a velkou poloosu
a e vystfednost této elipsy, predstavuje

2nxm

P s

(1)

Ap =

Uhel, o ktery se elipsa stdci pfi jednom ob&hu. Velikost tohoto pfiriistku roste se
zmen$ovdnim velké poloosy a se zvétSovdnim vystfednosti drdahy. Stastnou shodou
okolnosti je vystfednost drdhy Merkura, planety s nejmensi velkou poloosou, v&tsi
nez u vSech ostatnich planet s vyjimkou Neptuna. Relativné velkd excentricita
umoziluje samoziejmé téZ presn&jsi zméfeni polohy perihélia. Ndsledujici tabulka
srovndvd teoretické a pozorované hodnoty pro tfi Slunci nejblizsi planety. Hodnoty
oznadené jako pozorované nejsou ovsem skutecné zméfenymi hodnotami posuvu
perihélia; ty jsou mnohondsobné vétsi v dusledku perturbaci ostatnimi planetami.
Uvedené hodnoty jsou tou &dsti zméfenych hodnot, kterd zbude po odeéteni newto-
novskych poruch a Cisté geometrické ¢dsti dané precesi jarniho bodu.

Délka Uhel stogeni za stoleti
Planeta a (v 10%km) e siderického e B

roku teoreticky pozorovany

l; Merkur 58 0,2056 87,969 42,97 % 42,56--0,94”

| Venuse 108,26 0,0068 224,7 8,6” | 8,4 —48"

f Zemé 149,504 0,0934 365,256 3,84” ;‘ 4,6 —2,7"

|

| L - L \

Z tabulky je vidét, Ze pro Merkura souhlasi relativisticka pfedpovéd s empirickou
hodnotou neobycejné dobre. I v pfipadé dalsich dvou planet jsou méfeni v souladu
s teoretickou hodnotou, ale pravé vzhledem k malé vystfednosti jejich drah se poloha
perihélia Spatné urCuje. Efekt byl znam jiZ pred objevem obecné relativity a byla
navrzena fada hypotéz, které jej mély vysvétlit beze zmén newtonovské teorie. Vzhle-
dem k tomu, Ze u Merkura tvofi anomalni posuv méné neZ desetinu celkového
posuvu (572") a zbytek je zplsoben perturbacemi, byla snaha vysvétlit i jej timto
zptsobem. Vice neZ sto let je stary prvni pokus LE VERRIREUv, ktery pfedpokladal
existenci malé planetky uvnitf drahy Merkura. Bliz$i rozbor vSak ukazuje, Ze by
planetka potfebna k vyvolani anomalniho posuvu musela byt viditelna. SEELINGER
se pokousel nahradit planetku spojité rozptylenou hmotou ve slunecni korong,
narazil v§ak na obdobnou obtiZ, nebot tato hmota by musela rozptylovat mnohem
vice svétla, neZ je pozorované zoidikalni svétlo. Dal§i moZnosti je pfedpoklad nekulo-
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vého tvaru Slunce. Slunce rotuje s pomérné malou tthlovou rychlosti, které odpovida
rovnovazny tvar slunecniho télesa nepatrné se liSici od koule. Vliv tohoto malého
zplosténi by byl zanedbatelny. Pfimé optické méfeni tvaru slune¢niho disku je dosti
obtizné. DICKEMU a GOLDENBERGOVI se nedavno podafilo vypracovat metodu, s jejiz
pomoci zméfili, Ze pomér rovnikového poloméru k polarnimu je roven 5.107°.
Tito autofi vykladaji toto zploSténi, ktera znacné prevySuje zplosténi odpovidajici
pozorované rotaci Slunce, rychlejsi rotaci sluneéniho ,,jadra*. Pokud je pozorovany
povrch plochou konstatniho ¢ = ¢, + ¢,, kde ¢, je gravitacni potencidl a ¢, je
potencidl odstiedivé sily piisluSejici povrchové rotaci, lze na ném urcit ¢, a z n€ho
kvadrupolovy moment Slunce. Z jejich vysledku vyplyvd, Ze kvadrupolovy moment
je natolik veliky, Ze by pusobil v newtonovské teorii posuv perihélia Merkura 3,4” za
stoleti, tedy asi 109, naméfené hodnoty. Tedy i tento vysledek by vedl k zdvéru, Ze
newtonovskad teorie k vykladu posuvu perihélia nestaci. Na druhé strané vSak rusi az
podivuhodné dobrou shodu experimentu s relativistickou predpovédi a pootvird
dvefe jinym teoriim gravitace. AvSak i za pfedpokladu, Ze uvedeny experimentdlni
vysledek je spolehlivy, nepoklddd se naznacené uréeni kvadrupdlového momentn za
zarucené€ sprdvné. Napf. argumentuje se proti interpretaci pozorovaného ,,povrchu‘
Slunce jako ekvipotencidlni plochy a tvrdi, Ze kvadrupdlovy moment je zanedbatelny,
jak se dosud predpoklddalo.

Vzhledem k tomu, Ze velikost posuvu zdvisi podstatnym zpsobem na vystfednosti
drahy, bylo by tdéelné uZzit k ovéfeni tohoto efektu umélych druZic, jez lze uvést na
drdhu znacné excentrickou. Pokusy s umélymi druZicemi Zemé v literatufe diskuto-
vané nardzeji vSak na obtiZ, Zze pomérné velikd hodnota relativistického posuvu je
pfekryvana ruSivym vlivem zemské atmosféry a vlivem nekulového tvaru Zemé;
kromé& toho znalost potfebnych parametrit neni dostatend, aby tyto vlivy bylo
mozno eliminovat z vysledku. Pfesto se v§ak tato moZnost v budoucnu povaZuje za
redlnou. Soucdasny stav raketové techniky dovoluje uvazovat i o uziti umélych druZic
Slunce, které by pfi vhodnych parametrech drédhy byly nejvyhodnéjsi.

