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CAST FYSIKALNI.

Ohyb svétla v gravitacnim poli Slunce. :
Réferuje Zdenék Kopal.
(Doslo 20. prosince 1932.)

Ohyb svétla v gravitaénim poli Slunce vyplyvé jako disledek
obecného principu relativity. V blizkosti hmot ztrédci prostor
euklidovské vlastnosti, geodetickd ¢ara mneni jiz p¥imkou a na
svétlo adinkuje gravitace blizké hmoty — svételny paprsek se
&{¥1 po hyperbole. Nam se toto jeho zak¥iiveni projevuje zdanlivym
rozestoupenim hvézd kolem sluneéniho disku o urditou hodnotu,
zivislou na hmoté gravitaéniho stfedu M, a na krajnim piibliZeni
R paprsku k rusivé hmoté. Einstein nalezl pro né vyraz
4gM
e R’
kde ¢ a ¢ jsou konstanty, znadici gravitaéni konstantu a svételnou
rychlost. Zavedeme-li za M sluneéni hmotu 1,94 . 1033 g, za R polo-
mér Slunce 6,955 . 101° ¢cm, dile za ¢ 3.10%cm .sec—! a za ¢
6,68 . 10-8 cm?® . g—8 . sec—2, dostaneme pro paprsek svételny nad
slunetnim okrajem ohyb o 1,75”. Zndzornime-li si velikost hodno-
ty  jako funkeci R, dostaneme hyperbolu; nejvétsi pozorovatelnou
hodnotu E udivé vyse citované ¢&islo, nulové hodnoty nabyva
pak E teoreticky v nekoneénu, prakticky ve vzdalenosti asi deseti
polomért sluneénich.

Teorie tohoto ohybu spo&ivd na samych zdkladech obecného
principu relativity, proto byl vénovdn neobydejny zietel jeho
experimentalnimu potvrzeni. Ohyb je moino méfit jen b&hem
aplnych zatméni sluneénich, kdy je moZno fotografovat stilice
v blizkém okoli Slunce. Velikost ohybu je dostateénd, aby ji bylo
moZno modernimi mé&Ficimi prostfedky stanovit. Po prvé byla
tato mé¥eni zafadéna na program slunednich expedici pri zatméni -
dne 29. kvétna 1919. Dvéma anglickym vypravam, jedn$ v So-
bralu (Brasilie), druhé na ostrové. Principe u zapadoafrického
pobfezi, se podaiilo zhotovit p¥isludné snimky, které sice ukazovaly
posuv, blizky oéekivané hodnoté, bezpetného FeSeni vSak nepri-
nesly: neshodovaly se spolu pFili§ dobfe a proti redukei bylo vzne-
seno nékolik véZnych namitek, jmenovité vliv deformace teplotou
zreadla celostatu, kterym byl obraz Slunce vrhén do vodorovné
montované komory. P¥i pfitim aplném zatméni dne 21. za¥i 1922
bylo méFeni ohybu na programu mnoha vyprav, ale nepiiznivé
podasi dop¥élo pouze americkym expedicim ve Wallalu (Australie)
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a anglické v Cordillo-Downs (Australie) ziskat uspokojivych vy-
sledki. Meteni desek. ziskanych zejména vypravou Lickovy
observatofe v gele s prof. W. W. Campbellem a R. Trumplerem,
dala hodnoty velmi blizké teoretickému &islu, predpovédénému
Rinsteinem. Znémé jest minéni Campbellovo, ktery pokladal
tehda otdzku za rozFeSenu ve prospéch relativity. o

