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Chaplin x Einstein
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« Chaplin to Einstein: "People love me, because they
understand everything | say, and they love you,
because they understand nothing of what you say...”




Experimenty vedouci ke vzniku teorie relativity

koncem predminulého stoleti - existence nevysvétlitelnych
experimentu z pohledu klasické fyziky - napi. radioaktivni rozpad,
zmeéna hmotnostni s rychlosti u elementarnich Castic,
elektromagneticke viny a tudiz také elektromagnetické pole se Sifi
konecCnou rychlosti - svétla, elektromagneticka interakce nemiize mezi
naboji a proudy nastat okamzité, jak zada princip okamzitého ptusobeni
do dalky Newtona, ale se zpozdénim

zacal byt podrobné studovan pohybovy stav eteru, experimenty k jeho
sledovani - Albert Michelson 1852-1931, negativni vysledek, zZadny
pohyb Zemé nezjistén viici éteru

Hendrik Antoon Lorentz 1853-1928, Nobelova cena 1902 za fyziku,
vliv magnetizmu na zaveni, vychazel z predpokladu, ze éter je v
absolutnim klidu, neni télesy strhavan a je tudiz realizaci absolutniho
Newtonova prostoru, kniha...Pokus o jednu teorii elektrickych a
optickych jevii v pohybujicim se prostiedi 1895

Einstein negativni vysledek Michelsonovych experimentu neznal...




Walter Kaufmann 1871 - 1947
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Kaufmann 1902

Ueberdie electromagnetische Masse des Elektrons.
Von
W. Kaufmann.

Yorgelegt in der Sitzung vom 26, Juli 1902.

In einer fritheren Abhandlung®) habe ich aus der magnetischen
und elektrischen Ablenkung der Becquerelstrahlen nachgewiesen,
daf fiir groBe Geschwindigkeiten die ,Masse“ des Elektrons ver-
dnderlich wird und mit der Geschwindigkeit wichst. Der damals
gemachte Versuch, die beobachteten Aenderungen mit den von der
Theorie verlangten zu vergleichen, bedarf aus mehreren Griinden
einer Berichtigung und Verbesserung, die den Inhalt der folgenden
Mitteilung bilden sollen. -

Die damals benutzte theoretische Formel von Herrn Searle?)
konnte mit den Beobachtungen nur-dadurch in Einklang gebracht
werden, dafl zn der elektromagnetischen Masse des Elektrons noch
eine mechanische Masse von geeigneter Grife hinzugefiigt wurde.
Aus der inzwischen erschienenen Theorie von Herrn M.Abraham?)
geht nun aber hervor, daB der theoretische Ausdruck fiir die Masse
ein anderer ist, je nachdem es sich um longitudinale oder trans-
versale Beschleunigungen handelt, und-daB die S earle 'sche Formel
nur die longitudinale Masse darstellt, wihrend fiir die hier in
Betracht kommende transversale Masse ein Ausdruck gilt, der
sich bedeutend langsamer mit der Geschwindigkeit éndert, der aber
auch fiir Lichtgeschwindigkeit umendlich-wird,

Ein Versuch, diese Formel mit meinen Beobachtungen in Ein-
klang zu bringen, schlug damals fehl; durch Hinzufiigung einer

'
1) Gottinger Nachrichten 1901, Heft 1.
2) Phil. Mag. (5) 44. 340; 1897.
3) Gottinger Nachrichten, 1902, Heft 1.

tiber die elektromagnetischo Masse des Elektrons. 296

Die Zahlen der letzten Beihe sind in der That,
wie G1. (19) verlangt, konstant, die Abweichungen
vom Mittel betragen: +03; —12; +03; —0,5%.

Die Beobachtungen sind demnach durch die Abraham’sche
theoretische Formel wirklich darstellbar, d. h.:

Die Masse der Elektronen ist rein eleliromagnetischer Natur.

Es bleibt noch zu untersuchen, wie weit die Absolutwerte sich
von den theoretisch verlangten unterscheiden. Fiir (y,0).=0 war
gefunden 0,945,

Das ergiebt nach Gl. (3):

1,773 F _ 1,775 443104
0,945 H ~— 0,945 299

wihrend die Lichtgeschwindigkeit 3,00.10% betriigt.

Die Abweichung betrigt 7,2°,, wihrend ich friiher den mdg-
lichen Fehler der Absolutwerte zu 59, geschatzt hatte.

Es ist wahrscheinlich, daf dieser Fehler in den gemachten
vereinfachten Annahmen iiber den Verlanf des elektrischen Feldes

@) 7= = 2785100

beruht; nehmen wir dies an, so wiren alle »-Werte mit —2?33-?%% zu

multiplizieren und dasselbe wiirde auch fiir die Werte von &/p
gelten.
Nun ist nach Gl (18):

3 F

& >

)

oder nach Anbringuug oben erwihnter Korrektur:

& 3 F 300
(22) (Elm“ 04605 - 7 77 ggs

wihrend fiir Kathodenstrahlen gefunden wurde:

= 1.84.107

(28) % = 1,865- 107
Zusammenfassend 146t sich folgendes sagen:

Der relative Zusammenhang zwischen elektrischer und mag-
netischer Ablenkung entspricht der theoretischen Formel unter
der Annahme rein elektromagnetischer Masse. Die Ab-
solutwerte weichen von den theoretischen [Grenzwert von v = V
&lw, = 1,86 - 107 nur innerhalb der Grenzen der moglichen Beob-
tungsfehler ab,




Uvod do specialni teorie relativity

konec 19. stoleti, pocatek 20. stoleti, poznamenan zkoumdanim
vzajemneho vitahu zakladnich klasickych disciplin, mechaniky a teorie
elektromagnetického pole, vySetrovanim implikaci z jednoho oboru do
druhého. Pi1 tom byly objeveny Hendrikem Antoonem Lorentzem

tzv. Lorentzovy transformace souiadnic, udavajici vzajemny vztah
prostorovych a ¢asovych souradnic, autorem nebyly spravné
interpretovany.

Byla pouzita Galileova transformace pro zkoumanim toho, zda
Maxwellovy rovnice jsou vuci ni invariantni ¢i nikoliv. Bylo zj15téno, Ze
nejsou. Uvnitt uzavieného systému muzeme urcCit, zda se systém
pohybuje rovnomeérné primocare €1 nikoliv, pouzijeme-li
elektromagnetickych procesu a nikoliv mechanickych. Odtud vysly
pokusy o zméreni absolutni rychlosti pohybu Zemé vici
nepohyblivému absolutnimu Newtonové prostoru respektive éteru.
Veskeré pokusy stanovit tuto rychlost ztroskotaly. Einstein o nich
nevedél, mel pred sebou v zasadé dveé moznosti:




Uvod do specialni teorie relativity

Bud’ pokladat klasickou mechaniku za nepiesnou a nedostateCné
vérnou teori1, anebo pokladat za nepiesnou teorii elektromagnetického
pole. Obé mély Siroké uplatnéni v praxi, byly prijatelne jako
vychodisko. Einstein si1 vybral jako spravnou Maxwellovu teorii.
Druhou moznosti, ze je spravna mechanika, s1 zvolil Svycarsky fyzik
Walter Ritz 1878-1909. Ale brzy tuto hypotezu opustil.

Ve STR Einstein kladl otazku pro¢ Maxwellovy rovnice nemaji vlastnost
obdobnou jako Newtonovy rovnice - invarianci vuci Galileové
transformaci, a€ by j1 mély mit?

Zéakony elektromagnetického pole by mély byt invariantni vuci prechodu
z jednoho kartézskeho systému souradnic do jiného, ktery se vuci nému
pohybuje rovnomérné piimocare. PoZzadavek 1ze vyslovit 1 jako obecné
platny pro vSechny fyzikalni zakony. Pokud plati a budeme-11
predpokladat, Ze teorie elektromagnetického pole je v poradku, potom by
mela byt rychlost volneho elektromagnetického pole konstantni,
nezavisla na nejen na Case, ale 1 na pohybu zdroje (napf. napft. svétla), ani
na pohybu dané¢ho vztazného systému.




