Stanoveni relattivné hmoty zemé a slunce na
zékladé fysikalnim,

Napsal prof. Dr. V. Strouhal v Praze.

Stanoviti pomér hmoty zemé ke hmoté slunce jest wkolem
nikoli snadnym, kteryz resf astronomie methodami, zaloZenymi
na studiu pohybu téles nebeskych. Takovym zdkladem jest pohyb
mésfce, pokud se jevi byti ruSen sluncem (Hansen). Jinym
zékladem jsou perturbace, jez zpisobuje zemé v pohybech
planet, zejména VenuSe a Marse (Leverrier, Harkness, Tisse-
rand, Newcomb, Backlund). Ze tkol jest nesnadnym, vidéti
nejlépe z vysledkd, jez od riznych zde uvedenych badateld byly
vypotitdny a jeZz se rozezndvaji vespolek mérou vét§f nei pfi
methoddch astronomickych. byvd pravidlem.

Vzhledem k tomu jest zajimavo upozorniti, Ze také fysika
k Fefenf tikolu toho pfispivd. Velitinou zde jakoby sprostiedkujici
jest konstanta gravitacni. Astronomie i fysika uréuje tuto konstantu
¢iselné, dle vlastnfch method, tam velmi jednoduchych, zde dosti
obtiZznych a pracnych, pii ¢emZ se &iselné hodnoty vztahuji na
urtité zdkladnf jednotky délky, hmoty a éasu. Ponévadz pak tyto
jednotky zdkladnf jsou zcela jiné v astronomii a zcela jiné ve
fysice, rozezndvaji se &fselné hodnoty pro konstantu gravitaéni
v astronomii a ve fysice nalezené, jsouce rozdilné svym zdkladem.
Proto vede srovndvani obou hodnot k vysledku novému, kterym
se k feSenf tkolu vySe naznadeného ptispivé.

1. Vizme ptedeviim, jak astronomie konstantu gravitatni
zavddl a Cfselné urtuje. Kolem slunce, hmoty M, obihd v dobé
T obéznice, hmoty m, v elliptické drdze, jejiz poloosa hlavni
budiz a, vedlejsi b, numerickd excentricita e, parametr p. Za
dobu .T opfSe tedy privodi¢ » plochu zab, tudiZ za jednotku
¢asu plochu s, kterd jest uréena vzorcem
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Dle tfetiho zdkona Keplerova plati relace
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tak Ze lze na misté doby obéhu T zavésti do hofejstho vzorce
pro s vyraz wmérny, totiz
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kdeZz znamend C konstantu Gmeérnosti.
Vzhledem k vzorci

b=a (1 S 62) )
Ize formélné jednoduSeji psdti
s=CVp . \/1 + inM
a s velkou piibliZnosti
[ foe CVp,

ponévadz jest hmota ob&Znice proti hmot& slunce velmi malou.

Obé rovnice poslednf obsahujf ve formé nejjednodussi viechny
tti zdkony Keplerovy spojené. Plocha privodiéem za kaZdou
jednotku tasovou opsand jest (velmi pifblizné) dimérnd kofenu
z parametru drdhy. Véta plati ostatné netoliko pro drdhy elliptické,
nybrz pro drahy v kuZeloseckdch viibec,



Konstantu tmérnosti C wuréime diselné pouZice rovnic
hotejsich na konkretni pripad nadi zemé a volice urtité jednotky.
Obdrzime tak vztah
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ve kterémZ toliko titeba, veli¢iny zde pfichdzejicf v jistych
jednotkdch ¢éfselnd vyjadfiti a pak konstantu C pocitati. Jednotkou
délky jest v astronomii prdvé poloosa drdhy zemské; tudiZ jest

a—1.

Jednotkou casu jest stfednf den slunetni; v této jednotce

jest
T = 3652563835.

Jednotkou hmoty jest hmota slunce; tudiz jest
M=1.
Zbyvd tedy jesté m. Pro tuto hmotu pfijal Gauss hodnotu
S el
354710
Z téchto dat vypotitdme

lg 2C = 8-2355814 — 10
2C = 0-01720210.

Potitd se konstanta 2C a nikoli C, ponévadZ m4 jednoduchy
viznam Kdyzby se totiz piiblizné kladla hmota m — 0, vyslo by

2
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coZ jest prim&rnd @hlovd rychlost, s jakou priivodié postupuje,
vyjddfena v jednotce radiant a vztahovand na stiednf den sluneéni.
Dle toho vzorce vySlo by



Ig 2C = 8:2365821
2C = 0-01720213.

Rozdil mezi touto hodnotou piibliznou a onou sprdvnou
zde sice jest, avSak, jak Cisla ukazujf, jest velice nepatrny.
V logarithmu ¢inf rozdfl jen 6'7 jednotek sedmého mista deci-
malnfho. *)

2. Vyznam konstanty 2C vzhledem k dkolu napied uvede-
nému vynikne zvldsf, kdyz se ukdze, v jakém vztahu jest ke
konstanté gravitanf x. Vyjddiime-li vzdjemné urychleni mezi
sluncem M a ob&Znicf m jednak dle zékond pohybu centrdlniho,
jednak dle zdkonu gravitaéniho, obdrZime rovnici

Piipojime-li k ni rovnici hotej§f, kterou se konstanta C

zavedla, totiz
2
na?

m
=oVit g,

obdrzime vyslednou relaci
*M = (20)*

Ctverec konstanty 2C a konstanta gravitacn{ z jsou tedy
velitiny imérné ; faktorem tmérnosti jest hmota slunce M. KdyZ
vSak ptijmeme zdkladnf jednotky astronomické, pro které jsme
nahote ¢fselnou hodnotu 2C poéitali, pak jest

M=1,
tudiz jednoduse
- %= (20)2

7 hotejsf ¢fselné hodnoty 2C obdrzime tudiz ihned ¢iselnou

hodnotu sz, totiz
; %= 2'959.10—%.

3. Také fysika snaZi se tiselnou hodnotu konstanty gra-

*) Srovnej G. Gruss, Zdkladové theoretické astronomie, 1897, pag. 13.



vitadni stanoviti, methodami rdznymi, o nichZz minulého roku
piehledné bylo referovino®). Hojny éfselny waterial, zjednany
pracemi celého stoletf, jest po ruce; referent sestavil vysledky,
jichz dosli réizni pozorovatelé v riznych dobdch, ne pro konstantu
gravitaéni samu, nybrZz pro veli¢inu jinou, s nf uréitou relacf
spojenou, totiz pro stfednf hustotu zemé, kterdZ jest piehledné;jsi
a mé jednodussi vyznam. Vysledky tyto i v dobdch nejnovéjsich
-zjednané 1i§f se od sebe dosti znaéné. Tak uddvd **) Wilsing
5694 a 5577, a vedle toho Richarz a Krigar Menzel 5505,
co% jest rozdil jedno procento presahujicf. Bylo by Zidoucno, aby
prace celého stoletf{ byla zakontena kritickym rozborem vSech
vysledkd, tak aby podobné, jako se déje v astronomii (na pf.
pro parallaxu slunce), mohla jistd hodnota jakoZto pravdé nej-
_podobng&jsi byti vSeobecné uznina a do pottd jinych piijimdna.
Kdyby se prosté ze vSech vysledkd, jak je tam referent sestavil,
vzal arithmeticky primér, vyslo by tislo 544. K prvnf orientaci
vysledek tento stadi; pii dalSf dvaze nutno v3ak piiblédnouti
k tomu, Z%e vdha réznych vysledkd nenf stejnou, pres to, Ze
kazdy z pozorovateld se snaZil co nejvice piesny vysledek si
zabezpetiti ; ale zkuSenosti doby, o né% se opfiral, a prostfedky
jemné mechaniky, jimiz vlddl, byly rdzné. Vzhledem k tomu
dluzno novéj$fm . pozorovdnim, a tu zvld§té nékterym z nich,
pricisti vétsi vdhu, ¢imZ se vysledek spiSe témto piizpiisobf. Za
pravdé nejpodobnéjsf poklddd ,Bureau des longitudes“ hodnotu

g
S =550 ——+ e o
kterdZ je v souhlasu, vmezich chyby pravdépodobné tam udané,
s vysledkem, jehoz praci 14letou dosli Richarz a Krigar Menzel.
Se stfedni hmotou specifickou S jest konstanta gravitatnf

% spojena relact '
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*) Dr. Vlad. Novik, éasopis pro pést. mathem. a fys. roé. XXIX.
pag. 10.
**) 1. c. pag. 28.



Zde znamend R stfednf polomér zems, G stfednf urychlenf ryze
gravitaéni (bez centrifugalnfho) pro zemi nag§i pfi hlading mote.
Ciselné jest

R =6371'103 km

G = 9823 =
sec

z tehoZ plyne
1

sec?

% .5 =236808.10-7

Jsou tudfZ hodnoty k sob& ndlezejici

S =550 —L
cm
3
x=669.10-8 7 _.
g . sec

4. Jak vidéti, jest tfselnd hodnota konstanty gravitaéni
uréend fysikalnd zcela jinou neZ urtend astronomicky. Divodem
toho jest, Ze vypolet obou zaloZen na zdkladnich jednotkdch
zcela riiznych; v astronomii jsou jednotkami témito poloosa a
drihy zemské, hmota (© slunce a den d stiedniho Gasu sluneé-
ntho; ve fysice jsou to em, g, sec. Zde pak ukazuje se na
piikladu klassickém dileZitost rozmérd. Chceme-li obé& &selné
hodnoty x, jez ovSem vyjadiuji totéZ, do rovnice zavésti, dluzno
pséti :

669.108—™ _ — 9.959 10~ 2 _.
’ g . sec? ) ®.a?

Odvodiv8e rovnici tuto, vratme se k tkolu napted vytée-

nému. Z rovnice té plyne

6:69 . 10-8 a)?’: @‘(d)z.

