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Odvozeni fysikalnich zakonu z principu
energetickych.
Napsal Dr. Zdenék Hordk.

§ 1. Ve svém pojedndni ,Princip energie a rovnice fysiky“!)
jsem ukdzal, - jak lze z principu energie pomoci jistého axiomu
(»silového®, L. ¢, p. 17. (II), p. 30., 31., 33.) odvoditi diferenciélni
rovnice fidici priib&h d&t v obecném dynamickém systému za pit-
sobenj silového. Dynamickym systéthem rozumim (I c,, p. 22.) fysi-
kdlni systém, jehoZ energie (vlastni) sklddd se aditivné ze dvou
&4sti: prvni-z nich (potencidlni) U je pouze funkci parametrii urtu-
jicich konfiguraci systému, druhd pak (aktudlni) 7T jest kvadratickou
funkci derivaci parametrit dle Easu s koeficienty zdvislymi na para-
metrech a Zase. (U skleronomnich systémi jest tato funkce homo-
genni a neobsahuje asu.) Silovym plisobenim nazyvdm (I. c, § 2))
- takové vné&j§i phsobeni, jeZ pfi libovolné infinitesimdlni 2méné
konfigurace dodd systému energii, kterou lze vyjadfiti jako linedrni
formu pfirGstki . parametri. Koeficienty této formy jsou slozky
ptisobici sily.

V této prdci nezabyval jsem se jednotlivymi pi‘ipady riiznych
oborii fysiky. Chci proto nyni naznaliti, jak mfZeme dislednou
aplikaci. obecn& odvozenych vysledkfi. dospéti k fundamentdlnim
zdkonlim, které plati pro typické systémy nejdiileZitéjSich skupin
fysrkélnich zjevl. Vskutku systémy, s nimiZ se setkivdme, spliiuji
~ podminky, jimiZ jsou definovdny systémy dynamické, a také vn&jsi

- plisobeni mé_vlastnosti plisobeni silového.

V citovaném -pojednéni  (§ 9.) doSel jsem k rovnicim, které
pro- holonomni systém skleronomni jsou totoZné se znémfmx zobec-.
nénymi rovnicemi Lagrangeovymi € Lagrange-Eulerovymi, pro an-
‘ ,holonomni syslém pak ma;i tvar
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_:'HivPii tom 7 1sou nezéws,lé anholonomnl parametry v poétu v (stupeﬁ '
*":volnosti), 8 jichZ. diferencidly souv;si diferenciély n (> v) holonom-
©nfch, Vparametr& pr rovnicemi -

odk '3) Spisy vyd, .,pi‘irod takultou Karlovy universxty 2 25, (1924), v, dalsxch
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dp,=2 Bpdmg r=1,2,...'n,

o=1 :

a IT, znadi sloZky (vn&jsi) sily. Kdyby podminky platné mezi para-
metry p, byly rheonomni, bylo by obecné&ji

dpr= X, By dme+- 7t
=1 . ‘

Uzijeme-li pak zndmého obratu (zavedeme daldi parametr za 7
viz L. ¢, p. 21.), obdrZime z (1) :

n

» d sT oT 3T (" 3,
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(,) dt dx, an9+§apr(an9 ot t
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+¥ _a_l‘(a_/f_x_yig);,,g_z:ne_
r=1 =1 epr aﬂ?p Q7T Mt@

Tyto rovnice tedi tedy nejobecndj$i pfipad dynamického systému
anholonomniho a rheonomniho a redukuji se pro déje velmi pomalé,
kdy miZeme zanedbati kinetickou energii, na vztahy (l. c, § 9.}

_ AL
©) | o =
které vyjadfuji podminky rovnovdhy. : o
. Mimo -uvedené rovnice uZiji v dal$im n&kterych dfisledki pfed-

pokladu, Ze prostor i &as je homogenni, ktery jsem formuloval
takto (L. c., p.. 8., (1)): zdkony prirodni jsou nezdvislé na absolutni
poloze v prostoru a na absolutnim ¢ase. Budu jej oznalovati jako
axiom (). . - . R

~ Aplikovati. obecné rovnice na konkrétni pfipady je moino
teprve tehdy, zndme-li zdvislost vlastni energie systémii na jejich~
stavu. PFedpoklddal jsem, Ze tuto zdvislost Ize urditi experimentdlné
na zdklad& oné vlastnosti. energie, kterou vyjadfuje princip energie
(. ¢, p. 10.). :Stanovime-li. energii n&jakého systému, mGZeme na
zdkladé jeho energie urliti m&fenim vlastni energii jinych systém,
na n&% mbZe onen systém energeticky pisobiti. Neni oviem
pfedem patrno, lze-li opravdu stanoviti pokusn& energii onoho
prvniho systému, o nfZ vime jen tolik, Ze spliiuje princip’ energie.
Proto uké%i ddle (§ 3.), jak by bylo moZno experimentem stano-
viti vlastni-energii tuhého télesa pfi postupném pohybu. Zndme-li
- vlastni-energii, mZeme urditi také silu ptisobici na systém. Vzhledem
k definici sily (I ¢, 'p. 12, 30.) jsou jeji sloXky rovny Kkoeficientam



linedrni formy diferencidlt parametr, kterd uddvd prdci dodanou
systému pfi dotyné infinitesimdlni zmé&n& konfigurace. Zndme-li
také sloZky sily jako funkce stavu systému, miZeme pfimo apliko-
vati uvedené rovnice na kaidi dynamicky systém.

§ 2. Ve zmin&né préci jsem poukdizal také nato, Ze pfi axio-
matickém vybudovdni fysiky je tfeba voliti urité zékladni predpo-
klady, z nichZ by bylo moZno Cist€ deduktivn& odvoditi zdkony
platné pro uvaZované systémy.

NemiiZeme-li pfedem definovati energii obecného dynamického
systému, mhZeme tak uliniti v jednotlivych pfipadech, kdy mdme
na mysli zcela urlité systémy. Aby nebylo nutno definovati energii
katdého konkrétniho systému, zvolithe n&které jednoduché systémy
zdkladni, jichZ kombinaci Ize vytvofiti systémy sloZit&j$i. Abychom
pak mohli timto zplisobem dojiti k co moZnd rozli€aym systémiim,
musi byti ony zdkladni systémy obsaZeny v co nejv&tsim poltu
systémfi vyskytujicich se ve skutelnosti musi byti elementy,
z nich% sestdvaji konkrétni systémy. Mimo to je tfeba zndti pfedpis,
jak je stanovena energie sloZeného systému na zdkladé energii
. systémft v n¥m obsaZenych. Nejvyhodn&jsi bude, uZueme li tako-
vych zdkladnfch systémi v ném obsaZenych, jichZ energie se prosté
stitaji,. superponuji. Tyto systémy, od nichZ budeme vychdzeti pfi
stanoveni energie ostatnich systémfi, oznalim jako elementdrni
a postuluji pro n& tuto zdkladnf vlastnost: viasinl energie systému .
Je rovna souctu energil vech elementdrnich systémi v ném obsaZe-

~nych. Prohldsime-li. tedy urdité systémy za elementdrni, je tim jiZ
stanoveno, Ze energie katdého systému z nich vytvofeného rovnd
se soudtu energif vytvofujicich elementdrnich systéma. Obecn& mobl
by nastati pfipad, Ze nZktery element4rni systém je obsaZen v jiném,
resp. %e n€ktery z nich lze vytvofiti pomoci jiného. Ale v kaZdém
pfipad€ je celkovd energie libovolného konkrétniho systému rovna
soultu v3ech elem, ‘systémii - vytvotujicich.. Energ:e téchto 1sou
v§ak navzdjem nezavislé a stanoveny definitoricky.. - .

BudiZ podotknuto, e ony elem. systémy nemus{ se - samy
o sobé -vyskytovat, ‘mohou to byti po pfpadé  systémy -myglené,
}elgn&leme realisovaﬂ jen: jakoitw elementy systéml'x komplikova-

' .ﬂ@] ¢

, Podafi-li se’ ném nalfti vhodné elem systémy méme pi vie, -
e potfebujeme” k™ odvozeni: zékonti’ platnych pro libovolny dyna-

i micky ‘systém, ktery vznikl-jich syntesou '
... Skutedn& Ize_udati 3tyF takové systémy, z mchl mtxleme vy-
! Fiti: nejdﬁleméﬁ»f dgpamtcké systémy jsou tyto T

(A) lmwmy Iengent (hmotnd Edstzce} e
(B) dvojice hmotnych elements, .~ o |
(C) dvojice”-elementdrnich” eIeIctrlckych mibojﬁ v hamogennim
. isotropickém d:elektﬂku o
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(D) dvojice elementdrnich elektrickych proudii obklopenych ho-
‘homogennim isotropickym prostredim.

Tyto &tyfi systémy tedy prohla3ujeme za systémy elementdrni a
definujeme jejich energii: Energie dE, systému A nechf se skldda
z energie kinetické a tepelné. Prvni budiZ imérna &tverci rychlosti
elementu, druhd d® pak funkci pouze teploty 4:

“) dE, =d?mv2+d@,

pfi ¢emZ v znali rychlost &dstice, dmm urlitou nekonené malou

konstantu, kterd E4stici charakterisuje a kterou nazveme jeji (setr-

vatnou) hmotou. Energie systému B budiZ funkci polohy obou

elementii. Z axiomu (I) plyne ovSem, Ze zdvisi jen na jejich vza-

jemné poloze. Oznatme ddle naboje tvofici systém C de,, de,,

jejich vzddlenost r a definujme energii d Ec tohoto systému rovnici:
1 de,de,

[6) ‘ dEc =— ,
& r

v niz znadi ¢ konstantu (dielektrickou), kterd zdvisi na volb& die-
lektrika. Kone¥n& uvaZujme dva prostorové elementy dS;, dS, ve
vzdélenosti 7, jimiZ probihd elektricky proud hustoty 8,, 8, (vek-
tory). Energie tohoto systému D budiZ

8,5,
r

(6) | dEp=p12148,dS,

kde.u je pro urlité prostfedi stdlé (permeabilita).

Fysikélni systémy utvofené z t&hto &ty elementdrnich systémil
moZno rozdéliti na nékolik .skupin. Ty, jeZ obsahuji pouze A a B,
jsou tak zv. systémy mechanické. Piedpokldddme-li. zdrovedi, Ze .
teplota se b&hem d&je nemé&ni, mluvime o d&ji &ist¥ mechanickém.
Procesy, je se odehrdvaji v systémech sloZenych z A, B a C,
shrnujeme pod ndzvem elekfrostatiky. Kone&n& viechny &tyti ele-
mentdrni systémy mohou vytvofiti systémy elektrodynamické po pr.
elektromagnetické. Podobné Ize t¥iditi silové pfisoben{ podle toho,
na jaké systémy energeticky plisobi. V tom smyslu rozezndvime
sily 'mechanické, elektrické (elektrostatické) a magnetické:

§ 3. Nejjednodud8i mechanicky systém pfedstavuje hmotnd
Cdstice, elem. systém A. Tento systém jest ovSem dynamicky, nebof
&tverec rychlosti v pravodhlych soufadnicich je soudtem &tvercil de-
rivaci soufadnic &dstice,  Aplikaci dynamickych -rovnic dochdzime
k pohybovym rovnicim Newtonovym. : L
- Snadno sezndme, Ze vSechny mechanické systémy jsou dyna-
mické. Aktudlni energie soustavy n hmotnych &dstic -
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r=1 Smie

pfi éemi hmota k-té ééshce ]ESt m3k_2—m3A_1~m3k a X3r—2,
X3k—1, X3k, jsou -jeji pravouhlé soufadnice. Pro pohyb takového
bodového systému v nejobecn&jim pfipad® anholonomnich vazeb
rheonomnich ,

dxy= X By dmy -+ 7 dt
o=l
plati podle (2) v neiévisl)"ch anholonomnich parametrech 7, rovnice

dt dm, 7T, 37T, ot
r=1
' n 14 ar r
e (P e\ AU
FR B, (L ey, AUy
2 2 o 7T, 7T, ang ¢
r=1 x=1 :

které po prvé odvodil L. Boltzmann (Wissensch. Abh., lll p. 690.)
- Také miiZeme uvaZovati soustavu nekone&n& mnoha elementi.
M4-1i miti takovd soustava konedny pocet stupiit volnosti, musi
 platit mezi soufadnicemi elementl nekonen& mnoho vztahii tak,
aby polet nezdvislych parametrd byl konelny. Je patrno, Ze
v kaZdém piipad& bude kinetickd energie kvadratickou funkci de- -
‘rivaci parametrii. MaZeme tedy tvrditi, Ze pro kaZdy systém me-
chanicky o kone¢ném poltu stupiiti volnosti plati rovnice (2).
. U soustav hmotnych &4stic musfme brti v Givahu také energii
" elem, systémti B obsaZenych v dané soustav&. Je to energie po-
tencidlni, kterd zdvisi na relativnf poloze gednothvych &4stic. Kdy-
bychom . pi‘edpoklédah energii systému ve. tvaru analogickém
vyrazu (5) - :

(«7) . - ', dEB—— dm1 dmz

Tplynul by odtud pro libovoln4 télesa . Newtonlv gravifaéni zdkon.

~ V n&kterych. pHpadech mtZeme v3ak od potencidlni .energie ab-
. strahovati, jako u t¥lesa tuhého, kdy. je stdld. Tuhé t&leso lze si

v pi‘edstavlti ‘jako souhrn nekonefn& mnoha elementd, jichZ vzdjemnd

poloha. je neprom¥nn4, “takZe. stupeﬁ volnosti je roven 3esti. Pro

'kkineﬁckou energh plyne- pak z rovmce (4) vyraz

?ff"'i_(s) T: = -—(x%+y* +z=.,)+ Wiy +f

S "-Gwzwx HWx Wy,

w2y + sz ——Fwyw, —_



47

kde xo, Vo, 2o jsou soufadnice t&%ist& A, B, C, F, G, H momenty
setrvalnosti a deviani, vzhledem k soufadnym osam m= fdm

celkovd hmota t&lesa w., w, w. sloZky rota¥ni rychlosti tZlesa
kolem t&Zist&. Zvolime- li za parametry na pf. soufadnice t&3i§ts
a Eulerovy tihly, bude 7 kvadratickou formou derivaci t&chto Sesti
parametrli, nebof wyx, w, w, jsou linedrni formy derivaci Eulero-
vych qhla.

Oznadil jsem fdm jako celkovou hmotu té&lesa. Setrvai‘.nou

hmotu télesa mbZeme definovati jako dvojndsobek pomé&ru kine-
tické energie ke &tverci rychlost1 translatniho pohybu. Z pfedpo-
kladu, Ze hmotny element je systémem elem:ntdrnim, plyne, Ze
hmoty jednotlivych Cdstic se sCitaji. Aditivnost hmoty je tedy dii-
sledkem aditivnosti energie postulované pro elem. systém A.

Pomoci elem. systémii A a B lze stanoviti také energii kapa-
lin a plynd, pfibereme-li n&které daldi pfedpoklady, jeZ souvisi se
specidlnimi vlastnostmi uvaZovanych ldtek. V obecném pfipadé
spojitych hmot jednd se oviem o systémy nekonefn& velké vol-
nosti. Takovych systémi jsem v citované prdci neuvaZoval, proto
nebudu se zabyvati aplikaci ziskanych rovnic na takové systémy,
které se vyskytuji na pf. v hydrodynamice.?)

Jde-li v3ak o spojité dtvary hmotné o koneném poctu
stupitt volnosti, jsme oprdvn€ni aplikovati obecné rovnice, jakmile
stanovime energii na zdklad& elem. systémii. Je tfeba jen zjistiti,
Ze uvaZovany systém je dynamicky a vnesi piisobeni silové. Tak
miiZeme na pf. na zdklad& energie tuhého télesa (8) p¥imo z rovnic
Lagrange-Eulerovych odvoditi Eulerovy rovnice.

Kone&né lze poznamenati, Ze véta o skldddni sil plyne z obecné
platné v&ty: pfi soufasném pflisobeni vice sil na tyZz systém pilisobi
jednotlivé s:ly nezdvisle, jejich atinky se superponuji. (I. c, p. 18.
(V).

Z dosavadnich vysledkii neplynou ov3em véty 1mpulsové
které spotivaji na principu akce a reakce. Mitzeme jej vSak vyvo-
diti na zdklad€ principu energie pomoci axiomu (I). Na mySlénce
v podstaté stejné odvodil princip akce a reakce Planck,®) ktery
uZil pFedpokladu, Ze sily piisobici mezi dvéma body lze derivovati
z potencidlni energie, jeZ je funkci pouze vzdjemné vzddlenosti
obou bodf, ke kterému pfibral také sviij princip superposice enegii.
Podobn& Helm‘) vy3el ze suposice, Ze prdce sil pfi paralelnim
. posunuti dvou bodfi je rovna nule, kterou odivodiiuje tim, Ze
takovy . posuv lze pfevésti na transformaci soustavy soufadné,
Aplikac[ téhoZ usudku na oto¥enf obou bodfi kolem jednoho z nich,

%) Lamb-Friedel: Lehrbuch der H‘g‘drodynamlk Teubner 1907, Kap VI
9. M. Planck: Das Prinzip der thaltung der Bnergle, Teubner 1908,
p. 184, 185 (srov. L. ¢c.'p. 4).
B 4) . Helm: Die. Energetik nach ihrer gesch Entw., 1898 p. 253,
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dochdzi k tomu, Ze smér sily leZi v jejich spojuici. AvSak Planckovo
uZiti principu superposice nespo&iva na obecn& vyslovenych pfed-
pokladech, Helmova ekvivalence posunuti bodfi a soustavy sou-
fadné pak je pouze formdlini, nebof sila kond praci jen pfi skutet-
ném posuvu bodu v absolutnim prostoru, coZ neni d& fysikdln&
-totoZny s posunutim soufadné soustavy, pfi ném¥ bod nezménil
polohy. Mimo ‘to nelze beze v3eho pn"edpoklédati Ze mhZe nastati
rovnob¥iné posunuti-obou bodd bez pomoci vn&jSich sil.

Domnfvdm se, Ze pravé odivodnéni zmin&nych pfedpokladii
spotivd v axiomu (I) a Ze vhodné odvozeni vély o rovnosti akce
a reakce moZno provésti asi timto zplisobem, pfi némZ neni tfeba
tivah -0 systémech soufadnych. Mé&jme systém n hmotnych elementd.
Silu, jiZ plisobi k-ty na A-ty, oznalme jako vektor fxn- Plisobme -
nyni na h-ty element vn&jsi silou {, (h=1, 2,...n) tak, aby

systém jako celek konal rovnomé&rnou translaci. ‘Pak’ se kaid;’r
element pohybuje podle zdkona setrvalnosti, takZe

me—f =9.

Zatidime-li vic tak, aby se pfi posuvu ménila jen absolutni po-
loha systému v prostoru, bude podle (I) vlastni energie systému
stdld. Tedy pFi libovolném takovém posuvu d3 musi byti préce
vn&jsich sil rovna nule, nebo podle hofejsiho vztahu

2 fkh d 8 =
Pfedpokladéme-h pak Ze fk,, nezévxsi na volbé onoho posunuti

©  ’- - Ef"'**

Chceme-li systém otoc‘.itl jako celek kolem- hbovolné osy o neko-
neéné maly Gihel dm, stadi volitx posuv kaZdého elementu tak, aby

d §); [d v I‘h]

pfi éemi d fo- je vektorové oznateni rotace, Th vztainy vektor
- h-tého elementu vzhledem k libovolnému - bodu osy rotace a zi-
"vorka: na:pravo-znati vektorovy sougin. -Pfedpoklddejme nyni, Ze

- rotdce je rovnomdrnd, takZfe vyslednd sila plisobici na kazdy ele-

- :ment jest kolmd ke sméru pohybu, nekond price. Podle (I) v8ak
. préce.vnejSich - 8il* je nulou a v dﬁsledku prévé fec‘.eného také
.f\ :celkové prér.e sil- voitlnicb :

mea,. Zm fuldm 9
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takZe :
(10) i) =6

‘Tato rovnice, jeZ plati pro libovolny bod vztainy, spolu s rovnici
(9) pravi (za pfedpokladu, Ze fx, nezdvisi na rychlostech elementit),
Ze sily piisobici mezi hmotnymi elementy spliuji princip akce a reakce
a Ze jsou centrdini. Odtud plyne véta o rovnosti akce a reakce mezi
dv&ma libovolnymi t&lesy. Relace (9) a (10) vedout kone&né& znd-
mym zpisobem k ob&ma vétdm impulsovym.

Tim jsme probrali systémy vytvofené pomoci A a B Zé—
kladnim pfedpokladem pfi tom bylo, Ze energie systému A je
tim&rna Ctverci rychlosti. Element hmotny miizeme pfibliZn€ rea-
lisovati malou &dstici hmoty. KaZdd takova Cistice md ov3em ko-
netné rozméry, tak?e pfi obecném pohybu pfistupuje ke kinetické
energii postupného pohybu jest& energie rotace. Kond-li viak ona
C4stice pouze translatni pohyb, muZeme ji poklddati za bodovy
utvar — hmotny bod, ktery lze charakterisovati jako tuhé téleso,
jehoZ stav se nemé&ni, pokud pfi stdlé teploté aspoil jeden jeho
geometricky bod je v klidu. Chtél bych nyni ukdzati, -Ze energii
- takového hmotného bodu (realisovaného nerotujicim tuhym télesem)
miiZeme stanoviti experimentdln€ na zdklad& principu energ1e bez
daldich pfedpokladi.

Postupujme takto. Nechdme bod dopadnouti’ na nepruinou
desku v kalorimetru a zjistime tepelny stav. