                                                  M. Kolínko: Rychlost světla, tři testy obecné teorie relativity a vesmír


3.0 Stáčení perihelia Merkura

       V knize „Základy theorie relativity specielní i obecné“ (Praha,1923) Albert Einstein napsal:

       „Podle Newtonovy mechaniky a Newtonova gravitačního zákona jediná planeta kroužící kolem Slunce opisovala by kolem něho ( po př. kolem společného těžiště Slunce a planety) ellipsu. Přitom leží Slunce ( po př. společné těžiště) v jednom ohnisku ellipsy tak, že vzdálenost Slunce-planeta v době jednoho oběhu vzrůstá od minima k maximu a pak opět klesá. Použijeme-li místo Newtonova zákona přitažlivosti poněkud jiného zákona, vychází sice, že vzdálenost Slunce-planeta se periodicky mění, ale úhel opsaný touto spojnicí v době jedné periody [ od perihelu (přísluní) k perihelu ] se odchyluje od 360o. Linie dráhy by pak nebyla uzavřená, ale vyplňovala by během času prstencovitou část roviny oběhu (mezi kruhem nejmenší a kruhem největší vzdálenosti planety).

     Podle obecné teorie relativity, jež se od Newtonovy ovšem liší, má nastávati odchylka od Kepler-Newtonova pohybu tak, že odchylka spojnice Slunce-planeta se má mezi dvěma následujícími pohyby lišiti od plného úhlu (tj. od úhlu 2( v absolutních jednotkách obvyklých ve fyzice) o
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(Při tom a jest velká polosa ellipsy, e její excentricita, c rychlost světla a T doba oběhu). To možno vyjádřiti také tímto způsobem: Podle obecné theorie relativity rotuje velká osa ellipsy ve smyslu pohybu planety kolem Slunce.

    Podle této theorie má ono stáčení pro planetu Merkur obnášeti 43 obloukových sekund za 100 let, ale u jiných planet jest tak malé, že se vymyká konstatování.

     Astronomové vskutku shledali, že Newtonova theorie nestačí, aby vypočítala pozorovaný pohyb Merkurův s exaktností přístupnou dnešním pozorováním. Po odečtení všech rušivých vlivů, jež vykonávají ostatní planety na Merkur, ukázalo se ( Leverrier 1859 a Newcomb 1895), že stále ještě zbývá nevysvětlitelný pohyb perihelu Merkurova, jenž se celkem neliší od právě zmíněných +43 obloukových sekund za století. Tento empirický resultát, jenž se shoduje s obecnou theorií relativity, jest zatížen nejistotou několika málo sekund…Vysvětlení tohoto jevu jest podle klasické mechaniky možné jen přibráním výhradně k tomu účelu vymyšlené, málo pravděpodobné hypothesy.“

       V učebnici fyziky pro vysoké školy od Horáka a Krupky, která vyšla roku 1976, se uvádí:

   „Pohyby planet se vzájemně ovlivňují a poruchami způsobenými hlavně nejbližšími planetami vzniká dost značný pohyb perihélia vlastně u každé planety. Příslušný úhel otočení přepočtený na 100 let činí řádově až 103 vteřin a jeho teoretická hodnota souhlasí s pozorovanou prakticky u všech planet s výjimkou Merkura. Už Leverrierovi bylo známo, že z Newtonovy teorie nelze vysvětlit nepatrný „zbytkový“ pohyb perihelu Merkura, který činí 43“ (úhlových vteřin) za 100 let. Tento pohyb byl měřením prokázán velmi spolehlivě a byla vyslovena hypotéza, že je způsoben vlivem neznámé planety „Vulkán“ mezi Sluncem a Merkurem. Vulkán však nebyl nikdy pozorován, a proto vzbudilo velkou pozornost, když se ukázalo, že úhel vypočtený pro století z Einsteinova vzorce se skoro přesně rovná 43“. I u jiných vnitřních planet byly zjištěny velmi malé zbytkové pohyby perihélia, a jak vidíme z tab.I, vysvětluje Einsteinův vzorec i  tyto pohyby zcela uspokojivě.

                  tab.I

Pohyb perihélia vnitřních planet v úhlových vteřinách za 100 let         podle Duncombe (1956)




Merkur
Venuše
Země

Einsteinova teorie
43,03
8,6
3,8

Pozorování
43,11(0,45
8,4(4,8
5,0(1,2

…Pohyby perihélia by bylo možno v rámci klasické fyziky vysvětlit velmi nepatrným zploštěním Slunce.  Podle novějších měření (Dicke a Goldenberg 1967) je zploštění 5.10-5 a odpovídá mu stáčení 3,4“/100 let, což zhoršuje shodu Einsteinovy teorie s pozorováním.“

     My si nyní ukážeme, že v gravitačním poli dochází nejen ke změně rychlosti světla, ale že v důsledku její změny dochází i ke změně klidové hmotnosti a že na základě tohoto faktu lze vypočíst „zbytkové“ stáčení perihelia Merkura (i ostatních planet) v gravitačním poli Slunce.