29059 .10~% — \em g \sec

Zde jest predevsim

4 gga00.
sec



. a s ey 545 ,
Pomér gy lze uréiti z rozindri zemd, na nichZ definice

metru zaloZena, a z parallaxy slunce. Pro tuto ptijala ,Conférence
internationale des étoiles fixes“ v PatiZzi 1896 hodnotu

8:80.¢
Prijme-li se pak pro aequatorealni polomér zemé R, hod-
nota (A. Clarke)
o = 63783 km,
vychézi

2 — 149501 . 10°.
cm

Tim zbyva v rovnici hofejsf, jakoZto jedind nezndmd, pomér

©)

9

a tento lze potitati, t. j. vyjddriti hmotu slunce v grammech.
Aby se dostala tisla prehlednéjsi, zavedme hmotu nasf zemé ¢
do pottu, piSice

0 8 (D,

9T 8 g
7 hodnot nahofe uvedenych, pro R a S, vypoéitd se
%‘ — 59579 . 10%7

zem& nafe md tedy hmotu téméf 6 tisic trilliond tun. Zbyva
pak jiz jen pomér %—, kteryz lze potitati. Vysledkem podtu
jest ‘hodnota

O]

== = 332310

o
anebo, jak se v astronomii obytejné psdvd, kde se hmota slunce
béte za jednotku,

S 1

® — 332310




5. Mohlo by se zditi — na prvni pohled — Ze methoda
vypoitu zde uvedend jest zdsadné pochybenou proto, ponévadz

konstanta 2C, na nf# vypotet poméru M hmoty zemé a slunce

byl zaloZen, jiZ zndmost tohoto poméru pFedpoklidd. Avsak
bliZsi dvaha ukazuje, Ze v konstanté 2C onen pomér jen jako
¢len korrekéni, malého vyznamu, jest obsazen, tak Ze korriguje
jen posledni sedmé misto decimalni v jejim logarithmu. Gauss
potital konstantu 2C z hodnoty

LR
M ~ 354710

Leverrier (1872) nalezl pro tyz pomér na zdkladé saeku-
larnfch nerovnost{ v pohybech planet VenuSe a Marse pﬁsobenych
pritazlivost{ zemé&, hodnotu

m 1 B
M T 324439’

kterou piijimaji téZ Annaly observatore v PafiZi.
Obé& hodnoty differujf velmi znatné. AvSak na konstantu
2C m4 difference ta vliv velmi nepatrny; nebot jest

rozdil sahd tedy az do osmého decimalniho mista v logarithmu
konstanty 2C. Z toho diivodu podrZuje se i nynf jeSté ta hod-
nota 2C, jak ji vypoéital Gauss, jakozto konstanta absolutni,
aé jsou nynf k disposici data velmi piFesnd a provddi se pfti
vypottech jen mald kompensace*) v astronomické jednotce délkové,
t. j. v odlehlosti a.

6. Ke konci pfihlednémez, jak vysledek, jehoZ jsme dosli
z méfenf fysikalnich, souhlas{ s témi, jez byly odvozeny metho-
dami astronomickymi. Piestanme na hodnotdch, pracemi nejno-

*) Gruss, 1. c¢. pag. 16.



véjsimi zjednanych, jez se v astronomii poklddaji dle nynéjstho
stava véci za nejlepSi.

, Berliner astronomisches Jahrbuch* pro rok 1902 uvddi
dle Newcomba pro thrnnou hmotu zemé a mésice dohromady

hodnotu
Lebo., Lo,
G T 329390
Harkness dochdzi jakozto hodnoty pravdé nejpodobnéjsi
C+s 1 |
® T 821214

» Nautical Almanac“ pro rok 1902 ptijimé dle Backlunda
hodnotu

c+6 1
® 328129

Uzndme-li pro hmotu mésice za pravdé nejpodobnéjst hodnotu

O 4

& T 79667
dle Hansena, jenz jest v tomto oboru (mésice) autoritou vSe-
obecné uznanou, vypoéitéme z dat nahofe uvedenych pro pomér
hmoty zemé a slunce hodnoty nédsledujfei:

;(%:: _3—:’3165)_ .. . Newcomb
%: Wl{m . . . Harkness
%: 5_21{:}_6—0— . . . Backlund.

Tato ¢isla zménila by se jen velmi mélo, kdybychom chtéli
pro hmotu mésice piijmouti hodnotu novéjsf

C__1 _
& — 81068’

kterouZ vypotital Harkness z pozorovani piflivu a odlivu.



Arithmeticky primér hodnot vypoltenych davd

8. -1
(O~ 332473
Srovndvajice s timto vysledkem hodnotu nahote vypo&tenou
B b
™~ 332310’

uzndme, Z%e souhlas jest velmi dobry.

Z tohoto souhlasu lze usouditi zase zpét, Ze hodnota kon-
stanty gravitaénf, kterou jsme za zdklad vypottu polozili, jest
i z divodd astronomickych pravdé velice podobnou.
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