K dplnému zatméni dne 9. kvétna 1929 se vSak vypravila
pres to expedice Einsteinova tustavu a astrofysikalni observatore
v Potsdamu do Takengonu na Sumatru, aby pfezkoumala tento
zjev. Vypravu vedli prof. E. F. Freundlich, ktery se téZ uCastnil
némecko-holandské vypravy pro pozorovani ohybu svétla pii
zatméni v r. 1922, ale podasi ji znemoZnilo tehda veskerou praci —
H. v. Kliiber a A. v. Brunn. Tato vyprava byla co do piistroji
vybavena dokonaleji, ne# expedice minulé. Pro méfeni ohybu
svétla méla dvojity Zeisstv refraktor. vodorovné montovany,
s osmipalecovymi objektivy o 8,5 m ohniskové vzdalenosti. Obraz
Slunce byl do ného vrhén celostatem pohanénym presnym hodi-
novym strojem: Na desce 1 méfila 0,04 mm — tedy méFitko
znadéné vé&tsi, nez mély dosud uZivané pristroje.*) Na fotografiich,
které se zhotovi béhem trvéni @plného zatméni, jest nutno posice
zachycenych stalic proméfit a srovnat s normalnimi polohami.
méFenymi na obloze za noci. P¥i presnosti, kterd jest nutna, nelze
vyjmouti tdaje o hvézdnych posicich z katalogii, nybrz se musi
tatéz krajina fotografovat stejnym p¥istrojem jesté jednou v noei,
to jest asi pil roku po zatméni, a tuto desku promé¥it se stejnou
pedlivosti. Desky némecké expedice mély viak rozmér 45 X 45 cm,
¢im# proméfovini obvyklymi metodami by bylo velmi ztiZeno.
Bylo proto nutno zhotovit v noci také jeden snimek tak, Ze byla
deska vlozena do kasety obricené, emulsi dovnit¥, tedy hvézdy.
byly fotografoviny skrze sklo. Tuto desku mcZno polozit emulsi
na emulsi na desku zhotovenou pii sluneénim zatméni tak, aby se
(pfiblizng) obrazy hvézd kryly. Kryti neni oviem aplné, nebot
hvézdy na desce exponované bshem zatméni jevi proti druhé
rozestoupeni, které se pak miZe velmi pohodlné proméiit. Zda-li
posice stilic na desce exponované skrze sklo nejsou ponékud zmé-
nény, ku pf. lomem ve sklu desky,. se zjisti, p¥iloZzime-li opét
emulgitéto desky na desku exponovanou ve stejnou dobu norméné.
Expedici pialo $tésti. Aé podasi jesté v den zatméni bylo bez-
nadé&jné, tésné pred Gplnym zatménim se vyjasnilo a program byl
v celém rozsahu proveden. Freundlich odjel do Evropy, Kliiber
zlstal na Sumatie je$té pil roku a zhotovil stejnym postupem
srovnavaci snimky.

*) Na 2dafilych deskéch jest moZno méfiti aZ s presnosti 0,002—
0,004 mm.
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Redukee pozorovani trvala déle ne# rok a bylo nutno provést
pres 100.000 méfeni. P¥i redukei se musi vzhledem k piesnosti,
kterou Zaddme, piihliZet k mnoha okolnostem a chybam, které
mohou miti na vysledek vliv. -Je samozfejm& nutno odstranit
refrakei a aberraci, potom jest také moZno, Ze deska b&hem doby
Sesti mésict, kterd uplynula mezi exposici obou snimkt. zménila
o néco-svij sklon k optické ose dalekohledu, nebo se mohla zménit
0 néco ohniskova vzdilenost objektivu (vlivem teploty). Refrakei
a aberraci jest mozZno odstranit snadno, ostatni eventuelni vlivy
jest nutno zjistiti p¥imo z pozorovani. Je-li Az a Ay méfeny
posuv jedné dvojice hvézd, pak plati rovnice:

Ax:a—}—bx—{—cy—l—dﬁ—i—fxy—}——f—,
E .

r H

dy =g —cx + by + fy* + dxy +

kde .a a g udavaji ndhodné relativni posunuti obou desek v mé-
Tieim piistroji. ¢ zavisi na moZném stobeni obou desek v méficim
piistroji, d a f Zavisi na rozdilech v sklonu desek k optické ose
dalekohledu, & jest rozdil mé¥itka u obou desek, zpisobeny zménou
ohniskové vzdalenosti objektivu, # jest pak hledany Einsteindv
efekt. Kazda hvézdnd dvojice ndm dava takovy systém rovnic
a metodou nejmensich dtvercl se nalezne velikost jednotlivych
koeficientti. Zvlasté nebezpeény jest koeficient b: jevi totiz tentyz
charakter jako hledand hodnota E. Einsteintiv efekt se jevi na
desce jako posuv radidlni, totéz vsak pusobi i prodlouzeni ohniskové
vzdalenosti. Musi zde byt proto vénovéana zvlastni péée odloudeni
obou hodnot. Potsdamsti astronomové se v zdjmu presnosti svych
pozorovéani rozhodli ziskat tuto hodnotu nezdvisle. K tomu pouzili
druhého tubusu svého dvojitého dalekohledu. Kdyz bylo prvym
fotografovano okoli zakrytého Slunce, druhym se exponovala
soudasné krajina vzdalend, kde Einsteintiv efekt nemohl mit jiz
znatelného vlivu. 2 :