3.1 Změna klidové hmotnosti objektů v gravitačním poli

     V roce 1905 publikoval Einstein zákon ekvivalence energie a hmotnosti jako jeden z důsledků plynoucích ze specielní teorie relativity (STR). Protože STR nebere v úvahu gravitační pole, je rychlost světla podle základního předpokladu této teorie univerzální konstantou, jejíž velikost byla položena rovna naměřené hodnotě, kterou jsme označili cs. Pro místo nekonečně vzdálené od veškerých hmotných objektů (ve kterém normalizujeme Newtonův gravitační potenciál tak, že jej zde položíme rovný nule) je rychlost světla c( a  Einsteinův zákon pro objekt, jehož rychlost vzhledem k astronomické souřadné soustavě(ASS) je rovna nule, bude mít tvar:                                                         
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      E( je v tomto případě klidová energie a m( je klidová hmotnost, které má objekt v místě nulového gravitačního potenciálu.                                           

      Avšak, jak vyplývá z kapitoly 2, rychlost světla v gravitačním poli c ( c( = konst, a protože nelze ani klidovou hmotnost pokládat obecně za konstantu, bude mít Einsteinův zákon pro klidovou energii E a klidovou hmotnost m objektu v gravitačním poli tvar:
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     Klidová energie E, kterou má objekt v místě nenulového gravitačního potenciálu, se tedy  bude lišit od klidové energie E( , kterou má tentýž objekt v místě nulového gravitačního potenciálu, o (E:
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    Protože klidová energie E je součinem dvou funkcí m a c2, z nichž c2 je (jak víme z kapitoly 2) funkcí nezávisle proměnné UN (gravitačního potenciálu), pak v případě, že m bude také funkcí UN  , bude platit: 
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a E bude pak funkcí pouze jedné proměnné UN .

    Ukážeme si, že funkci m(UN ) lze určit z předpokladu, že oba členy na pravé straně rovnice (3-4) jsou stejně velké, čili že platí:
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    Integrujme nyní tuto rovnici v mezích c, c( a m,  m( :
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    Přesvědčme se, jestli vztah (3-9) vyhovuje rovnici (3-3):
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    Odtud dospějeme k rovnici (3-3):
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     Vztah (3-9) je tedy hledanou funkcí m(UN).

3.2 Výpočet stáčení perihelia planet sluneční soustavy

     Funkce m(UN)  a c(UN)  nyní použijeme pro odvození obecného vztahu pro výpočet „zbytkového“ stáčení perihelia planet sluneční soustavy (či pericentra, v libovolných oběžných soustavách planetárního typu). 

    Vztah odvodíme pro případ, kdy změna klidové hmotnosti oběžného objektu v gravitačním poli centrálního objektu - zdroji gravitačního pole - je malá (u Merkura je (m/m (10-7 u ostatních planet 10-8 až 10-9). 

     Předpokládejme, že tato malá změna (porucha) klidové hmotnosti oběžného objektu vyvolá pouze malou změnu (poruchu) geometrických parametrů jeho eliptické oběžné dráhy, vypočtené „klasickým“ způsobem pomocí Newtonovy mechaniky. Tento předpoklad  nám umožňuje použít řešení „klasické“, které „opravíme“ tím způsobem, že v něm klidovou  hmotnost oběžného objektu změníme z hodnoty m( na hodnotu m. „Klasická“ velká poloosa eliptické oběžné dráhy a( je dána výrazem (viz Fyzika od Horáka a Krupky):
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        Zde M =  konst je hmotnost zdroje gravitačního pole (Slunce) a Em( 0 je celková mechanická energie (součet kinetické a potenciální energie) oběžného objektu (planety) o „klasické“ klidové hmotnosti m( . 

      V důsledku změny „klasické“ klidové hmotnosti oběžného objektu z hodnoty m( na hodnotu m, se změní velikost velké poloosy z hodnoty a( na hodnotu a.

     Předpokládejme, že při této změně platí zákon zachování mechanické energie izolovaného objektu při jeho pohybu po eliptické dráze: Em = konst . Potom můžeme psát:
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                 (3-11)

kde rstř je střední vzdálenost mezi těžištěm centrálního (přesněji společným těžištěm obou objektů) a těžištěm oběžného objektu, která určuje střední gravitační potenciál na oběžné dráze (a kterou jsme tak nahradili kružnicí o poloměru rstř = konst), 
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 je gravitační poloměr centrálního objektu (např. Slunce).