Uvod do specialni teorie relativity

mySlenky na novy pohled na fyziku pomahali formovat

Henri Jules Poincare 1854 - 1912 relativisticke uvahy

Hermann Minkowski 1864-1909 teorie relativistickeho Ctyfprostoru
Mileva Maric¢ 1875-1948, prvni manzelka, provadéla nékteré vypocty




Albert Einstein 1879-1955

Zivotopis - Nobelova cena 1921 za tyziku, za prace pro

rozvoj teoreticke fyziky a zejména za objev zakona
fotoelektrického jevu, Svycarsky statni obc¢an
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Albert Einstein 1885-1896

1885-1888: verejna katolicka zakladni skola, antisemitismus;
darek—kompas: ,,za svétem kolem nas se zrejmeé odehravalo néco
velice tajemného”

1888-1894: Luitpoldovo gymnazium, ,stejné v zadném oboru
nikdy neuspéje”

1889: Max Talmud — kniha o geometrii, ,,svata kniha geometrie”,
naucil se analyzu, cetl Kanta

1894: rodina se stéhuje do Milana, Albert v internatni skole, hrozi
odvedeni do armady po vylouceni ze skoly, utika k rodiciim

1895: pokus o prijeti na Polytechnicky tstav v Curychu
(nevyzadovina maturita), propad| z francouzstiny, chemie a
biologie, ale tak dobry v M-F, Albin Herzog slibil za rok prijeti bez
zkousky

1896: priprava na kantonalni Skole v Arrau — |, pristav svobody",

v rodiné Josta Wintelera (uz v 70. letech varuje pred hnédou
diktaturou v Némecku) => pratelstvi rodin, Marie 1. laskou




Albert Elnsteln 1896
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Albert Einstein 1896 - 1902

@ 1896-1900: studium na ETH (Eidgendssische
Technische Hochschule Ziirich), Heinrich Weber
(slibuje misto asistenta), Jean Pernet (,pro fyziku |
jste beznadejny pripad™), Hermann Minkowski
(,.liny jako ves")

@ poznava v rocniku Milevu Maricovou, 430 dopisii
($400000)

@ 1900: bez prace, ,kdyz Bih stvoril osla, dal mu
tlustou kizi"

@ 1901: Svycarské ob&anstvl, Mileva neuspéla u
zkousek, pomocny, ucitel matematiky technické
skoly ve Winterthuru, soukromy ucitel
v Schaffhausenu, 1. publikovany clanek o
kapilarnich jevech; zprostéen vojenske sluzby
(varixy, ploché nohy, poceni nohou)

@ 1902: narodila se Lieserl, umira otec, technicky
urednik 3. tridy patentového Gradu; ,mij svétsky
klaster"




Albert Einstein 1905

Annalen de 'I

e Max Born: ,,z nejpozoruhodnéjSich rocniki
védecké literatury”; $ 15000,- v r. 1994

@ 18. 3.: O jistém heuristickem hledisku na vznik
a preménu svétla”

e 11. 5.: , O pohybu Castic vznasejicich se

v nepohyblivé kapaling, ktery vyplyva
z molekularné kinetické teorie tepla”

@ 30. 6.: , K elektrodynamice pohybujicich se
teles” Zur Elektrodynamik bewegter Korper

@ 27. 9.: , Zavisi setrvacnost télesa na jeho
energetickém obsahu?" [st die Triagheit eines
Koérpers von seinem Energieinhalt abhangig?




Albert Einstein 1905

annus mirabilis - zazracny rok 1905

disertaCni prace Nové urceni rozmérit molekul Curych, duben 1905,
clanky v Annalen der Physik

O jistém heuristickém hledisku na vinik a preménu svetla 18.3.1905

O pohybu castic vznasejicich se v nehybnych kapalinach, ktery vyplyva
z molekularné kinetické teorie tepla 11.5.1905

K elektrodynamice pohybujicich se teles 11.5.1905
Zavisi setrvacnost télesa na jeho energetickém obsahu? 27.9.1905

V druhém ¢lanku Einstein ukézal, Ze chaotické pohyby ¢astic vnofenych
do kapaliny jsou disledkem nadhodnych narazi okolnich molekul, nalezl
souvislost mezi rozmeéry a pohyby neviditelnych molekul s viditelnymi
pohyby, které vyvolavaji - vyklad Brownova pohybu nasledoval o rok
pozdéji, potvrzena Jeanem Perrinem 1870-1942 1. 1908




Albert Einstein 1905

Clanek O jistém heuristickém hledisku na vznik a premeénu svétla -

vyklad fotoelektrického jevu

. Iradicni nazor, Ze energie svetla je

rozloZena spojité v oblasti timto svetlem
ozarené, pusobi pri snaze o objasneni

fotoelektrickych jevii popsanych
v Lenardove pritkopnickéem clanku
velke potize.

6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von A. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iiber die (Gase und andere ponderable Kérper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elekiro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
nimlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr grofien, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektronen fiir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GriéBen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen




Albert Einstein 1905

Clanek O pohybu castic vznasejicich se v nehybnych kapalindch,
ktery vyplyva 7 molekularné kineticke teorie tepla

5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wirme geforderte Bewegung von in ruhenden
Flussigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischen Theorie der Wiarme in Fliissigkeiten suspendierte
Kérper von mikroskopisch sichtbarer GroBe infolge der Mole-
kularbewegung der Wiarme Bewegungen von solcher GrofBle
ausfithren miissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. Ks ist moglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
,Brownschen Molekularbewegung® identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben iuber letztere sind jedoch so ungenau,
daf ich mir hieriiber kein Urteil bilden konnte.




Albert Einstein 1905

Clanek O pohybu castic vznasejicich se v nehybnych kapalindch,
ktery vyplyva 7 molekularné kineticke teorie tepla

Uvodni véty: ,,V tomto clanku bude ukdzdno, Ze podle molekuldrné
kinetické teorie tepla musi mikroskopicka téliska suspendovana v
kapalinach, v dusledku tepelného pohybu jejich molekul konat pohyby
takovych rozmeri, jez [ze snadno pozorovat mikroskopem. Je mozne, Ze
tyto pohyby, které se zde chystam diskutovat, jsou totozné s tzv.
Brownovym pohybem. Nicméné informace, ktere o Brownove pohybu
mam, jsou tak nespolehlive, Ze se nemohu k této otdzce jakkoliv vyjadrit.
Bude-li takovy pohyb skutecné pozorovan (vcetne zdkonitosti, kterée jsem,
verim nalezl), nebude nadadle mozné povazovat klasickou termodynamiku
za presné pouZitelnou na telesa rozmeru rozlisitelnych v mikroskopu, a
miij rozbor umozni presné urcit skutecné rozmery atomiu. Pokud se
naopak existence tohoto pohybu nepotvrdi, bude to padny argument proti
molekularné kinetické predstave o teple. *




Albert Einstein 1906

Clanek Teorie Brownova pohybu

1. Zur Theorie der Brownschen Bewegung;
von A. Finstein.

Kurz nach dem Erscheinen meiner Arbeit iiber die durch
die Molekulartheorie der Wirme geforderte Bewegung von in
Fliissigkeiten suspendierten Teilchen?') teilte mir Hr. Sieden-
topf (Jena) mit, daB er und andere Physiker — zuerst wohl
Hr. Prof. Gouy (Lyon) — durch direkte Beobachtung zu der
Uberzeugung gelangt seien, daB die. sogenannte Brownsche
Bewegung durch die ungeordnete Wirmebewegung der Fliissig-
keitsmolekiile verursacht sei.?) Nicht nur die qualitativen Kigen-
schaften der Brownschen Bewegung, sondern anch die GroBen-
ordnung der von den Teilchen zuriickgelegten Wege entspricht
durchaus den Resultaten der Theorie. Ich will hier nicht
eine Vergleichung des mir zur Verfiigung stehenden diirftigen
Erfahrungsmaterials mit den Resultaten der Theorie anstellen,
sondern diese Vergleichung denjenigen iiberlassen, welche das
Thema experimentell behandeln.




Specialni teorie relativity
K elektrodynamice pohybujicich se téles 1905

3. Zur Elektrodynamik bewegter Korpar,
- von A. E@nste@n '

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ibrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fiihrt, welche den Phénomenen
pnicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. -Das beobachtbare Phianomen hangt
hier nur ab von der Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte se1, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem KEnergiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom

erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativbewegung bei den beiden ins ‘Auge "gefaBten Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GroBe
und demselben Verlaunfe Veranla.ssung glbt wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte. ; :




Specialni teorie relativity
K elektrodynamice pohybujicich se téles 1905

A. Eimztein

K elekrrodvnamice pelivbujicich se téles;
od A. Einsteina.

Je znamo, Z&¢ Maxwellova elektrodynanuka, jak je pojimana
dnes, vede v aplikacich na pchybujici se télesa k asymetriim  kfere
nejson v souladu s pozorovanim Mysli se fim papf. vzajenme
elektrodynamickeé pisobeni mezi magnetem a vodicem. Pozorovany
jev zavisi jen na relativnim pohybn mez vodifem a magnetem ale v
obvykiem pojeti jsou od sebe oba pripady, kdy se jedno nebo druhe
téleso pohybuje, zasadné oddéleny. Pohybuje-h se magnet a vodic je
v khido vzmlzs v okoli magnetn eleldncke pole s urditou energil
ktere v oblastech kde se pachazi casti vodife vytvafi proud. Ale
pokud je magnet v klidn a pohybuje se vodic. nevenika v okoli
magnetn #idné Elel-:tm:ke pole. Ve vodica viak vzoika
elektromotoricka sila. kiere neodpovida zadna energie. ale - shoda
relativnich pohybu se v obou pfipadech piedpoklada - =zpusobi
elektricky proud o teze velikosti a smém. jako v privnim pripade.




Specialni teorie relativity
K elektrodynamice pohybujicich se téles 1905

hmotnost =% zrychlem = sila
a pokud dale zavedeme, Z¢ zrvchlem ma byt mefeno v khidovem

stemu &K obdrame z vySe uvedeneho rovimce.

u

Podélna hmotnost I|I1 vy
"i {F
_
Pfi¢nd hmotnost 1_[' v }’
I.:"

Samozieymeé, ze bychom dostal pro jmmou defimci sily a
zrychleni pna cisla pro bmotnost; z toho (e vidét, ze se pn
porovnavani miznveh teorii pohybu elektrone mmsi postupovat velmi
opatme.