Vysledek redukce piinesl nedekané prekvapeni. Pro ohyb
svétla vySla hodnota 2,24” 4- 0,10”, tedy zna¢né v&tsi, nez teore-
ticky predpovédéné &islo. Freundlich, Kliitber a Brunn prolozili
svym hodnotam rovnéz hyperbolu (aé¢ ne p¥li§ presvédéivé, jak
ukézal Courvoisier), jeji prabéh vSak nebylo moZno bliZe uréiti,
nebot vzestupnd vétev kiivky (v blizkosti Slunce) jest doloZena
velmi mélo body, takZe jest téméf extrapolovdna. Osu z protina
pak o pll sekundy vyse nez teoretickd kiivka Einsteinova. V odporu
s timto vysledkem byla d¥ivéjsi méfeni, zvlisté Campbellova
a Trumplerova z r. 1922, jejichZ vysledky se velmi dobte shodevaly
s teorif. Podrobili tato pozorovani nové redukei a ziskali hodnoty

Casopis pro psstovini matematiky a fysiky. Roénfk 62. i 12
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mnohem vice se blizici jejich vysledku: 2.1—2,2", oproti pu-
vodné uddvanym 1,7"—1,8". :
Fysikélni vyklad tohoto zjevu byl problémem. L. Cour-
voisier!) neddvno upozornil na jeho moZnou souvislost s roéni
refrakef. Rodni refrakee, jim objevend, jest ohyb paprskt hvézd,
zévisejici na jeji vzdalenosti od Slunce. Byla pozorovana na ne- -
beskych t&lesech od 90° az k 5° vzdélenosti od Slunce (konjunkee
Venuse) a jest vyjadiena empirickym vzorcem 7 = o (1 — Vsin 3a).
kde p = 0,532"" + 0,017 a a je vzdalenost od Slunce. Tento
vzorec spodivs mna pozorovénich, konanych pro « = 90°—5% -
a postradé dosud, jako cely zjev, presného fysikélntho vykladu. -
Courvoisier uvazuje nejprve, zda by se nedala zjednat lep&i shoda
mezi pozorovinim a vypoétem tim, Ze by se predpokladala super- -
posice Einsteinova efektu s roéni refrakef. Roéni refrakce byla
dosud pozorovana do « = 5°, kde dosdhla hodnoty 0,43”. Neni
jisto, zdali i déle stoupé linesrné a k okraji Slunce, jak se domnival
Harzer, & po dosaZeni uréité mezni hodnoty opét klesa. Courvoisier
uvazoval piekladéni Einsteinova efektu s ob&ma moZnostmi, ale
nedosel k uspokojivé shod® s hyperbolou, odvozenou Freundlichem
" a jeho spolupracovniky, Zavrhl proto hyperbolu, kterd ostatné
nevyhovuje pozorovanim piili§ dobfe, vybral z pozorovani z let
1919, 1922 a 1929 hodnoty nejspolehlivéjsi a graficky jimi prolozil
kiivku, kterd velmi p¥iblizné vyhovuje vzorci o ]/cotg la, kde
¢ = 0,070”. RovndZ zavrhl vliv Einsteinova efektu vibec a domni-
v4 se vidét v celém pozorovaném ohybu pouze pokradovani ro&ni
refrakce az k okraji Slunce, kde vSak jiZz nevyhovuje vzorec
o(1— Vs'm 1a) a jest nutno jej nahradit druhym vyrazem. Cely .
Courvoisiertiv vyklad postrads ovSem teoretického zdavodnéni.
‘Proti vysledk@im potsdamské expedice se ozvaly zatim hlasy
z celého svéta. Zejména to byl Feditel astrofysikdlni observatore
v Potsdamu, prof. H. Ludendorff,?) ktery podrobil jejich vysledky
ostré kritice. Jiz J. Jackson®) upozornil, Ze rozdily mezi pozoro-
vanymi hodnotami a ¢&isly teoreticky plynoucimi ze vzorce .
B = 1,75" /r nemaji systematického charakteru, nybrz maji v pri-
méru hodnotu 0,17”". Empiricky mo#no tedy ohyb svétla v gravi-
taénim poli Slunce vyjadfit vzorcem:

N 7
r

E = 0,17
Ludendorff vénoval pozornost tangencidlnim slozkdm posuvii.. =
Teoreticky maji byt veikeré tangencidlni sloiky nulové (Einsteinty
_efekt jest radidlni), prakticky tomu tak neni vlivem nahodilych
chyb. Ludendorff upozornil, Ze odchylky téchto vektort od nuly
maji systematicky charakter. V jihovychodnim a severozépadnim



kvadrantu desky maji vSechny odchylky kladné znameni, v severo-
vychodnim (az na jednu, nejistou) zdporné. Zajimavo jest, Ze
Freundlich, Klitber a Brunn tento dilezity zjev mijeji ve svém
pojednédni pozndmkou: ,Uhly ... ukazuji rdz, ktery vzhledem
k jejich charakteru jest olekavatelny jako uéinek nahodilych
chyb.4) Ludendorff poéital vysledny efekt £ za domnénky, ze ve
vychodnim aredlu veskeré radialni vektory Az jsou nepiesné o dz,
zatim.co Ay jsou podrobeny jen nahodilym chybdm — na coz

nkazuji riznid znameni v jednotlivych kvadrantech. — a zjistil,
2° T T T T T
]
10_ .
5
or 7
—
\'\
o
ol Z ; #
1 I \ <
’ &_
2 ! * .
. 1 v
g b
1 1 1 i !
2° r o r 2’
Obr. 1.

ze 13 hvézd tohoto vychodniho arealu ukazuje posuv E =
- =1,90" 4+ 0,15”, tedy zna¢né bliz§ teoretické hodnoté. Luden-
dorff zddiraziuje, ze praveé té€chto 13 hvézd bez korekce, jim uva-
zované, dava posuv 2,44”’! Ukazuje to, jak veliky vliv na kone¢né
vysledky mohou miti i nepatrné rufivé vlivy a hodnota ohybu -
nebude presné zndma tak dlouho, pokud nebudou vSechny bezpetné
eliminovany. Odpovéd Freundlichova®) a jeho spolupracovniki
i Ludendorffova replika®) novych myslenek do sporu nepfinesla.
Rovnéz Trumpler?) se stavi proti vysledkim potsdamskych
“astronomt a uvadi zejména, Ze hvézdné pole kolem Slunce pfi
zatméni v r. 1929 bylo nep¥ithodné. Dale optické viastnosti druhého
dalekohledu, kterym byly kondny srovndvaci snimky pro presné
zjisténi zmény ohniskové vzdalenosti, nebyly pravé nejlepsi; pri
redukei pozorovani byla predpoklddéna nepiima Gmérnost ohybu
12%
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na vzdélenosti od sluneéniho st¥edu, coz jejich vysledky nepo-
. tvrdily. Trumpler odmit4d Freundlichovu redukei svych pozorovini
z r. 1922, naopak, sdm zpracoval znovu potsdamska pozorovini
a dospél k ¢islu 1,75” + 0,13, tedy dokonale se shodujici s teorii.
Jako - nejpravdépodobnéjsi hodnotu ohybu poklédd Trumpler
pramér ze vsech dosud vykonanych méteni 1,79'" + 0,06

To jest asi vSe, co moZno o méfenich konanych pro experi-
mentdlni potvrzeni Einsteinova efektu dnes fici. Toliko budouci
pozorovani mohou na tento problém vrhnouti vice svétla; experi-

7

IS

Sem—
—~—

-
s

Obr. 2.

mentalni potvrzeni tohoto didsledku obecné teorie relativity neni
vsak tak bezpetné, jak se za to mélo, a neni vyloudeno, Ze povede
k objevu novych fakt.

Z pripojenych obrazkd prvy ukazuje zdanlivy rozstup hvézd
kolem Slunce p¥i zatméni v r. 1929. Kolem sluneéniho disku jsou
zakresleny jasn&jsi z hvézd, pouzitych k redukei. Sipky naznaduji
velikost 1 Smér posuvu, v méfitku oviem znadné zvétSeném:
1 mm Sipky znadéi posuv 0,15,

Druby obrazec graficky znézorfiuje pozorovany ohyb svétla
v okoli Slunce. Na osu tsedek jest naniSena vzdilenost hvézdy
od sluneéniho stiedu v jeho polomérech, na osu poradnic pak
velikost ohybu v sekundich. Zanesena jsou pouze nejspolehlivéjsi
-méreni hvézd pii zatméni z r. 1919 (k¥izky), 1922 (krouzky) i 1929
~ (plné krouzky). Kiivka éirkovani jest hyperbola Freundlichova
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