     Použijme nyní Keplerova zákona o oběžných dobách planet a velkých poloosách jejich drah pro „klasický“ a „opravený“ oběžný systém:
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odtud mezi „klasickou“ dobou oběhu T(  a „opravenou“ dobou oběhu T získáme vztah:
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(kde  rstř ( rg )

Přitom pro střední „klasickou“ (( a „opravenou“ úhlovou rychlost pohybu oběžného objektu ( platí  vztahy:
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Změna střední úhlové rychlosti bude:
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Odtud, za použití vztahu (3-13), bude „opravená“ úhlová rychlost:
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      Oproti obvyklému klasickému způsobu výpočtu tedy došlo k nepatrnému zmenšení velké poloosy oběžné dráhy a k nepatrnému zvětšení úhlové rychlosti a ke zkrácení periody oběžného objektu, vzhledem k astronomické soustavě souřadnic (ASS).

      Změní se přitom také střední moment hybnosti H oběžného objektu (Merkura) vzhledem k ASS ?

      Abychom mohli odhadnout změnu momentu hybnosti (H, předpokládejme, že při změně velké poloosy se rstř nezmění a pro hmotnost Merkura MM použijeme přibližnou hodnotu, známou z astronomických měření, takže přibližně platí:
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A protože ( ( ((  , je (H ( 0.

      Vidíme, že „poruchová“ změna momentu hybnosti nabývá nenulové hodnoty (H.  Ptejme se, jaký důsledek to může mít pro oběžnou soustavu.

    Uvažujme takto: Při „klasickém“ výpočtu je „poruchová“ změna (H = 0 a oběžná křivka je vzhledem k ASS uzavřená a eliptická. Předpokládejme nyní, že oběžná dráha  „poruchové“ soustavě bude opět uzavřená a eliptická v nějaké soustavě souřadnic S, pro kterou bude platit stejná podmínka (H = 0, jako pro ASS. Toho však lze dosáhnout jen tehdy, bude-li souřadná soustava S rotovat vzhledem k ASS úhlovou rychlostí (( / 2 ve smyslu oběhu oběžného objektu, neboť v takovém případě se rozdělí „poruchová“ změna momentu hybnosti na +(H /2 a -(H / 2, vzhledem k S. Výsledná změna bude vzhledem k S (H / 2 - (H /2 = 0.

     Osy oběžné dráhy planety, klidné v soustavě S, budou spolu s touto soustavou rotovat vzhledem k ASS úhlovou rychlostí (( = +(( /2. Touto úhlovou rychlostí bude proto rotovat i perihelium planety (pericentrum oběžného objektu) ve smyslu jejího oběhu po dráze .

     V ASS bude tedy dráha oběžného objektu křivkou neuzavřenou, vzniklou složením pohybu objektu (planety) s rotací eliptické dráhy úhlovou rychlostí +((/2, protože tentýž průvodič za dobu T, která uplyne mezi dvěma pericentry, opíše v ASS úhel větší než 2( (o ((T).

      Úhlová rychlost stáčení os dráhy (a pericentra), za použití vztahu (3-14), tedy bude:
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       V případě oběžných systémů, nalézajících se uvnitř (nebo v blízkosti)  sluneční soustavy, můžeme pro přibližné numerické výpočty nahradit neznámou hodnotu rychlosti světla c( hodnotou cs ( 3.108 m/s : 
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(c je místní rychlost světla ve vzdálenosti rstř od těžiště „centrálního“ objektu a rgs = 2(M/cs2)
     Vztah (3-16) můžeme ještě dále zjednodušit pro  rgs << rstř, neboť v tomto případě platí:
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Dosazením do (3-16) obdržíme:
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    Přibližnou hodnotu úhlu v míře obloukové, o který se pericentrum (a osy dráhy) pootočí za jeden oběh objektu, můžeme (vzhledem k tomu, že pro malé poruchy platí T ( T( = 2(/(0) vyjádřit takto:
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Dosazením za rgs do vztahu (3-18) dostaneme:
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    Odvozené vztahy jsou dobře použitelné zejména pro dráhy kruhové nebo jen mírně eliptické, u nichž je snadné hodnotu rstř s dostatečnou přesností určit.

    Abychom získali představu o vlivu tvaru dráhy (výstřednosti) na velikost stáčení pericentra, zaměňme rstř ohniskovým parametrem eliptické oběžné dráhy p:
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 kde a( = velká poloosa oběžné dráhy             

          e = číselná výstřednost dráhy

Mezi oběžnou dobou T( a velkou poloosou dráhy a( platí vztah, známý z klasické fyziky: 
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Dosazením (3-20) a (3-21) do (3-19) obdržíme:
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     To je tentýž výraz, který odvodil Einstein (viz začátek kap. 3.0). Položíme-li  e = 0, obdržíme výraz pro stáčení os kruhové oběžné dráhy o poloměru rstř = p = a(. (3.1)
     Ze vztahu (3-18) a vztahu (3-22) dostaneme:
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    Protože výstřednost drah většiny planet je malá a jejich vzdálenosti od Slunce jsou velké, neklade numerický výpočet přílišný nárok na určení hodnoty  rstř .

    Avšak výstřednost dráhy Merkura je o mnoho větší než u ostatních planet (
[image: image38.wmf]e
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) a navíc jeho vzdálenost od Slunce je nejmenší, proto v tomto případě bude numerický výsledek na přesnost určení rstř citlivější, jak si nyní ukážeme.

    Pro přibližný numerický výpočet zvolme tedy velkou poloosu dráhy Merkura a = 5,8.1010 m (Vanýsek, „Základy astronomie a astrofyziky“, udává rstř  = 5,79.1010 m).

    Pro elipsu o velké a malé poloose a, b platí:
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    Odtud a ze vztahu (3-20) dostaneme:

                                                       b = 5,67.1010m
                                                       p = 5.54.1010m

    Dosadíme-li do (3-16) za gravitační poloměr Slunce rgs = 2950 m a za rstř postupně hodnoty a, b, p, obdržíme následující úhlové rychlosti stáčení perihelu Merkura:

                                                     rstř  = a :  (( = 41,15“/100 let

                                                     rstř  = b :  (( = 42,10“/100 let

                                                     rstř = p :  (( = 43,05“/100 let

    Vzhledem k  přibližnosti výpočtu a k tomu, že na účet zploštění Slunce má údajně jít asi 3,4“/100 let, je shoda s naměřenou hodnotou (43,11(0,45 )“dobrá. 

   „Zbytkové“ stáčení perihelia libovolné planety sluneční soustavy je možné snadno vypočítat z přibližného výrazu, který obdržíme z (3-17). Dosadíme-li do něj za rgs Slunce (3000m, vynásobíme-li výraz počtem sekund za 100 let (3,1536.109s) a přepočteme-li radiány na úhlové vteřiny (vynásobením 180.3600/(), obdržíme jednoduchý výraz pro přibližný výpočet stáčení perihelia planet sluneční soustavy v úhlových vteřinách za 100 let: 
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kde [(o ] = s-1 a [rstř] = m 

      Hodnoty ((, vypočtené z tohoto přibližného výrazu, jsou v následující tabulce:


Merkur
Venuše
Země
Mars
Jupiter
Saturn
Uran
Neptun
Pluto

(0 (s-1)
8,3.10-7
3,2.10-7
2.10-7
1,06.10-7
1,7.10-8
6,7.10-9
2,4.10-9
1,2.10-9
8.10-10

rstř (m)
5,8.1010
1,08.1011
1,5.1011
2,28.1011
7,8.1011
1,4.1012
2,9.1012
4,5.1012
5,9.1012

(((“/100let) 
41,5
8,6
3,87
1,35
0,063
0,014
0,0024
0,00077
0,00039

      K rotaci os oběžných drah však nemusí docházet jen u planet, ale musí k němu docházet ve všech obdobných oběžných systémech.

     Osy dráhy (perigeum) Měsíce by se podle vztahu (3-17)  (gravitační poloměr Země rgs = 8,9.10-3 m a střední vzdálenost Měsíce od Země rstř = 3,8.108 m) měly v současnosti stáčet (po odečtení všech rušivých vlivů) úhlovou rychlostí cca 0,06“/100let, tj. téměř stejnou rychlostí jako osy dráhy (či perihelium) Jupitera. Osy oběžné dráhy geostacionární družice by měly rotovat ve smyslu rotace Země úhlovou rychlostí cca 15“/100let což znamená, že by se otočily o úhel 2( za 8,64.106 let. Osy dráhy družice, která by obíhala těsně po povrchu Země, by měly rotovat ve smyslu jejího oběhu úhlovou rychlostí cca 17“/ rok a opsaly by tedy úhel 2( za 76235 let.

     Tuto kapitolu je tedy možné uzavřít konstatováním, že na základě proměnné rychlosti světla a klidové hmotnosti planet, je možné vypočíst „zbytkové“ stáčení perihelia planet sluneční soustavy s vyhovující přesností.

     V následující kapitole ukážeme, že změna rychlosti světla v gravitačním poli vede také k odvození správného výrazu pro výpočet gravitačního spektrálního posuvu.
� EMBED Equation.3  ���








(3.1)  U kruhových drah sice pericentrum (perihelium) explicitně neexistuje, ale  protože vzhledem k ASS musejí rotovat osy kruhových drah, projeví se tato rotace pouze určitým zvýšením úhlové rychlosti oproti  úhlové rychlosti, vypočtené „klasickým“ způsobem.
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