Specialni teorie relativity

K elektrodynamice pohybujicich se teles 1905
ZaloZena na dvou predpokladech

1. Fyzikalni procesy probihaji ve vsech inercialnich soustavach stejnée
2. Princip konstantni rychlosti svétla

aproximativni charakter Galileovych transformaci, nahrazeni
obecnéjsimi Lorentzovymi transformacemi, odvozeni diisledkii postuldtu
— kontrakce delek, dilatace casu, relativisticky princip skladani rychlosti,
za cena zavrzeni absolutni soucasnosti, kazda vztaznad soustava ma sviij
viastni cas

Einstein rozhodn€ nechtél svou teorii vylozit negativni vysledek
Michelsonova experimentu, své teorie vytvarel jako vysledek vlastnich
intelektudlnich avah




O setrvacnosti energie vyplyvajici z principu relativity 1907

pu =Ey V2 E =mc?

12. Uber die vom Relativititsprinzip geforderte
Trigheit der Energie;
von A. Einstein.

 Das Relativitatsprinzip fithrt in Verbindung mit den
Maxwellschen Gleichungen zu der Folgerung, daf die Trig-
heit eines Korpers mit dessen Energieinhalt in ganz bestimmter
Weise wachse bez. abnehme. Betrachtet man namlich einen
Korper, der gleichzeitig nach zwei entgegengesetzten Richtungen
eine bestimmte Strahlungsenergie aussendet, und untersucht
man diesen Vorgang von zwei relativ zueinander gleichférmig
bewegten Koordinatensystemen. aus?), von denen das eine
relativ zu dem Korper rubt, und wendet man auf den Vor-
gang — von beiden Koordinatensystemen aus — das Energie-
prinzip an, so gelangt man zu dem Resultat, daB . eilnem
Energiezuwachs 4 E des betrachteten Korpers stets ein Massen-
zuwachs A E[ 7?2 entsprechen miisse, wobei 7 die Lichtgeschwin-
digkeit bedeutet. " | |




Obecna teorie relativity

v Praze Einstein zacCal pracovat nad problematikou OTR,

ProC by méla existovat privilegovana soustava souradnic spojena s
rovnoméern¢ primocare se pohybujicimi soustavami?

Fyzikalni zakony musi byt stejn¢ ve vSech v libovolné€ se pohybujici
soustave souradnic.

r. 1915, ¢lanek 1916, Einstein dospél ke spravnému tvaru rovnic obecne
teorie relativity, gravitace popisovana soustavou 10 nelinearnich
parcialnich diferencidlnich rovnic pro 10 potenciali,

hledano experimentalni potvrzeni teorie

I. staCeni perihelia drahy Merkuru

II. zakiiveni drahy svételnych paprsku v gravitaCnim poli Slunce - 7,75 “
III. gravitaCni rudy posuv

II. potvrzeno pri uplnem zatmeni Slunce 1919

Arthur Stanley Eddington 1882-1944 anglicky astrofyzik, zakladatel
cykloturistiky




Z.aklady obecne teorie relativity 1916

1916. Ne. 7,

ANNALEN DER PHYSIK.

VIERTE FOLGE. BAND 49.

1, Die Grundlage
- der allgemeinen Relativitédtstheorie;
von A, Einstein.

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-

bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als
 ,,Relativitdtstheorie” bezeichneten Theorie; die letztere nenne
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren ,,spezielle
Relativitadtstheorie” und setze sie als bekannt voraus. Die
Verallgemeinerung der ' Relativitiatstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitits-
theorie durch Minkowski gegeben wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigkeit der r&umlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar .erkannte und. fiir
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die fiir die all-
gemeine Relativitdtstheorie ndtigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,,absoluten Differentialkalkiil®,
welcher auf den Forschungen von. Gauss, Riemann und
Christoffel iiber nichteuklidische Mannigfaltigkeiten ruht und
von Ricci und Levi-Civita in ein System gebracht und




StacCeni perihélia Merkuru - Einstein 1915

Erklirung der Perihelbewegung des Merkur aus
der allgemeinen Relativititstheorie.

Von A. EmwsTEIN.

In einer jlingst in diesen Berichten erschienenen Arbelt, habe ich Feld-
gleichungen der Gravitation aofgestellt, welche beziglich beliebiger
Transformationen von der Determinante 1 kovariant sind. In einem
Machtrage habe ich gezeigt, dal jenen Feldgleichnngen allgemein
kovariants entsprechen, wenn der Skalar des Energietensors der
»Materies verschwindet, und ich habe dargetan, dab der Einflihrung
digger Hypothese, durch welehe Zeit und Baum der letzten Spur ob-
Jektiver Realitit beraubt werden, keine prinziplellen Bedéenkem ent-
Begenstehen .

Ersrum: Erkifirang der Parihalbewogeng des Merkur

V roce 1915 Albert Einstein publikoval v [5, s. 839]

relativisticky vztah pro ahel staceni perihelia za jeden
obéh
e=24r"— 2%  _5012.107 rad, (1)
Tc'(l1—¢)

kde podle soudobych dat je T = 7,6005-10° s obéZna
doba Merkuru, e = 0,2056 je excentricita jeho eliptické
drahy, a=57,909- 10° m je délka odpovidajici hlavni po-
loosy a c =299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu.
Odtud prostym dosazenim vyplyva hodnota staceni,
kterd je ve vyborné shodé s Le Verrierovymi a New-
combovymi vypocty,

E— s?f%zﬁ{m* _43"zastoleti,  (2)

LEL]

hwﬂm} ein, 8o erhilt man, wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit in

anjaet. hedenbat:

'E.

o= (14)

E= i.q-l"




OTR - stanoveni odklonu svételnych paprsku
Arthur Stanley Eddington 1882 - 1944




OTR odklon svételnych paprsku
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Klasicka fyzika: odklon svételnych paprsku

Verelativisticky vzta ‘o ohvhb svetla odvodi ichovskv astronom Joha o1
Nerelativisticky vztah pro ohyb svetla odvodil mnichovsky astronom Johann vor
Soldner v praci O odchylce svételneho paprsku od jeho primocareho pohybu v disledku
pritazlivosts télesa, kolem néhoz blizko prochazi, otisténé v berlinské rocence na rok
1804 [4]. Podle klasické mechaniky ma téleso prilétajici s rychlosti v a srazkovym
parametrem r hyperbolickou drahu a jeho smér letu se pritomnosti télesa hmotnosti M
odchyli o 1ithel & dany vztahem

a GM

b isa— z
3 Trgf' 3

kde G je gravitacni konstanta, coz pri malé hodnoté argumentu — v celé této proble-
matice jde o vteriny nebo jesté tadove mensi ihly — prejde ve vztah

GM
L '} P s
fy o2 i

(Na obrazku 1 je Soldneriiv nacrtek. po-

a.{f(rwm”i/ Forhird, 1804 Gaf T,

lovina odchylky je zde oznacena jako w
ar—= CA, resp. CB, protoze odchylka o
je velmi maly uhel.) V pripadé svétla
dostaneme .newtonovskou* hodnotu
ohvbu dosazenim v = e¢. Pro paprsky
prochazejici tésné kolem povrchu Shince
tak vyjde hodnota 0,.85”. Soldner proto

v zaveéru prace pripominé. ze odchylka je
tak mala, ze ,.pri soucasnem stavu prak-
ticke astronomie nevznika potreba braf
v duvahu perturbace svételnych paprshi
v dusledhu pritazlivosti nebeskyeh teles*,

a doufa. ze mn nikdo nebude mit za zlé,

Obr. 1. Zména sméru svételného paprsku ze zachazel se svétlem jako s hmotnym
v gravitaénim poli podle J. Soldnera [4]. objektem.




Odklon svételnych paprskiu

Pruchod sveétla gravitacnim polem

d 1=
ch -
| - |
Y

Newtonovska gravitace + nehmotne fotony:  a=0
, . : 2GM
Newtonovska gravitace + hmotne fotony: o= 5
2

4AGM

Obecna teorie relativity: a ¥
e




Rudi Welt Mandl

Rudi Welt Mandl (30.1.1894 Vsetin - 31.12.1948 Los Angeles)

vzdélani ve Vidni, 1. Svétova valka vychodni fronta (zajeti Sibir, utek 1918)
1919 - vystudoval elektricke inzenyrstvi ve Vidni
4 w i g -
9 .

Jizni Amerika, Némecko, USA - Washi'ngtﬂn D.C., Byt nadobiWirestauracich

i' i! i o . > - -
znalosti elektriny,;optiky-zajent o.relativitus-naruzivy ctenar odborneho tisku

presveédcen o moznosti cockovani hvézdy hvézdou, kontaktovami védci

'_‘—'\-l-l-l—.-.

1948 - nabizi basébmwm tymtims strnj na pocasi
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OTR odklon svételnych paprsku
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Einstein, Science 84, 1936, s. 506

DISCUSSION

LENS-LIKE ACTION OF A STAR BY THE
DEVIATION OF LIGHT IN THE
GRAVITATIONAL FIELD

SoME time ago, R. W. Mandl paid me a visit and
asked me to publish the results of a little ealeulation,
which I had made at his request. This note complies
with his wish.

The light ecoming from a star 4 traverses the gravi-
tational field of another star B, whose radius is R,.
Let there be an observer at a distanee D from B and
at a distance x, small compared with D, from the ex-

tended central line AB. According to the general
theory of relativity, let «, be the deviation of the light
ray passing the star B at a distance R, from its center.

For the sake of simplicity, let us assume that AB
is large, compared with the distance D of the observer
from the deviating star B. We also negleet the eclipse
(geometrical obscuration) by the star B, which indeed
is negligible in all praectically important cases. To
permit this, D has to be very large compared to the
radius B, of the deviating star.

It follows from the law of deviation that an observer
sitnated exactly on the extension of the central line
AB will perceive, instead of a point-like star 4, a
luminius cirele of the angular radius B around the
center of B, where '

It should be noted that this angular diameter B does

not decrease like 1/D, but like 1/\/?); as the distance
D increases.

Of course, there is no hope of observing this phe-
nomenon directly. First, we shall searcely ever ap-
proach closely enough to such a eentral line. Second,

the angle § will defy the resolving power of our

instruments. For, a, being of the order of magnitude
of one seecond of arc, the angle R,/D, under which the
deviating star B is seen, is much smaller. Therefore,
the light coming from the luminous cirele ean not be
distinguished by an observer as geometrically different
from that coming from the star B, but simply will
manifest itself as increased apparent brightness of B.

The same will happen, if the observer is situated at
a small distanee = from the extended central line AB.
But then the observer will see A as two point-like
light-sources, which are deviated from the true geo-
metrical position of 4 by the angle 8, approximately.

The apparent brightness of A will be increased by
the lens-like action of the gravitational field of B in
the ratio q. This ¢ will be eonsiderably larger than
unity only if « is so small that the observed positions
of 4 and B coincide, within the resolving power of our

instruments. Simple geometric -considerations lead
to the expression -
, teE
q = — ]
& x*
1+ iP
where
=V oapsDEy.




Einstein, Science 84, 1936, s. 507

DECEMBER 4, 1936

If we are interested mainly in the case g » 1, the for-
mula

1

1=
is a sufficient approximation, since ?—; may be neglected.
Even in the most favorable cases the length 7 is only
a few light-seconds, and & must be small compared
with this, if an appreciable increase of the apparent
brightness of A4 is to be produced by the lens-like
action of B.

Therefore, there is no great chance of observing
this phenomenon, even if dazzling by the light of the
much nearer star B is disregarded. This apparent
amplification of g by the lens-like action of the star
B is a most eurious effect, not so much for its hecom-
ing infinite, with 2 vanishing, but since with inereasing
distance D of the observer not only does it not decrease,
but even increases proportionally to \/D.

ALBerT EINSTEIN
INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY,
PrINCETON, N. J.

SCIENCE

007

strata. All the deposits on the walls of this trench
appear to be fairly well bedded, and even to a casual
observer they are very clear. The strata run almost
horizontally, thus making them easy to trace for hun-
dreds of feet. Over these skeletal remains were four
strata. Beginning at bottom the stratum was gravel,
about four feet thick. Over that was a gray clay two
feet thick, which covered the human remains; then
three feet of very dark clay. The fourth stratum from
the bottom was gray clay, three to four feet thick, with
boulders enmeshed. The top stratum was three feet of
yvellow clay; no loam soil on top.

For several weeks the gite was watched by Dr. Lopa-
tin and the workers, with the hope that other discov-
eries of the kind would be made, and on the thirteenth
of March about one thousand feet from the site where
the human remains were found, several bones of a
large animal were discovered. Four large teeth and
some fragments of tusks came to light in close proxim-
ity to the large bones. For identification, Dr. Thomas
Clements, of the geology department of the University




OTR odklon svételnych paprsku

A. Einstein (1936, Science 84, 506):

“Some time ago, R. W. Mandl paid me a visit and asked me to
publish the results of a little calculation, which | had made at
his request.”

“there is no great chance of observing this phenomenon”

Pruvodni dopis editorovi:

“Ich danke Ihnen noch sehr fiir Ihr Entgegenkommen bei der
kleinen Publikation, die Herr Mandl aus mir herauspresste. Sie
ist wenig wert, aber diese arme Kerl hat seine Freude davon.”




OTR gravitacni CoCky

Einstein Ring Gravitational Lenses Hubble Space Telescope = ACS

B |

J073728.45+321618.5 | J095629.77+510006.6 J120540.43+401020.3 J125028.25+052349.0

- »

J140228 21+632133.5 J162746 44-005357.5 J163028.16+452036.2 | J232120.93-093910.2

NASA, ESA. A. Bolton (Harvard-Smithsonian CfA), and the SLACS Team ST5cl-PRCOS-32
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OTR gravitaéni rudy posuv - bili trpaslici
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An image of the 20 March 1928 spectroscopic plate of Sirius B obtained by Joseph Moore. The
dispersed ‘stellar’ image 1s the dark vertical central line. The sequence of short horizontal lines
on each side are emission lines from the comparison lamp. Some of the “siellar” lines measured
by Moore can be seen as faint notches in the stellar spectrum, The physical size of the plate is
approximately 22 mm by 34 mm. Courtesy of Lick Observatory.
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OTR gravitacni rudy posuv

Sirius B
W. C. Adams 1876 - 1956

W. S. Adams: , The relativity displacement of the spectral
lines in the companion of Sirius’, Proc. Nat. Acad. Sci. 11,

382-387 (1925).

A Stupy oF THE GRAVITATIONAL DISPLACEMENT OF THE
SpPECTRAL LINES 1N THE COMPANION OF SIRIUS

Abstract

Eddington has pointed out that a relativity displacement of
the order of 20 km/sec or about 0.31 angstrom at A4500 would
be expected for the lines in the spectrum of the companion of
Sirius, if we may assume for the star an effective temperature
such as 1s found for other stars of similar spectral type. The
radius of the star would be 19,600 km on this assumption and
the density of the material over 50,000 times that of water.

Spectrograms of the star secured at Mount Wilson have -

been measured by means of the registering microphotometer, as
well as directly. After correction of the results for the lines of

shorter wave-length for the effect of the superposed spectrum -

due to the scattered light of Siwrius and for the relative motion
of the two stars, a final value of 421 km/sec or 0.32 angstrom
i1s found for the difference between the lines of the companion
and those of Sirius. This result confirms Eddington’s predic-
tion, both as to the remarkable density of matter in white dwarf
stars and the test of generalized relativity afforded by them.
WALTER S. ApAMmS.

THE OBSERVATORY,

A MONTHLY REVIEW OF ASTRONOMY.

NOVEMBER, 19265. No. 618.

Vor. XLVIII.

The Relativity Displacement of the Spectral Lines in the
Companion of Sirius* .

TR remarkable character of the companion of Sirius and the
almost unigue position it occupies as an object which might be
expected to yield a very large gravitational displacement of the
spectral lines on the theory of generalized relativity has been
discussed in an interesting paper by Eddingtont. In this article
he has shown the extraordinary values of the density of the
material composing the star which would follow as a consequence
of a confirmation of a relativity displacement of the order
predicted.

The possibility of deriving results of such interest for this star
is, of course, due to the fact that it is at the same time a * white
dwarf,” that is, an early type star of very low intrinsic brightness,
and a component of a visual binary system with well-determined
elements. From the elements of its orbit its mass and velocity
relative to the principal star may be derived, and the well-known
parallax of Sirius in combination with the apparent magnitude of
the companion provides a knowledge of its absolute magnitude.
The spectral type of the star is a matter of direct observation,
and results for surface brightness, size, and density follow as




OTR gravitacni rudy posuv Sirius B

W. 8. Adams: ,,The relativity displacement of the spectral
lines in the companion of Sirius”, Proc. Nat. Acad. Sci. 11,

382387 (1925).

Dalsi americky astrofyzik Walter Sydney Adams
(1876-1965) se systematicky zabyval studiem spekt-
ra bilého trpaslika Siria B. V roce 1915 popsal v [20]
jeho vzhled a prokazal, ze jde o bilého trpaslika.
O deset let pozdeji roku 1925 v [21] vylozil posuv
spektralnich car vyvolany gravitatnim rudym po-
suvem. Pouzil ¢aru Hy s laboratorni vinovou délkou
A =4861nmaH s A = 434.0nm. Pomoci kompa-
ratoru nalezl stfedni hodnotu posuvu pro obé &ary

AA =0.032 nm.

Velikost gravita¢niho rudého posuvu vyjadril Adams
pomoci tzv. Lmemahchehﬂ ekvivalentu - rychlosti
v=cAl =21kms™, kde 1 =411 4 lel\an}f vysledek
byl nepresny, z hodnot zlomku -'f‘ =2.9-10" namére-
ného v soucasnosti ¢ini vypocitana velikost rychlosti
piiblizné ¢tyfndsobek, 89 kms™". Adams ve své dobé
neznal pfesné hodnoty charakteristik Siria B. Pocho-
pitelné velikost posuvu 24 =5 je dina vztahem

vyplyvajicim z obecné teorie relativity.




Gravitacni viny 1916

Néherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

YVon A. KaNsTEIN.

Bei der Behandlung der meisten spezicllen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen,
die g,, in erster Niherung zu berechnen. Dabet bedient man sich mit
Vorteil der imaginiren Zeitvariable x, = if aus denselben Grinden wie
im der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Naherung« ist dabei
verstanden, daBf die durch die Gleichung

Goo = — 0, + Vs ' (1)

definierten GroBen vy,,, welehe lincaren orthogonalen Transformationen
gegeniiber Tensorcharvakter besitzen, gegen 1 als kleine Grolen be-
handelt werglen kjnnep, deren Quadrate und Prod

1l egen glie ersten
predpoved exlstenca’gmv&tmmmc WK p oSt toletdch Js.experimentdalné
Jeachdem p =y oder n
detekovany od roku 2 2043 e;rwmt@rﬁmmet rpdid GO wbirgo,

werden konnen wie dic Tetardierten Poteiftiale der Elcktrodynamik.

pochazely od Srazkyggf dy;cihx dé’hst daB} siech die Gravitationsfelder mit Licht-

wind¥gkeit ausbreittn. Wir werden im AnsehluB an diese all-
Nobelova cena zaf ? “]2@1 antdtlnus\u]leu und deren Entstehungsweise
J’z ersnchen. at ‘sich gezeigt. daB dic von mir vorgesehlagene
Walill des Bezugssystems gemiiB der Bedingung ¢ = | ¢, | = —1 fiir
die Berechinung der Felder in erster Niherung nicht vorteilhaft ist.
Ieli wurde hieranf aufmerksam dureh cine briefliche Mitteilung des
Astronomen pe Svrrer, der fand, dafl man dureh eine andere Walil
des Bezaugssystems zu einem einfacheren Ausdruek des Gravitations-
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ielr ihn friiher
gegeben hatte'.  Tele stiitze mich dalier im folgenden anf die allge-
mein invarianten Feldgleichungen.




ravitacni viny 1918

154  Gesmmisiaung vom 14, Febeuar 1918, — Mitteilung vom: 81, Janonr

Uber Gravitationswellen.

Von A. EmNsrem.

(Vorgelegt am 3L Javuar 1918 s oben 8, 79))

l]ju wichtige Froge, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er-
{olgl, ist schon vor nnderthialb Jalren in einer Akademiearbeit von
smir belwndelt worden®, Daaber meine damalige Darstellung des Gegen-
stuniles nicht weniigend durehsichtiz und suBerdem durch einen be
dunelichen Rechenfehler verumstaltot ist, mul ieh hier noehmads auf
die: Angelegenheit suriickkommen.

Wie damols besehrfinke ich mieh auel hier anf dea Fall, dab
iIns beteaclitete zeitrfinmliche Kontinuum sich von einem sgalileischens
e sehir wenig unterscheidet.  Um fir alle Indizes

fu=—8,+7, (1)
setzen zu kbnnen, willen wir, wie es in der speziellen Relafivitfits-
theorie fiblich ist, die Zeitvarishle @, reln imaginge, mdem wie

o=l

setzen, wobel ! die sLichtzeits bedeutet, In (1) ist 3, = hEw =
je nachdem = v oder pely ist, Die y,, sind gegen 1 klelne (Fenilien,
welehe dip Abweichung des Kontinuoms vom  feldfreien darstellen:
sie’ bilden einen Tensor vom sweiten Range gegeniber Lonexrz-Trans-
farmationen.

§1. Losung der Niherungsgleichungen des Gravitations-
feldes dureh retapdierte Potentiale.

Wir gehen aus von den filr ein heliehiges Koorilinatensystemn
giltigen® Felidgloichungen

—zrlab stz

| Diesr SHeongaber, 1gid, 5. 63807
# Von der Binflhrmg des «defiliedes. (vgl divse Sitmungsher, 117, 5. r42) i
ilabei Abstand genommen,




Gravitacni viny 1918

186 Gesameimnnyg v 10 Fabruar 15918, Mitbpdlung vome B lwar

s giwihle werden, dafl die g, des nenen Systems vier willliiellel
vorgesehiriebenen Bezichungin gentigen,  These denken wir 20 gewdhli,
dul gie im Falle dvr yns interessierenden Niherung nodiv Glelshangen
i5) dtborgelen. Do leteteren Gleichaongen hedeuton also elue von ung
gewhlilte Vorschrift, nach weloher das Koordinntensystem zu withlen ist,
Vermige (5] ¢eldilt man an Stelle von (4} die einfuchen Gletelinngen
3 i_'y_: = Ja.q", {6
e o |
Aug (B) erkenmt muon, daf skl die Gravitationstelder mit Liohe-
geschwindigheit pushreften. Die-vy, . lasson sieh bei gegubenen T, aus
letzteren nach Art der eotandiorten Potentinle berechoen.  Simd a, y,

” ; i
#, 0 die pedllen Koordinaren «, ,, n, —
(]

des Anfpunkies, fite welelien

die 9 beredhret werdien sollen, a,, 4., ¢, die fomlichen Koordinuben
stnes Rpumelomentes &V, ¢ der sRomliche Abstamad ewiselyen letzterem
und dem Aufpunlt, so hat oon

e x l Lo,y 2, =7 Iy Y
r

2T

§2. Die Energlekomponenten des Gravitationsfeldes,
Ieh habe frilier’ die Energickomponenten des Gravitstionsieldes
fitr den Fall explizite angegehen, dofl die Koordinatenwuhi gemi der
Hedingumg
= |y_ | - — I |
erfulgt, welihe Bedingung m Falle: der lLier belmndelten Nibeeung

y=S=o

lauten witede. Dieselbe st wber bel unsersr jeteigen Koordinatenwakil
lm allgemeinen niehr erfiillt.  Es st deswegon am einfichsten, die
Energiskomponenten hier durch eine gesonderte (Thevlegung m er-
mitteln.

Dabiei it jedoch (olgende Schwierdgkeit zo beachten, Unscre
Feldgleichungen (&) sinidl nur in der ersten GrilBenordnong rialitig,
wihlirend die Fnergiogleichungen — wie leicht gu sehliefien ist
klein von der zweiten GroBenordnung sind. Wir gelapgon jedoeh be-
quem dapeh folgendn Uherlogung zum Ziel.  Die Energiekomponenten
G (der Muterie) und © (des Gravitationsfeldes erfillen gemfld der #ll-
gemeinen Thearie die Relationen

1 ..J|,'|'|.||. il !'h}'n. 411 ll}]‘J 1;-||-.|."|.II|'|{ I:_iﬂl-




OTR -rovnice gravita¢niho pole

1915: Einsteinovy rovnice gravitacniho pole : _
S

Gesetz des Gravitationsfeldes - Analogon der Paisson-GIefchhﬂné
A¢d = 4mGp

Im Materiefreien Fall: R,,,, = 0

lensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie T,,,, statt
Skalardichte p

geometrie energie - hmota
e konstanta A — stacionarni
1 8wG vesmir
R.,. ——=g..,R+ A = ———
He zg*”" t A G c? e dnes spojovana s tzv.
temnou energii

kosmologicka konstanta




Gravitacni viny 2015 - Nobelova cena 2017

Detektor gravitacnich vin LIGO (— advanced LIGO)

,Observatof” LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory) sestava ze dvou identickych, vzdalenych interferometrt s dél-
kou ramen 4 km - 1. zachyt: GW150914




Obecna teorie relativity - modely vesmiru

Einstein r. 1917 navrhl model vesmiru trojrozmérny, sféricky,
stacionarni a homogenni - trojrozmérna koule, s koneCnym objemem,
nemenici se s casem

s
4
L ¥
;'u 4
4. 4 ey i - — SJUIA
¥ L) T T )
ke “d '~ ¢ (K
Uiy |, F sl
i ladr ] [
— V. 3 'Ip e L" ".‘1".’"’\__
LuAnl - 7{; 1
a A
’
j 4
L
.-.
L |
di s !
e
&y
lf L
- - e
—
{ ¥
“
W e m—
A
\ s pil AL L




OTR - Friedmannovy rovnice

R R L - f_,;--‘f
ey B TS
.2
R fr 6 kot
o~ 5P=-35 (4
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Obecna teorie relativity

EINSTEIN FIELD EQUATION
[er General Relativity

1rg.=81G L ReisRT
Ruv 2Rgpv T,uv

R 8rG
Ry, — o Y — Aguy = ?T}W
. FRIEDMANN
2
( R ) 2 8 1 5 kc ) EQZUATIONS 2
I J— _ﬂ-Gp — _AC— — — a“ + kc :81tGp+Ac
R 3 3 R?

a? 3




Alexander Alexandrovi¢ Friedmann
1888 - 1925

rusky matematik, meteorolog, kosmolog, ¢lanky

O kiivosti prostoru 1922

O moznosti sveta s konstantni zapornou kvivosti 1924
Z€ vyvojovy nestacionarni model vesmiru (zakiiveny,
uzavieny, kone¢ny a bez hranic) je mozny 1

bez tzv. A Clenu

Georges Henri Lemaitre 1894 - 196¢

belgicky matematik, kosmolog, ¢lanek

Homogenni vesmir o konstantni hmotnosti

a rostoucim poloméru se zapocitanim

radialnich rychlosti extragalaktickych mlhovin 1927
existence nestacionarnich modelu vesmiru




Alexander Alexandrovi¢ Friedmann 1922

Tber die Krimmung des Raumes.
Von A. Friedman in Peteraburg.