c) Ohyb svételnych paprski

Sifeni svétla po nulové geodetice v zakfiveném prostorocase Ize popsat ve statickém
gravitaénim poli jako 3ifeni v euklidovském prostoru, ktery je vyplnén refraktivnim
prostiedim o efektivnim indexu lomu, ktery je urden skaldrnim potencidlem [8]. Vy-
jdeme-li z intervalu [9] pro sféricky symetrické pole vyjddiené tentokrdt v izotrop-
nim soufadném systému

2

_xm
2 2 4
ds? = — T erd 4+ (1 + sz (dx* + dy* + dz?),
+_iz_m__ 2rc
2rc?

r2=x% 4 y* 4 22,

344



dostaneme na zdkladé rovnice ds®> = 0, popisujici Sifeni svételného paprsku, pro
soufadnicovou rychlost $ifeni svétla vztah

xm
1 —
2
(12) W:gq:__hc_cz 1_2xmc
dt { wm \3 rc?
* 2rc?

de? = dx? + dy? + dz2. Svétlo se tedy $ifi stejné jako v prostiedi s indexem lomu
n = (1 — 2xm[rc*)~!. Drédhu paprsku miZeme nyni vy3etfovat jakoby v euklidov-
ském prostoru pomoci klasické geometrické optiky. Cim bliZe k centrdlnimu t&lesu,
tim opticky hust§im se stdvd prostfedi; proto z Fermatova principu vyplyne, Ze papr-
sek prichdzejici z nekoneéna se pfi priichodu kolem télesa odkloni o thel

dxm
9 = 3

rc

(viz obr. 2). Pro paprsek, ktery miji Slunce tak, Ze se pravé dotykd jeho okraje, &ini
thel 1,75".

Obr. 2.

Ohyb paprsku dostaneme 1 na zdkladé Newtonovy teorie, pokldddme-li svétio za
¢dstice pohybujici se rychlosti svétla a zkoumdme-li jejich rutherfordovsky rozptyl.
Timto zplsobem dostaneme pro thel 3 poloviéni hodnotu.

Odchylka paprsku od pfimky se méfi srovnanim fotografie hvézd v okoli Slunce
pfi zatméni a fotografie téhoZ tGseku nebe v dobé, kdy se na ném Slunce nenachazi.

Ohyb paprskil se projevi radidlnim posuvem hvézd smérem od Slunce na prvni
fotografii ve srovnani s druhou. Naméfeni tohoto efektu pfi zatméni v roce 1919
vzbudilo velky ohlas, tfebaZe shoda méfeni s teoretickou predpovédi nebyla pfilis
presna.

V nésledujici tabulce uvadime pro srovnani vysledky dosazené méfenim pii riz-
nych zatménich. Vidime z ni, Ze hodnoty dosaZené pti riznych méfenich se navzajem
znaéné lisi. Kromé& toho jini autofi dosli na zaklad€ tychZz méfeni k rozdilnym vy-
sledk@im, kdyZ wZili jiného zplisobu analyzy téchto méfeni. Tabulka udava hodnotu
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uhlu, o ktery se odchyluje paprsek prochazejici v tésné blizkosti sluneéniho kotoude;
tato hodnota je ve skutecnosti extrapolaci hodnot ohybu paprski z vétsiho mnoZstvi
hvézd v blizkosti Slunce pfi zatméni; nejbliZs§i z nich se nachazely ve vzdalenosti
rovné dvojnisobku sluneéniho poloméru od stfedu sluneéniho disku. Ctenat najde
podrobnéjsi prehled vysledkd riznych zplsobli analyzy a podrobnou bibliografii
v [1], odkud jsou uvadéné hodnoty pfevzaty; cilem nasi tabulky je jen uk4zat rozmezi,
ve kterém se vysledky pohybuji.

Autofi Zatmeéni Uhel ve vtefinich
DysoN, EDDIGTON a DAVIDSON 1919 1,984-0,12
CAMPBELL a2 TRUMPLER 1923 1,7240,11
FreuNDLICH, KLUBER a BRUNN 1929 2,244-0,10
MICHAILOV 1936 2,714+0,26
BEISBROECK 1947 2,014+0,27
BEISBROECK 1952 1,704-0,10

Piesnost méfeni je sniZovana fadou téZko vylucitelnych vlivi. PfedevS$im obg
fotografie jsou exponovany v riznou dobu, tedy za riznych vnéjsich podminek.
Vlivy jako zmensSeni teploty atmosféry a tim zména indexu lomu ve sluneénim stinu
ap. se zdaji byt zanedbatelné; dileZité vSak je, Ze pfi obou pokusech neni deska umisté-
na zcela stejné vzhledem k objektivu. Dale miZe dochazet k deformacim emulze
pii zpracovani. Tyto a dalsi faktory se mohou projevit jako systematické chyby, které
znemoZiuji presné stanoveni meé¥itka fotografii.

Rozptyl elektromagnetickych vin v sluneéni koroné je podle soucasnych predstav
o jejim sloZeni zanedbatelny v optické oblasti. BohuZel, je jiZ znaény v oblasti radio-
vych vin, takZe neni mozZno uZit k méfeni paprskl z radiozdrojti, coZ by jinak mélo
prednost, nebot by se méfeni nemuselo konat pouze pfi zatméni. Na yaleské univer-
sit€ pracuji na fotoelektické metodé, kterd by umoznila méfeni ohybu mimo zatméni
i v optické oblasti.

P¥es svou malou pfesnost jsou vysledky pro obecnou relativitu pfiznivé ve srovnani
s newtonovskou teorii. Vysledky méfeni spiSe prevySuji hodnotu predpovédénou
obecnou relativitou, ktera je dvojnasobkem newtonovské hodnoty. Rozmezi empi-
rickych dat vSak poskytuje dosti velkou volnost jinym teoriim gravitace.

NAVRHOVANE POKUSY
I kdyZ souhlas teoretickych pfedpovédi s empirickymi daty je u predchozich efektl
uspokojivy a i kdyZ se pfesnost méfeni da u nich jesté zvysit, provéfuji jen jedno spe-

cialni feSeni gravitaénich rovnic — centralné symetrické pole. V zavéreéni casti
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rozebereme podrobngji, nakolik miZeme tvrdit, Ze ovéfuji obecnou relativitu; na-
chazime se ovSem v obdobné situaci, jako kdybychom méli k experimentalnimu
dikazu maxwellovské elektrodynamiky k dispozici pouze statické pole bodového
naboje. Pokrok jak v experimentalni technice tak v rozpracovani teorie umoZiuje
uvaZovat o novych gravitanich pokusech. Na§ prehled navrhovanych pokusi neni
uplny; soustfedime se pfedevSim na ty, které se konaji nebo jsou ve stadiu piiprav.

a) Méfeni rychlosti svétla v gravitaénim poli

Soucasna radarova astronomie umoziuje realizaci pokusu, ktery navrhl I. I. SHA-
PIRO [9]. Pfi pokusu se vysle radiovy signal k Merkuru nebo Venusi, od nichz se
odrazi a vrati se. Pfesné se zmé&fi ¢as mezi vyslanim a nivratem signalu. Podle obecné
relativity gravitani pole — zde pole Slunce — signal zpomaluje, pfesnéji feceno,
svételny signal se pohybuje pomaleji v mistech s niz§im gravitaénim potenciilem
neZ v mistech s vy$§im gravitaénim potencidlem, takZe k vykonani cesty potiebuje
delsi Gas, nez kdyby svétlo s gravitaénim polem neinteragovalo. Efekt je oviem velmi
maly. Pro signal odraZeny od Merkura, kdyZ Merkur leZi na spojnici Zem& — Slunce
na opacné strané Slunce neZ Zemé, coZ je optimalni pfipad, je rozdil relativistické
a klasické hodnoty roven At = 1,6.10™ % sec. Nicmén& podle Shapiroa Ize tento
rozdil zméfit dnesnimi prostfedky s pfesnosti 5—109%.

Casovy rozdil odpovida draze 60 km. Parametry drah planet a jejich polomér lze
stanovit dostateéné presné, aby nejistota v jejich uréeni neovliviiovala podstatné
vysledek; rovnéZ povrch zminénych planet je pravdépodobné dostateéné nellenity,
takZe jeho zvinéni bude hrat zanedbatelnou roli. Z dalsich rusivych vliva je nejddle-
Zit&jsi interakce se slunecni koronou, ktera zplsobi zpoZdéni srovnatelné s relati-
vistickym. ProtoZe je vSak frekvenéné zavislé, 1ze je z vysledku eliminovat.

Shapiro diskutoval moZnosti provedeni pokusu pomoci dvou radard, a to v Are-
cibo Ionospheric Observatory a v Haystocku, a uréoval nejvhodnéjsi data v r. 1965
a 1966 k provedeni pokusu. Vysledky vSak dosud nebyla uvefejnény.

Obdobné jako rudy posuv ani tento pokus nemiZe slouZit k provéfeni Einsteino-
vych rovnic pole. Zavislost soufadnicové rychlosti svétla na gravitaénim potencialu
je disledkem principu ekvivalence a pokus neklade na tvar gravitaénich potencialii
siln&j§i omezeni neZ korespondence s newtonovskou teorii. Vzhledem k tomu, Ze
signal je vysilan a pfijiman pozorovatelem, ktery se pohybuje s planetou, vysledek je
kombinaci dvou efekt, zpomaleni svételného paprsku v Schwarzschildové poli
a specialng relativistického zpomaleni chodu hodin pozorovatele.

b) Posuv perihélia planety v dusledku rotace centralniho télesa

Podle Newtonovy teorie se neli§i gravitaéni pole rotujici koule od gravitaéniho pole
koule o téZe hmoté v klidu, nebof v gravitanim zakoné& vystupuje pouze hmota
télesa. ProtoZe v Einsteinové gravitatnim zakoné stoji jako zdroj vSechny slozky
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tenzoru energie a hybnosti, je pfirozené, Ze se feSeni pro oba uvedené ptipady navza-
Jjem lisi. PfibliZzny vyraz pro interval v pfipadé pole rotujici koule hmoty m

4xlw

c2r3

> (ydx — xdy)dt
c?r

- <1 ~ 2’””) ¢ di?
c?r

se liSi od schwarzschildovského pole nediagondinimi ¢leny v metrickém tenzoru,
které jsou umérné momentu setrvacnosti I a uhlové rychlosti w centrdlniho télesa.
Velikost téchto ¢lentt klesd s druhou mocninou vzddlenosti, takZe jejich vliv v pohy-
bovych rovnicich je maly proti diagondlnim ¢lentiim; projevi se dopliikovym posuvem
perihélia, které je ddno vyrazem

(13)  ds®> = (1 + 2xm) (dx? + dy? + dz?) +

_ 48rjw/xmcos «
*la(l — €*)]'?
(za jeden obgh). Zde zna&i r, polomér centrdlniho t€lesa, w jeho hlovou rychlost

a o thel, ktery svird rovina drahy obihajici ¢dstice s rovnikovou rovinou centrdlniho
télesa.

(14) A(prot =

Pro planety slunecni soustavy je tento efekt neméfitelny, protoZe uihlovd rychlost
rotace Slunce je pomérné mald a poloosa drahy a velkd. Naptiklad pro Merkura je
pomér posuvu v disledku rotace Slunce k normdlnimu relativistickému posuvu roven
4.107*. Pom&rmn& znadnd (—3'46" za stol.) je teoretickd hodnota pro jeden z m&sitka
rychle rotujiciho Jupitera; méfeni je v§ak neobycCejné obtizné. Velké teoretické hodno-
ty lze dosdhnout pro umélou druZici vhodnych parametrli; pro blizkou druZici se
znacné vystfednou obéZnou drahou v rovnikové roviné, pro niZ Cini schwarzschil-
dovsky posuv 1700” za stoleti, je rotaéni posuv —60". Jak jsme vSak jiZ uvddéli, oba
efekty jsou pfekryvdny perturbacemi, jejichZ vliv zatim nedovedeme odkorigovat
v disledku nedostateénych znalosti potfebnych parametri.

c) Precese setrvaéniku v gravitaénim poli

Pohyb hmotného stfedu sféricky symetrického rotujiciho setrvaéniku se v disledku
I. impulsové véty neli§i v newtonovské toerii od pohybu nerotujicich Cdstic stejné
hmoty. V relativité je situace rozdilnd. Pfedné jiZ ve specidlni relativité musi zfejmé
pohybovd rovnice pro dva zminéné pfipady vypadat riiznég, protoZe kinetickd energie
rotaéniho pohybu prispivd k hmot€ elementl Cdstice. Ddle, i kdyZ hleddme pohybo-
vou rovnici pro zkuSebni &dstici, tj. &dstici, jejiZ polomér v limit& jde k nule (chceme-li
hovofit o rotaci &dstice, tj. nemd-li vymizet jeji vlastni moment hybnosti), nemiZeme
ji pokldadat za lokdlni objekt. To se projevi tim, Ze v pohybové rovnici vystupuji druhé
derivace gravitacnich potencidl prostfednictvim Riemannova tenzoru kfivosti,
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a proto jiZ neni trajektorii geodetika; odchylka je v8ak tak mald, Ze jeji vliv na drdhu
nebeskych téles je zcela zanedbatelny.

Trajektorie Cdstice a zména jejiho vlastniho momentu hybnosti je uréena celkem
Sesti rovnicemi, jeZ nebudeme vypisovat v plném tvaru. Uvedeme viak v pfehledngj-
Sim vektorovém tvaru rovnici, kterd je jejich aproximativnim dtsledkem, nebot
popisuje zm&nu vlastniho momentu hybnosti [ 11]

(—j(—is—°=!2x$0
t
1 3xM xI | 3r
15 Q= Fxv)+ rxv)+ —|—(or) - .
(1) 2mc'2( ) 262r3( ) c?r’ [rz o) coil

Tato rovnice doklddd, jak se méni z hlediska doprovdzejiciho pozorovatele v systému,
jehoZ osy jsou fixovany vzhledem ke stédlicim, vektor spinu S, &dstice hmoty m,
pohybujici se pod vlivem negravitacni sily F rychlosti v v poli télesa hmoty M a mo-
mentu setrvacnosti I, které se otdi kolem své osy thlovou rychlosti @. Polohovy
vektor r md pocdtek v centrdlnim télese a o sile F se pfedpoklddd, Ze psobi v hmot-
ném stiedu Cdstice.

Vidime, Ze vektor S, neméni svou velikost, kond vSak precesni pohyb kolem vekto-
ru £ s uhlovou rychlosti velikosti Q.

Zidny z &lent ve vyrazu pro 2 nedostaneme z newtonovské teorie. ProtoZe nd§
setrvacnik je kulové symetricky, nevznikd podle Newtonovy teorie zddnd silovd
dvojice ndsledkem nehomogenity uvazovaného gravitaéniho pole a Zddnd precese
nevznikd ani Géinkem sily F, nebot ta plisobi v hmotném stfedu. (Modelem takového
uspofdddni je setrvaénik v Cardanové zdvésu.)

Prvni €len 1/2mc? se objevi jako diisledek specidlni teorie relativity. Ze nesouvisi
s gravitanim polem, je vidét z toho, Ze nezdvisi na hmoté centrdlniho télesa. Pred-
stavuje tzv. Thomasovu precesi, kterd vznikd v podstaté jako disledek skutecnosti,
7e osy kartézského soufadného systému, realizované fyzikdlné setrvaéniky, nejsou
na sebe kolmé z hlediska pozorovatele v soufadném systému spojeném s plivodnim
systémem obecnou Lorentzovou transformaci.

Druhy ¢len md obecné relativisticky charakter a je din hmotou centrdlniho télesa.
Kdybychom jej chtéli pokladat za disledek Thomasovy precese v disledku zrychleni
vyvolaného newtonovskou gravitaéni silou, dostali bychom jen 1/3 jeho velikosti.
Konelné tieti ¢len je disledkem rotace centrdlniho télesa, tj. nediagondlnich Elent
v metrice [13].

Pov§imnéme si, Ze ve vyrazech pro £ nevystupuje moment hybnosti Cdstice S,;
precese viech setrvadnikll se d&je stejné, a to bez ohledu na rychlost, kterou rotuji
kolem své osy. Zm&nu sméru vektoru S, lze interpretovat tak, Ze v souhlasu s kla-
sickou mechanikou zachovdvd osa setrvaniku pevny smér pfi prenosu, ale v disledku
kfivosti prostorodasu se méni tento smdr vzhledem k vzddlenym hvézddm (detailni
geometrickou interpretaci viz v [10]).
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ScHIFF podrobné rozpracoval mozZnosti empirického ovéfeni tohoto jevu. Pro
setrvacnik umistény v pozemské laboratofi a unaseny zemskou rotaci v gravitaénim
poli Zem& davaji obecné relativistické ¢leny uhel pootodeni 0,4” za rok. Velikou
nevyhodou laboratorniho pokusu vsak je, Ze setrvaénik je tfeba podpirat. Tuto
obtiZ lze odstranit umisténim setrvaéniku do umélé druZice Zemé, kdy setrvaénik
pada volnym padem. Pro druZici s technicky realizovatelnymi parametry dava druhy
(schwarzschildovsky) ¢len precesi 77 za rok, tfeti (rotacni) 0,1” za rok, kdeZto prvni
¢len (Thomasova precese) vymizi.

Podle Schiffa jsou oba ¢leny méfitelné a navzijem odliSitelné i v obtiznych expe-
rimentalnich podminkéach v druZici. Méfeni nelze ovSem konat prosté tak, Ze po-
nechame druZici volnou a méfime zménu sméru osy vzhledem k ni. Stabilizaci druZice
Ize provést pravé pomoci setrvacniku; vidéli jsme vSak, Ze rychlost precese libovolného
kulové symetrického setrvacniku je stejnd. Je proto tieba zméfit pohyb osy setrvac-
niku vzhledem ke vzdalenym hvézdam, prakticky je vSak vyhodngjsi nataet do
pevného sméru druZici a pak méfit relativni vychylku setrvaéniku.

Pokud by na druZici neptlisobily Zadné negravitacni sily, setrvaénik uvnitf by nemu-
sel byt viibec podpiran, protoZe je v beztiZzném stavu. Rozdil drahy druZice a setr-
vaéniku vzhledem k jejich rtiznému vlastnimu momentu hybnosti je zcela zanedba-
telny, prakticky se vSak projevi sily jako odpor atmosféry, narazy meteoritt, svételny
tlak apod.; zrychleni, které druZici udéluji, nepfevysuje viak ~1077.9,81 m/s%.

V soucasné dobé se vyvijeji dva typy setrvaénikii pro pouZiti v druZici [11]. U jed-
noho (N. NorDSIECK) se setrvaénik udrzuje v rovnovaze vzhledem k druZici elek-
trostaticky a precese se registruje opticky. W. M. FAIRBANKS konstruuje setrvacnik,
tvofeny supravodivou kouli udrZovanou v rovnovaze statickym magnetickym pclem.
Precese se v tomto pripadé registruje velmi citlivé pomoci mossbauerovské techniky.

Pokus je ve stadiu pfiprav a mél by se uskute¢nit v dohledné dobé. Kdyby se po-
dafilo zméfit i rotaéni efekt, pfedstavoval by velmi cenny novy test obecné relativity.

d) Gravitacni zafeni

Umozni-li setrvacnikovy pokus zméfit rotaéni efekt, pfibude k Schwarzschildovu
feSeni dalsi empiricky pfistupny disledek Einsteinovych rovnic. Obg feSeni jsou vSak
statick4, respektive stacionarni. V Einsteinovych rovnicich viak vystupuje symetricky
k prostorovym proménnym Cas, a ofekavame tedy, Ze pripoustéji feSeni, ktera by-
chom klasifikovali jako vlnova. Skuteéné tomu tak je, avSak sloZitost rovnic zpiso-
buje, Ze dosud nejsou nalezena piesnd a soufasné fyzikaln€ realnd feSeni, napf.
feseni, které by odpovidalo gravitatnimu zéfeni z dvojhvézdy. Nalezeni piesného
feSeni napf. pro zafeni z antény je ostatn€ znacné sloZity problém i v elektrodynamice;
na rozdil od ni je vSak gravitaini pfipad o to komplikovangjsi, Ze nelinearity Ein-
steinovych rovnic ¢ini nespolehlivymi vysledky aproximacniho postupu. K tomu
pfistupuji obtiZe s formulaci pojm@ hustoty a toku gravitaéni energie, nejasnosti,
jaka pole pokladat za zariva apod., takZe kolem otazek gravitadniho zafeni zlstava
fada nefeSenych teoretickych otazek. (Pfehledné prace viz [13], [14], v Eeské lit. [15].)
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Pokud predstavuje feseni linearizovanych Einsteinovych rovnic v pfibliZeni slabych
poli dobry obraz pfesného feSeni, vypadaji gravitacni viny zcela analogicky k elek-
tromagnetickym, Ize je psat ve tvaru retardovanych, resp. advancovanych potenciali,
a maji pfiény charakter. Na rozdil od elektrodynamiky vystupuje vSak jako multi-
polové zateni nejniz§iho fadu kvadrupodlové zateni.

Nejrozsahlejsi experimentalni prace k zjisténi gravitaénich vin se konaji na univer-
sit¢ v Marylandu za vedeni J. WEBERA. Zakladem detektoru gravitacniho zafeni je
elastické téleso, které by kmitalo v rezonanci s gravitacnimi vinami. Pfistroj zkon-
struovany v Marylandu je sloZen z hlinikového valce hmoty ptiblizn& 10° g, izolo-
vaného ve vakuové komote a spojeného s piezoelektrickym krystalem, ktery slouZzi
k registraci kmitd valce. Pristroj je neobycejné citlivy; registruje zménu délky valce
na hranici tepelnych fluktuaci. Mél by registrovat gravitacni zafeni blizké frekvenci
1657 cykla za sekundu. Pfes neobycejnou citlivost ziistava rozdil nékolika fadt mezi
intenzitami gravitaénich vin, které lze laboratorné vyrobit, a intenzitami vln, které
je mozno registrovat. Podle Webera by bylo v soucasné dobé mozZno uskuteCnit
,laboratorni‘ pokus Hertzova typu pfistrojem o rozmérech nékolika set metri,
ktery by si vSak vyZadal naklady srovnatelné s kosmickym vyzkumem.

To neznamena, Ze by se nepodafilo uvést pristroj do chodu gravitacni interakci.
Valec se rozkmita gravitacnim Géinkem druhého valce umisténého tak, Ze mezi konci
obou valci je vzdalenost 10 cm. Dokonala izolace viiéi mechanickému rozkmitani,
dosaZena pomoci akustickych filtrd, vyluCuje, Ze by rezonance byla vyvolana jinak nez
prostiednictvim gravitace; o tom se lze pfesvédcit méfenim zavislosti jevl na vzajemné
orientaci obou valct.

Tento pokus vSak nelze vykladat jako pfijem gravitaénich vin; rozkmitdni musi
nastat i v disledku newtonovské piimé interakce a retardacni efekty neni mozZno
zméfit. Detekci gravitacnich vin je tieba provadét ve vzdalené vinové z6né, kde zarivé
&leny ~1/r ptevysi ,,coulombovsky* &len 1/r2.

Specialné zkonstruovanym pristrojem se snazili v Marylandu nalézt gravitacni
zateni z kosmickych zdrojd. Zafeni produkované podle linearizované teorie béZnymi
dvojhvézdami nebo planetarnimi systémy je velmi slabé. Pro srovnani uvedme, Ze
gravitalni energie vyzafovana celou sluneni soustavou je 10°*krat mensi neZ energie
vyzafovana Sluncem ve formé elektromagnetického zAfeni, kterd C&ini pfiblizné
3,8.10% erg/s. Existuji vSak objekty, jejichZ gravitacni zafeni by mélo byt znacné
silngjsi. Napf. dvojhvézda Novae WZ Sagitta, jejiZ doba ob&hu je pouhych 81,5 minu-
ty, ma vyzafit gravitadné energii priblizng 102° erg/sec.

Podle nékterych autorti by méli byt nadéjnymi zdroji gravitaéniho zafeni systémy
v gravitaénim kolapsu nebo neutronové hvézdy. Pokus vSak dosud nedal pozitivni
vysledky.

ProtoZe G¢inny prifez pro gravitadni zafeni je pfimo umérny hmoté, snazi se téz
v Marylandu uZit jako pfistroje Zemé a separovat ze seismografickych zdznamu
kmity, které by odpovidaly kvadrupdlovym kmitim Zemé vynucenym gravitaénim
zafenim. Sum piisobeny pohybem atmosféry celé méfeni velmi komplikuje a po této
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strance by byl daleko vhodné&jsim pfistrojem Mésic, pokud by byl vybaven seismo-
grafy. Nadéjny by byl napf. pokus o registraci kvadrupo6lovych kmitt Mésice vyvo-
lanych kmity Zemé pti zemétieseni.

Nevyhodou zminénych metod je mimo jiné to, Ze pracuji na pomé&rn€ malych
vinovych délkach, zatimco lze predpokladat existenci gravitaéniho zafeni kosmolo-
gického charakteru i o vinovych délkach fadové mezigalaktickych vzdalenosti.
MozZny vliv téchto vin na drahy planet, zdanlivou jasnost hvézd ap. nebyl zatim
dostate¢né podrobné studovan, detekce téchto vin by vSak pravdépodobn& byla
neobycejné obtizna.

Pokusy s gravitatnim zafenim maji znaéné€ vyhledovy charakter. Pro ovéfeni
obecné relativity by nestacila pouha detekce gravitagnich vin, nebof jejich existenci
pfedpovidd kazda lorentzovsky invariantni teorie; museli bychom zméfit takové
charakteristiky zafeni, které jsou specifické pro Einsteinv gravitani zkon.

KOSMOLOGIE A ASTROFYZIKA

1 kdyZ nas klasické testy rozhodné nuti zavrhnout newtonovskou teorii gravitace,
jsou odchylky od ni v ramci slunecni soustavy tak nepatrné, Ze pro vSechny praktické
ulely je newtonovskd teorie naprosto dostalujici. Gravitacni polomér protonu je
0 ~43 fadt men$i neZ polomér prvni Bohrovy orbity, coZ je diivodem toho, Ze
zatim nenachazi obecna relativita uplatnéni v atomovém svéte. Existuji vSak dvé
oblasti, ve kterych nabyva obecna teorie relativity praktické dileZitosti: jde o kosmo-
logii a studium hvézd v koneéné fazi jejich vyvoje. AvSak pro experimentalni ovéfeni
obecné relativity se zde priikazny material nepodafilo dosud vytézit. V dalSim roze-
bereme proc¢. '

Na kosmologické problémy aplikoval EINSTEIN svilj gravitacni zdkon jiZ v r. 1917.
Uzil rovnic doplnénych o tzv. kosmologicky ¢len Ag,,

(5) Ry + 39 + g = KTy,

které na rozdil od rovnic (5) pfipoustéji feSeni pfedstavujici staticky vesmir rovno-
mérné vyplnény hmotou. FRIEDMANN v r. 1922 nalezl kosmologické feseni ptivodnich
Einsteinovych rovnic (5), které pfedstavuje nestaticky vesmir rozpinajici se z bodové
singularity. V tomto modelu se galaxie navzijem vzdaluji rychlosti pfiblizng linearng
imérnou jejich vzdalenosti. Proto je svétlo z nich podrobeno ‘dopplerovskému rudé-
mu posuvu; experimentalni potvrzeni kosmologického rudého posuvu podal HUBBLE
v r. 1929.

Presto, Ze pokusy o jiné vysvétleni rudého posuvu svétla z galaxii selhavaji, takZe
predstava rozpinajiciho se vesmiru je obecné pfijimana, nebyva tento jev pokladan
za kiiZovy test obecné relativity vzhledem k tomu, Ze dynamiku rozpinajiciho se
vesmiru lze veelku vyloZit i na zakladé newtonovské teorie. Relativistickych modeld
vesmiru, které jsou v souladu s pozorovanim, Ize vytvofit celou fadu; aviak pfesnost
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naméfenych hodnot, z nichZ by bylo moZno rozhodnout o modelu vesmiru, neni zatim
dostate¢na.

Hubbleova jevu neni moZno uZit ani k opétnému zavrZeni kosmologického ¢lenu,
protoZe nestatickd feSeni (rozpinajici se vesmir) pfipousti i modifikovany zikon
(5). Jakmile ovSem pfijmeme obecnou relativitu za spravnou, stava se nepostrada-
telnou hlavné pro studium pocateéniho stavu vesmiru, kdy hustota hmoty v ném byla
fantasticky velikd ve srovnani se soucasnyin stavem.

DulezZitost astrofyzikalnich aplikaci obecné relativity byla zjisténa pfi souCasnych
intenzivnich studiich gravitaéniho kolapsu. Hvézda, u niZ vnittni tlaky jsou pfekonany
gravitaCnimi silami, se poCne katastrofalné smrsfovat. Zatimco v newtonovské teorii
se kolaps muzZe zastavit vzristem tlakG pfi smrStovani hvézdy, zda se, Ze podle
obecné relativity neni proti jednou nastalému kolapsu zachrany. Hvézda se smrstuje
ke svému gravitatnimu poloméru a pro pozorovatele na ni se smrstovani ani zde
nezastavi. Pro vnéjSiho pozorovatele hvézda ovSem nikdy gravitaéni polomér nedo-
stihne, pouze se k nému asymptoticky bliZi; pro pozorovatele na hvézdé vsak k tomu
dojde v koneéném dase.

Z toho, co jsme uvedli v odst. IIIb), je zfejmé, jaké prekazky kladou objekty ve
vysokém stadiu kolapsu (pokud ve vesmiru v soucasné dobé existuji) pozorovani.
(Pritom gravitaénim kolapsem ma koncit vyvoj kazdé hvézdy s hmotou vétsi, nez je
zhruba dvojnasobek slune¢ni hmoty.) Cim vice se bliZi polomér hvézdy gravitaénimu,
tim del§i dobu potfebuje svétlo, aby se dostalo k vzdalenému pozorovateli a tim mensi
je jeho intenzita vzhledem k ztratim energie gravitatnim rudym posuvem. Rada
autoril vSak predpovida, Ze astrofyzika prinese vbrzku testy obecné relativity obdobné
dulezité, jako jsou tti klasické testy. Nazor mnoha védci tézZ je, Ze ukaze-li se vznik
singularnich stavid jako nezbytny vysledek kolapsu, bude nutno revidovat celou
teorii relativity nebo tak vZité zakony jako zachovani baryonového ¢isla ap.

ZAVER

V zavéru bychom chtéli odpovédét na otazku, nakolik uvedeny material dokazuje
spravnost obecné relativity. Predné jsme vidéli, Ze neni zndm Zadny jev, ktery by
s ni byl v rozporu, coZ je nutnd podminka pro spravnost kazdé teorie. Prohlasujeme-li
né&jakou teorii za spravnou, mame obvykle na mysli jesté navic to, Ze existuji takova
empirickd data, ktera jina teorie vyloZit nedovede. Srovname-li empiricky material
s jinymi existujicimi teoriemi, nemZeme ovSem vyloucit moZnost, Ze bude nalezena
teorie, ktera jeji material vysvétli, i kdyZ tuto moZnost miZeme omezit, klademe-li
rizné teoretické pozadavky na tvar hledané teorie. Tak s¢ omezujeme napf. na polni
teorie, ve kterych rovnice obsahuji derivace jen do urcitého fadu, na teorie, které jsou
zaloZeny na pokud moZno malém poctu nezavislych hypotéz, popf. klademe dalsi
pozadavky, jeZ miizeme shrnout do ,,kritéria jednoduchosti* sice pon¢kud neurcitého,
ale zato velmi uZiteéného. Je ovSem pfirozené, Ze ¢im vétsi je mnoZstvi empirického
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materialu, tim vice je omezeno pole fantazie teoretikli, a Ze tedy naopak obecna
relativita se svymi tfemi testy miZe oCekavat konkurenty.

Proti Newtonové teorii gravitace sved¢i jak neshoda se dvéma testy, tak nesluditel-
nost se specialni relativitou. Poéinaje Nordstromovou teorii, diskutovanou v uvodu,
byla vSak vybudovina celd fada lorentzovsky invariantnich teorii, které popisuji
gravitaéni pisobeni prostfednictvim skalarniho, vektorového nebo tenzorového pole
v pseudoeuklidovském prostoru. Presto, Ze nas$ empiricky material je tak chudy,
staCi k vylou€eni vétSiny z nich. (Pfehledné srovnani lorentzovskych teorii viz v [16].)
Existuji vSak nékteré teorie, napf. BELIFANTOVA vektorova teorie, KUSTAANHEIMOVA,
CAPELOVA a BIRKHOFFOVA teorie tenzorového typu a WHITEHEADOVA teorie pfimé
retardované interakce na dalku, které jsou ve shodé se souasnym experimentalnim
materialem. Proti vSem lze vznést fadu vyhrad. Jejich spoleénym nedostatkem je, Ze
rovnost tihové a setrvatné hmoty zlstiva postulovana ad hoc proti prirozenému
zplsobu, jakym tento fakt vyplyva z obecné relativity. Nékteré z nich nebudi diivéru
také proto, Ze rovnice pole, resp. prislusné Lagrangeovy funkce obsahuji na pocatku
libovolné parametry, které jsou pozdéji fixovany tak, aby se dosahlo souhlasu s expe-
rimentem. ObtiZi Birkhoffovy teorie je, Ze zdkon sily v ni neni slucitelny se zakony
zachovani celkové energie a hybnosti (rozbor viz v [2]). Lze vznést jesté dalsi namitky
tohoto druhu. Nicméné existence téchto teorii vyvolava snahu nalézt jevy, které by
jejich platnost experimentaln€ vyloudily.

Principialné by mohlo byt vhodnym testem méfeni dodate¢ného posuvu perihélia
v disledku rotace centralniho télesa. Jak jsme vSak uvedli, jeho zjiSténi je velmi
obtizné a rozdily v teoretickych hodnotach nejsou pfili§ velké; Birkhoffova teorie
dava napf. 3[4 obecng relativistické hodnoty. Whiteheadova teorie dava pro tento
efekt shodnou hodnotu s obecnou relativitou, zato vSak pfedpovida jinou hodnotu
pro normalni posuv perihélia planety, pokud centralni téleso nelze pokladat za bo-
dové. Pro Merkura je efekt samoziejmé neméritelny, ale pro blizkou druzZici Zemé
s vhodnymi parametry drahy muZze dat 1/4 celkového efektu. Jakou predpovéd
davaji lorentzovské teorie pro precesi setrvacniki, se pokud vime podrobné nezkou-
malo.

Témeér ve vsech lorentzovskych teoriich se lisi od obecné relativity feSeni problému
dvou téles. Vysledky odlisné od vysledkii obecné teorie relativity davaji pro posuv
periastru i ty teorie (Birkhoffova, Whiteheadova), jez s ni vedou ke stejné hodnoté
posuvu perihélia, tedy jevu, ktery je limitnim pfipadem posuvu periastru pro pfipad,
e jedna z hmot je zanedbatelna proti druhé. Zajimavy je druhy efekt; opét podle
téméf vSech lorentzovskych teorii se ma hmotny stfed dvojhvézdy urychlovat ve
sméru periastru hmotnéjsi z obou hvézd. I kdyz tento efekt neni (stejné jako pre-
desly) zatim v mezich pozorovacich moZnosti, miZeme pokladat za klad obecné rela-
tivity, Ze toto urychlovani pravé tak jako klasickda mechanika nepfedpovida (pfi-
pomeiime ovSem, Ze obvykla definice hmotného stfedu neni lorentzovsky invariantni).

Druhou fadu mozZnych teorii gravitace tvofi riiznd zobecnéni obecné relativity.

vvr

Neékteré teorie pouze méni gravitacni zdkon. Nejjednodussi takovou zménou je
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pridani Ag,, na levou stranu rovnice (5), pficemZ hodnota kosmologického ¢lenu je
natolik mald, Ze neovlivni vysledek klasickych testl (ani pfipadnych citlivéj§ich
pokusit v rdmci sluneéni soustavy). Po pfiddni kosmologického &lenu jsme ziskali
nejobecnéjsi tenzor druhého fddu, ktery lze vytvofit z metrického tenzoru a jeho
derivaci do druhého fddu a jehoZ divergence vymizi; je vS§ak mozZno piejit k rovnicim
s vys§imi derivacemi. Ddle sem zahrneme vSechny aZ dosud navrZené tzv. unitdrni
teorie, ptivodné inspirované snahou o jednotny popis gravitaéniho a elektromagne-
tického pole. N€které z nich jsou plné€ ekvivalentni obecné relativité, jiné pfedpovidaji
rozdilné disledky, vesmé&s viak hluboko pod hranici méfitelnosti. Se Etvercem jejich
rostouciho poctu klesd v§ak mezi teoretiky dtivéra v jejich vyznam.

Disledky jednotlivych testl pro experimentdlni ovéfeni obecné relativity je moZno
zkoumat jeSté jinym zplsobem, piivodné vypracovanym Eddingtonem. Pfijmeme-li
mysSlenku geometrického popisu, midZeme zkoumat, jaké zmény gravitaéniho zdkona
jsou slucitelné s experimentem. VSechny provedené pokusy jsou testy sféricky syme-
trického feSeni; je tedy otdzka, nakolik jednoznaéné je uréen jeho tvar. NapiSeme
proto obecny sféricky symetricky interval ve tvaru mocniné fady v 1/r,

2.2
(16)  ds* = (1 + y%’% + 0 %; + ) dr? + r2(d@* + sin? @ de?) —

ctr ctr?

- (1 +a B xm + ...)czdt2
obsahujici bezrozmérné koeficienty o, f, y, 6 fddu jednotky. Abychom dostali pro
velkd r vysledky shodné s newtonovskou teorii, musi byt « = —2. Ke stejné shodé
vede i rudy posuv. Ohyb paprskl je uréen kombinaci koeficientlh y + o a posuv
perihélia kombinaci 2«(« + y) — . ProtoZe vysledek méfeni ohybu svétla je urden
s pfesnosti zhruba 20%;, neni urceno pfili§ citlivé; zato posuv perihélia uréuje znaéné
pfesné kombinaci 2y — .

Urdeni koeficientu y by mohl zpfesnit navrhovany Schiffitv pokus se setrvaénikem.
Obecné relativistickd ¢ast precese setrvaéniku v sféricky symetrickém poli je uréena
kombinaci a + 2y, pokus je tedy na koeficient y citlivéjsi nez ohyb svétla. Shapirotv
pokus zdvisi pouze na koeficientu «, ktery je pfesnéji uréen dfive zminénymi experi-
mentdlnimi daty. V Schwarzschildové feSenijea = —2,y = 2a f = 0. Tyto hodnoty
jsou v souladu s empiricky uréenymi hodnotami, nepfesnost méfeni ohybu svétla
vSak ponechdvd urditou nejistotu ve stanoveni koeficientti § a y. Pokusy ndm jiZ nic
nefikaji o tom, jak vypadaji vy3si ¢leny v rozvoji (16).

V souhrnu miZeme tedy ¥ici, Ze obecn4 relativita je ve velmi dobrém souladu s empi-
rickymi daty a Ze neni zndma jind uspokojivd teorie gravitace. Logickd dokonalost
a elegance obecné relativity svddi jeji pfiznivce k tomu, aby ji pfijimali za spravnou
a ani nezddali empirické diivody; na ndmitky odpovidaji slovy: ,,Blahoslaveni, ktefi
nevid&li a prece uvéfili‘. Domnivdme se vSak, Ze experimentdlni materidl by mél
piesvédéit 1 legenddrniho Tomadse, jehoZz skepticky postoj je nutno oviem pfijimat.
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Poznamka: K sepsani pfehledného ¢lanku o experimentilnim ovéfeni obecné
relativity mne vyzval zesnuly profesor Cestmir Muzika¥, DrSc. Chtél bych na tomto
misté vzpomenout povzbuzujiciho zajmu, ktery projevoval o praci vSech svych
spolupracovnikt a Zaka.
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SOUCASNY -POHLED NA IONOSFERU A JEJI VYZKUM

LubpmiLA TRiskOVA, Praha

UvVOoD

Jako ionosféra se obvykle oznaéuje oblast zemské atmosféry, kterd obsahuje volné
ionty a elektrony v takovém mnoZstvi, Ze mohou ovlivnit Sifeni radiovych vin.
Spodni hranice této oblasti leZi ve vySce kolem 60 km, horni hranice neni pfesné urcena,
orientaéné lze za ni povaZovat vySku 1000 km nad zemi. Dfive se za ionosféru pova-
Zovala celd ionizovana oblast zemské atmosféry aZ k rozhrani s meziplanetarnim
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