Bt miner Abbildung. (Hingegangesn am @8, Juni 1923,

& 1. 1. In ibren bekannten Arbeiten fiber allgemeine kosmo-
lugiséhe Tragen kommen Einsteinl) und de .Eitter 1 eu z-.:rmru::lbg-
lichen Typen des Weltalls; Einstein a_-nuhi.lu.H-j dia uugm:n:unte:_ Zylinder-
walt, in der der Raum®) konstante, von dar Zait un:u.l.::h.ling}gu Fritmmung
baaitet, wobei dar Kriitmmungaradiug vaerbunden 186 .rl:u‘t- dar i}camlnt—
masgs der jm Ranme vorhandenen Materie; de Sitter Erh-._ll.t. gine
Eugelwelt, in welocher nicht pur der Raom, sondern auch die "'T-"-;ulh
in -gm!r'iaumﬂ Sinne als Weltk konstanter E;:ﬁmmuj1g angﬁap;-::t-.l&u
werden kann+). Dabel werden wie vom Elnutmln BO AN '.I::u
do Sitter gewisse Voraussetzungen fiber den '..Elrlil.te-'t‘.mtd}!'.lﬂ-n'[' cremachr,
die der Inkohirenz der Materie und ibrer ralativen Huhe _fml;r;pr-:-u:‘t:eln,.
A h. dis Geschwindigkeit der Materie wird nl.u :gemz:_r_-;in-ﬂ kl.liai
vorausgesetzt im Vergleioh =u der (Frundgeschwindigheit¥) — des
Liehtgeschwindighkeit.

3. Ahladdsas doe Frlinder-
Dig Avpnnhmen der eraten Klasse aind dic folgondan:
1. Dia Gravitationapotentiale genfigen dem Eianstoinschoen
Gleichungrayatem mic dem kosmelogischon (liede, das muan auch glaich
Null setzon dard:

g — Yamiedt A= —uTi (L & = 1, 2, 8, 4), (&)
hioe aind gp die Greavitationspotentinle, Ty der I'-!T-H-T-Ell'ir.'l-'I:lIEl_;:_‘r1'1. # — walnoe

IS onatinn b, R = @' E Tks I ist bestimmt durch dio Gleichnngen

T BTaVo _ BlaVy {'”F} 2 J“-'} . I*'fﬂ} )

— — - . E
oty ot 7 doe | O I ) !_ [ .[ ! { ]




Alexander Alexandrovic¢ Friedmann 1922

1. B samerke «0 KpuBH3HE HPOCTpAHCTBA» * MH paccMOTpeau Te pelleHus
KOCMOJIOTH9eCKMX ypaBHeHHH JHHIITEeIHA, KOTOPHe HPHBOJAT K THIAM MHpA,
o0nalaloIuM B KadecTBe O0INEro NpH3HAKA MOCTOAHHON IMONOMKHTEJIbHON KpH-
BH3HOI; IPH 9TOM MBIl 00CYIMIH BCe BO3MOKHEE clydan. OJHAKO BO3MOKHOCTD
MOJYINTh U3 KOCMOJQIrAYeCKMX YPABHEHAH MHD HOCTOSHHOH IOJO0KHTEIbHOH
KPHBUSHE HAXOJUATCS C TECHOM CBSI3W ¢ BOOPOCOM 0 KOHEGTHOCTH IMPOCTPABCTBA.
IlosToMy mpefcTaBaAeT HHTepec NOCMOTPETh, MCHKHO JU IOJYYHATH H3 TeX jKe
YPaBHEHUH MHD C HOCTOAHHOH OTPHIATEABHOU KPHBHU3HOU, 0 KOHEYHOCTH KO-
TOPOTO €/{Ba JU MOKHO T'OBOPHTH JaKe IPH HEKOTOPH X JONOJTHHATEIbHHX Ipel-
HOJIOKeHHAX .

B macrosimieii 3amerke OyjeT moKasaHo, 9YTO M3 KOCMOJOTHYICCKHX ypaBHe-
HA OJUHmMTeHHA XEHCTBUTEILHO MOKHO IOJYYHTH MHP ¢ HOCTOSHHOA OTpH-
maTenpHoid KpuBu3HOM. Hak B ymomamyroil padore, Tak W 3[eCh MH JTOJKHEL
pasamyarh JBa ciaydas, a mMeHHo: 1) caywail ctrammomapHOro MHpa, KPHBU3HA
KOTOPOTO IOCTOAAHHA BO BPEMCHH, M 2) CIy9ail HECTANHOHAPHOTO MHpA, KPH-
BH3HA KOTOPOTO XOTA W IOCTOAHHA B IPOCTPAHCTBE, HO MEHAETCA CO Bpe-
MeHeM. Me;Ky cTanOHaAPHEIMEA MUPAMH C HOCTOAHHOA OTPHMIATEILHOA M C IO-
CTOABHON MONOXHUTEJbHOM KPABA3HOM MMeeTcA CynlecTBeHHOe pasingune. VMimen-
HO MHUpH ¢ OTPHIATeILHOM CTAMHOHADPHON KPHBH3HOM He JONYCKAIOT IOJIOMH-
TeJbHOA ILIOTHOCTH BelleCTBA; OHA MOMKHA ONTL MAH OTPHNATEALHON, HIH
HYJIeBo#. B co0oTBeTCTBHH ¢ 3TUM aHAJIOTOM PH3EYEeCKH BO3MOKHEIX CTAaNHOHAD-
HEIX MUDPOB (T. €. MEPOB ¢ HEOTPHUNATEIbHOH IJIOTHOCTHI0 BeIeCcTBa) ABIAETCH
ge Mup JiiEmreirHa, a mup e-Currepa **.




Georges Henri Lemaitre 1927

UN UNIYERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENDANT COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. "Abbé . LEMAITRE

1. GENERAIITES.

La théorie de la relativité fait prévoir existence d’un univers homogéne
ol non seulement la répartition de la matiére est uniforme, mais ou
toutes les positions de Pespace sont équivalentes, il n'y a pas de centre de
gravité. Le rayon R de Pespace est constant, Pespace est elliptique de
courbure positive uniforme 1/R*, les droites issues d’un méme point
repassent & leur point de déparl aprés un parcours égal a wRR, le volume
lotal de Pespace est fin1 et égal & m*R?®, les droites sont des lignes fermées
parcourant tout U'espace sans rencontrer de frontiére ().

ds® = — R*do® + d0° 1

do est 'élément de longueur d’un espace de rayon égal a un; le rayon R
de Pespace est une fonction du temps. Les équations du champ de
gravitation s’écrivent
R™ 3
Sprt pe =M T KP (2)

et

R  R®* , 1 3)
PR TR TR TN ©)




|ﬁl¢uv Lemaitreuyv zakon, 2018 |
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Debata r. 1920 H. Shapley x H. D. Curtis

Co predstavuji mlhoviny ?




galaxie M 31 v souhvézdi Andromedy




Zavéry debaty H. Shapley x H. D. Curtis
H. Shapley:

pomoci studia kulovych hvézdokup zjistil polohu stfedu Galaxie a jeji
rozmery

vesmir je tvoren nasi Galaxii, mlhavé oblacky jsou blizka
plynna mracCna

H. Curtis:

vesmir je sloZzen z mnoha galaxii jako je naSe, Slunce leZi v blizkosti
sttedu jedné z galaxii




Méreni radialnich rychlosti galaxii

Vesto Melvin Slipher Milton Lasell Humason
1875 - 1969 1891 - 1972




Lowell Observatory - V. M. Slipher: prvni
stanoveni radialni rychlosti mlhoviny M 31

4. prosince 1912, 14 hodinova expozici — spektrum — radialni
rychlost — 300 km.s"!

roku 1914 - 40 spekter mlhovin

u 15 urCena radialni rychlost




Lowell Observatory - V. M. Slipher:
Popular astronomy, 23, (1915), p. 21
Spektrograficka pozorovani mlhovin —

radialni rychlosti

In the table is a list of the spiral nebulae observed. As far as

possible their velocities are given, although in many cases they are
only rough provisional values.

NGC 221
&4 1

508

1023

1068

7331

3031
3115
3627
4363
4594
4736
4826
5194
5846

These nebulae are on

» the south side of the

Milky Way.

These are on the
north side of the
Milky Way




Lowell Observatory - V. M. Slipher: Radial velocity
observations of spiral nebulae Observatory 40, (1917),
p. 304. Méreni radialnich rychlosti spiralnich
mlhovin

Mr. Reynolds referred to observations of the velocity of the
Great Andromeda Nebula as bearing out his criticism. The
results of this object known to me are the following :—

—300  km. Slipher; from several plates.

— 404 »  Wright (Lick); from one plate,

— 300~-400 ,, Woll'; one plare, which he believed not “good enough
to give any security.” '

— 329 ', Pease (M¢t. Wilson); from one plate,

When we bear in mind that Wolf did not consider his plate
“good enough,” we can, it seems to me, look npon these results
as 1n satisfactory agreement. |

25 radialnich rychlosti, 21 kladnych (-300 + 1 100) km.s™!




Observator Mount Wilson

prvni sve! m f

1917 D=2,
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Edwin Powell Hubble 1889-1953

vasnivy Ctenaf - knihy Julese Verna

v mladi sportovec - skok do vysky, box, studium
Chicago BS (fyzika) - asistent u R. A. Millikana,
A. Michelsona

dalsi studium Oxford MA (pravo)
I. sv. valka - major v armad¢

r. 1919 - Mount Wilson, Pasadena
r. 1920 - disertace Fotograficky vyzkum slabych
mlhovin -

II. sv. valka - vojensky vyzkum




Edwin Powel Hubble - mladi
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Hubbleuv vyzkum galaxii

a. Vytvoreni klasifikace galaxii

b. Jednotlivé typy hvézd — cefeidy,novy
definitivni rozliSeni vnéjSich galaxii

c. Hubbleuv zakon

A




Hubbleova klasifikace galaxii r. 1936
The Realm of the Nebulae

Spiralni

Eliptickeé
E3

Spiralni s prickou




Hubble - rijen 1923 - klasicka cefeida
v galaxii M 31 — urceni jeji vzdalenosti

10. zari 1923 uplne zatméni v Kalifornii,
P=31.415 dne
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Objev cefeid - stanoveni vzdalenosti

V dopise v tmoru 1924 rivalovi H. Shapleymu uvadi: ,,Bude pro Vas
zajimaveé slyset, Ze jsem objevil cefeidu v mlhoviné Andromedy (M 31).

V této sezoné jsem pozoroval mlhovinu tak casto, jak to dovolovalo
pocasi a za poslednich pet mésicu jsem objevil devet nov a dve proménné
hvézdy...

- svételnd kiivka cefeidy —> perioda pulsace P + pozorovana hvézdnou
velikost = vzdalenost

M=a+blogP , m—-M=5logr-5

- spiralni mlhovina - hvézdna soustava nachazejici se mimo
nas1 Galaxii




Cefeidy
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inosity (Lsun)

Eum

i

lminosity

cefeidy v galaxii M 31
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Vlastnosti cefeid

e souvisi s mlhovinami
e neexistuje vyrazna absorpce svétla

e Jsou stejne v celém vesmiru

k 1.1.1925 Hubble: ,,vnéjsi casti mlhovin Ize
rozloZit na jednotlivé hvezdy “

M 31 36 cefeid, 46 nov

M 33 47 cefeid

ziskano |_ 200 fotografickych desek mlhovin




Vyzkum mlhovin

The classification proposed for general use, together with
typical objects for each class, 1s as follows:

Examples
I. Galactic nebulae ’
1. Planetary N.G.C. 7662
2. Diffuse
) Luminous M.G.C. 1076
by Dark Barnard 86
1I. Non-galactic nebulae
1. Spiral M 101 (N.G.C. 5457, 8)
2. Elongated
a) Spindle HV 24 (N.G.C. 4563)
by Owvate M 5o (N.G.C. 4621)
3. Globular M B (N.G.C. 4486)
4. Irregular N.G.C. 2366

rozdéleni mlhovin — galaktickeé a mimogalaktické

a) galaktickych mlhovin spojenych s Mleécnou drahou
b) mlhovin nachazejicich se ve vysokych Sitkach




Mount Wilson - M. L. Humason 1929

Proceedings National Academy of Sciences vol. 15, 1929, p. 167 -
168

Velka radialni rychlost NGC 7619

Vor. 15, 1929 ASTRONOMY: M. L. HUMASON 167

THE LARGE RADIAL VELOCITY OF N. G. C. 7619

By MiLTon L. HuMasoN
Mount WiLsoN OBSERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

Communicated January 17, 1929

radialni rychlost 3 779 km.s"!




Mount Wilson - M. L.. Humason 1929

Proceedings National Academy of Sciences vol. 15, 1929, p. 167 - 168
Velka radialni rychlost NGC 7619

During the past year two spectrograms of N. G. C. 7619 were obtained
with Cassegrain spectrograph VI attached to the 100-inch telescope.
This spectrograph has a 24-inch collimating lens, two prisms, and a 3-inch
camera, and gives a dispersion of 183 A per millimeter at A 4500. The
exposure times for the spectrograms were 33" and 45", respectively
The radial velocity from these plates has been measured by Miss Mac-
Cormack, of the computing division, and by myself, the weighted mean
value being 43779 km./sec. The velocity of this nebula is, therefore,
twice as large as any hitherto observed, the highest previously known
being that of N. G. C. 584, for which Slipher obtained <+ 1800 km./sec.
Individual velocities from the two plates are 43828 km. /sec. for the shorter
exposure, and 43754 km./sec. for the longer, which is much the better of
the two exposures and is given double weight.




Mount Wilson - E. P. Hubble:

Proceedings National

Academy of Sciences
vol. 15, 1929, p. 168 - 173

Vztah mezi vzdalenosti a radialni
rychlosti extragalaktickych mlhovin

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By Epwiy HuseLE
Mount WnisoN OBsERVATORY, CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON

Communicated January 17, 1920




Hubble r. 1929

Communications from the Mount Wilson Observatory, to the
HaTiosaL ACADEMY OF SCIERCES, Mo, 105.

Rppriﬂlt‘d Trom the Froceedings of the Matomat AcapEMy oF SCIENCES,
Vol 15 No. 3, pp. 108-173. March, 1529,

A RELATION BETWEEN DISTANCE AND RADIAL VELOCITY
AMONG EXTRA-GALACTIC NEBULAE

By Epwmy HumpLe
Movxt Wison ORsERvaToRyY, CAapnEcm Inatirorion o WasHmsaron

Commuanicated January 17, 1929

Determinations of the motion of the sun with respect to the extra-
galactic nebulae have involved a K term of several hundred kilometers
which appears to be variable. Explanations of this paradox have been
sought in a correlation between apparent radial velocities and distances,
but so far the results have not been convincing, ‘The present paper is a
re-pxamination of the question, based on only those nebular distances
which are believed to be fairly reliable.

Distances of extra-galactic nebulae depend ultimately upon the appli-
cation of absolute-luminosity criteria to involved stars whose types can
be recognized. These include, among others, Cepheid variables, novae,
and blue stars involved in emission nebulosity. Numerical values depend
upon the rero point of the period-luminosity relation among Cepheids,
the other criteria merely check the order of the distances. This method
15 restricted to the few nebulae which are well resolved by existing instru-
ments, A study of these nebulae, together with those in which any stars
at all can be recognized, indicates the probability of an approximately
uniform upper limit to the absolute luminosity of stars, in the late-type
spirals and irregular nebulae at least, of the order of M (photographic) =
—6.3.! The apparent luminosities of the brightest stars in such nebulae
are thus criteria which, although rough and to be applied with caution,
furnish reasonable estimates of the distances of all extra-galactic systems
in which even a few stars can be detected.




Hubble r. 1929

TABLE 1

NEBULAE WHosE Distances HaveE BEEN ESTIMATED FROM STARS INVOLVED OR FROM

oBIECT
S. Mag.
L. Mag.
N.G. C. 6822
o0R

221

224
5457
4736
5104
4449
4214
3031
3627
4826
5236
1068
2055
1331
4258
4151
4382
472
4484
4649

Mean LoMmwosrTies I8 A CLusTER

L r v m, M,

0.032 + 170 1.5 —~16.0

0.034 + 200 0.5 17.2

0,214 — 130 0.0 12.7

0.263 - 70 7.0 15.1

0.275 — 185 8.8 13.4

s 0.275 — 220 5.0 17.9
17.0 0.45 + 200 9.9 18.3
17.3 0.5 + 200 8.4 15.1
17.3 0.5 + 270 7.4 16.1
17.8 0.63 + 200 9.5 14.5
18.3 0.8 4 300 11.3 13.2
18.5 0.9 - 30 8.3 16.4
18.5 0.9 + 650 9.1 15.7
18.5 0.9 + 150 9.0 15.7
18.5 0.9 + 500 10.4 14.4
18.7 1.0 + 920 9.1 15.9
19.0 1.1 4 450 0.6 15.6
19.0 1.1 + 500 10.4 14.8
19.5 1.4 + 500 8.7 17.0
20.0 1.7 + 960 12.0 14.2
2.0 + 500 10.0 16.5

2.0 + 850 8.8 17.7

2.0 + 800 9.7 16.8

2.0 " 41090 9.5 17.0




Hubble r. 1929

TABLE 2

NEBULAE WHosE DisTanceEs ARE EsTIMATED FrOM RApIAL VELOCITIES

N.G.C. 278

404
584
836
1023

1700
2081
2683
2841
3034

3115

+ 650

A

+ 1800
-+ 1300
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12.0
11.1
10.9
11.1
10.2
12.5
10.7

9.9

0.4

9.0

0.5
10.0
9.4
11.2
10.1
9.0
10.1
11.1

11.0

9.1
11.1
11.7
10.5

'HI
-13.9
16.8
15.7
13.8

12.8
15.0
14.3
16.1
15.5

15.56
16.2
16.4
14.0

15.4
16.0
16.1
14.3

15.9
17.6
15.5
—=14.5

-15.3




Hubble r. 1929
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Hubble r. 1929

Nepresnosti — chyby v praci:

1. Zavislost perioda — zarivy vykon stanovena nepresné, ve
skuteCnosti cefeidy byly mnohem jasné;si, nez se predpokladalo
r. 1929, odlisSné zavislosti pro ruzné typy cefeid

2. Ve vzdalenych galaxiich v nékterych pripadech provedena Spatna
identifikace objekti, zaména hvézdy - oblasti H II




Hubbleuv zakon r. 1929

prvni predstaveni problému, navrh dalsiho vyzkumu,
v zaveru prace uvadi:

The results establish a roughly linear relation between velocities and
distances among nebulae for which velocities have been previously pub-
lished, and the relation appears to dominate the distribution of velocities.
In order to investigate the matter on a much larger scale, Mr. Humason
at Mount Wilson has imitiated a program of determining wvelocities
of the most distant nebulae that can be observed with confidence.

., Vysledky stanovuji priblizne linedrni vztah mezi rychlostmi a
vzdalenostmi mlhovin, pro které byly drive publikovadny
radialni rychlosti a vztah se jevi previadajici v rozlozeni
rychlosti. Aby se podarilo rozresit probléem pro mnohem vetsi
vzdalenosti Humason na Mount Wilson zahajil program
stanoveni rychlosti nejvzdalenéjsich galaxii jenZ mohou byt

spolehlive pozorovany. *




De Sitter r. 1929: O magnitudach, primérech, a

vzdalenostech extragalaktickych mlhovin a jejich
pozorovanych radialnich rychlostech

BULLETIN OF THE ASTRONOMICAL INSTITUTES
OF THE NETHERLANDS.

1930 May 26 Volume V. No. 185,

COMMUNICATION FROM THE OBSERVATORY AT LEIDEN.

On the magnitudes, diameters and distances of the extragalactic nebulae, and their
apparent radial velocities, by /7. ae Sifter.

1, Lately several radial velocities of extragalactic
ncbulae have been published, all of which are large
and positive, This makes the question of the distancés
of these objects of particular importance. For a few
spirals, elliptical and irregular nebulae distances have
been determined from the wvariable stars or novac
contained in them, or from the brightest stars, or by
other means, but for the great majority the distance

magnitudes (my) and the logarithms of the diameters
(log 4) of a large number of nebulae.

2. The most serious difficulty in the derivation of
the hinear formulas (3) 1s the seélection, which undoubt-
edly exists for the faint and small nebulae, making
the average diameter of the faintest nebulae too large,
and the average brnightness of the smallest ones too

teoretické dusledky rozpinani vesmiru




De Sitter x Hubble r. 1929

Hubble: ,, Vzdy jsem predpokiadali, Ze kdyz jsou opublikovany
predbezné vysledky a je vytycen dalsi program vyzkumu, pravo
prvniho provereni novych udaju patvi tem, kteri skutecne
realizovali prvni vyzkum... "

Willem de Sitter 1872 -1934
holandsky fyzik, kosmolog




Hubble — Humason r. 1931

Vztah rychlost - vzdalenost pro extragalaktické mlhoviny

THE VELOCITY-DISTANCE RELATION AMONG
EXTRA-GALACTIC NEBULAE:
By EDWIN HUBBLE axp MILTON L. HUMASON
ABSTRACT

Methods of determining distances of extra-galactic nebulae are discussed, and the
medan absolute magnitude s revised on the basis of (1) Shapley's revision of the zero-
point of the period-laminoeity curve for Cepheids, and (2) more extenzive observations
of stars imvelved in nebulas. The revised value is M (vis)= —14.0.

Hubble — vzdalenosti galaxii pomoci hvézd,

Humason — radialni rychlosti,

indikatory vzdalenosti cefeidy + jasné hvézdy, radialni rychlost
46 mlhovin




Hubble - Humason r. 1931

TABLE IV
VELOCITIES AND MAGNIIUDES

' vy ks L " | Typa | Diam
'L":lrgn cluster; km /sec. |
MNG.C. grp2... [+ 1180 + 20
4374. 1050 | 3o
4582 200 Ao
4472 Bgo | got |4+ Bgo {1a.5)
4430, Boo e
4320 5 20
4640 1090 | 4+ 40)
Pegasus: [
N.G.C. y11.. 3400
Thiy Jgoo
Th10 ool 4+ go 3810 15.5
yhaz 3800 | |
yhab. 3700
Pisces: X
N.G.C. 380 4309 '
ﬁ'ﬂ' ::2' + Go 450 15-4
185.. 400 ||
Cancer: 1
: {5 e 1
N.G.C. ii::; :L: — 140 4820 ifh.a
Perseus:
N.G.C. 1370, 4800
1293 ghoa |
el <ron o 30 16,4
1277, 5m.!;
Comn
N.G.C. 4851, yhoo)
ﬁ‘;T ;x.i + 100 7500 17.0 | eee
458y broo,
Ursa Majoris: |
Baade 24..,.. 11700 | 100 11800 8.0 velswitas
Leo |
No. 1 ; 1700 — oo 15505 0 |ocusiili]eaiinas
Isolated mebulae: |
N.G.C. 285y 1500 - &0 TL-NEEI | SBn 1.0
gga. 100 | + Go 1560 [ 12 6 ; SBa | 1.4
3to3. 1300 | — 6o 1240 | T2 |.oo.... Ea i 1.0
jaay. 1130 - 6o togo [ 120 5 | 3.0
jb10. .| 1850 f- 10 1950 1.8 .1 Eg 1.4
4051 | fgo | + oo 7 o | sb 4.0
6350... | 3000 +a50 3250 | 4.3 | Ez 0.4
Gbgd. .. | 4100 | <2370 aire t4.8 | Sa 1.0
G&6T, .. ooo +-a70 430 | 4.0 Sa 1.6
Gyoz, . | 2250 | $-ak0 530 i4.0 Ez | a.6
byo3 | OO0 +ako zalo 1.6 Eo Q.
brio.. .| 100 | +280 5380 | 5.0 | Sa o.8
6824... | 06 | 4240 3440 4.0 | Sb | I.0
Ta1y. -1 + o0 1350 12.3 5h 1.0
T34 | + o060 | 4300 [+ 5300 15.5 Ea o.3
|
* Holetschek vieual mageitudes, .
t Possihly an iselsted nebela puperposed oa the cluster. mgg=i4.7%. Tha type la Eq; the dlam-

eler, ml1g.




Hubble - Humason r. 1931

Velocity
in km .-"E-E-;:.__'__
|

20,000 L | | _ af
i
| \
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Iﬂ;mﬂ [ — - - - - = 1 = .__.I

BOOH |- — - - .____.-:"' = - ——— e

.

Io 20 a0

Distance in millions of parzecs

IF16. 5.—The velocity-distance relation. The circles represent mean values for clus-
ters or groups of nebulae. The dots near the origin reprezent individual nebulae, which,
topether with the groups indicated by the lowest two circles, were used in the first
formulation of the velocity-distance relation.




Srovnani diagramu r. 1929 - 1931

Hubble’s Data (1929)

Hubbl e & Humason (1931)

Faecessdan e boo oy fhm &4 )

pi1 vzdalenosti 18krat vétSi nez v r. 1929 lze zavislost rychlost -
vzdalenost povazovat za obecnou charakteristikou pozorované oblasti

prostoru, HL 560 km.s"'Mpc-!




De Sitter - Einstein r. 1932

PROCEEDINGS
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES

ON THE RELATION BETWEEN THE EXPANSION AND THE
MEAN DENSITY OF THE UNIVERSE

By A. EINSTEIN AND W. DE SITTER

Communicated by the Mount Wilson Observatory, January 25, 1932

In a recent note in the Gdttinger Nachrichten, Dr. O. Heckmann has
pointed out that the non-static solutions of the field equations of the gen-
eral theory of relativity with constant density do not necessarily imply a
positive curvature of three-dimensional space, but that this curvature
may also be negative or zero.

Hubble: ,,interpretace pozorovacich udaji nalezi teoretikum... *




Humason r. 1936
Pozorovaneé radialni rychlosti
100 extragalaktickych mlhovin

THE APPARENT ERADIAL VELOCITIES OF 100
EXTERA-GALACTIC NEBULAE®

M. L. HUMASON

ARSTRACT

Mew velocities of 100 nebulae are given in Table 1. 'With the exception of 6, they are
all velocities of recession ranging from +—30 km/sec, for a member of the Virgo Cluster,
to <42.000 km /sec for a member of the Ursa Major Cluster No. 2,

Humason proméfil dalSich 35 novych 1zolovanych mlhovin, neclenu kup
galaxii, celkem 100 galaxii




Humason r. 1936

TABLE I—Continued

1050
NGC Powm | Tvre VELocrTy =1 UETEY T
KA, [hec. I
Anons....| o554 | 457 3’ | 17.5 | E +1gooo::| (o
Anon 6.._ | ross.7 | 457 1 | tf.g | E +gzo00::| G2 UMa Cl. No. 2
J486 . 1057.8 | 015 | 11.4 | S¢ + 12%50; | G3
grab. . i1 30.Y | 4710 | 1.7 | Sc + 1tg0::| Go
® Anon 3 IE 445 | +50 1 | 15.9 | e + I § 400 Lig UMa Cl. No. =

rekordni hodnota 42 000 km.s! — limitni mozZnost 100
palcového dalekohledu Mount Wilson




Humason r. 1936

PLATE III

b RN
MGC 221 Jm

o

=200 kmfsec 250,000 parsecs

NBC 4473 - el
R R ]

+2.300 km/sec

1 - T R
v =% o -
'.‘l I'--E --r'-:'.‘ilI' r -! I|i
o - i L ] "
. i e -
B

P L s ey

+ 5,500 km/sec

HGL 279

Hebula
Ursa Major
Cluster

# IE m:lu k.mfu-t

| AU
T - ._.
SOOI 5 rﬂ"?zii I R L r
Bemint Cluster F .

.l a®
t 11 ‘ﬂ'? -*nsl A 1 S
pita it
+23,000 kmfﬂﬂ: 1, Dnﬂtﬂ-ﬂﬂ parsecs

Hep-50rrs 18 THE SPECTRA OF EXTRA-GALACTIC MNEBULAIL




Hubbleova konstanta, upresnovani
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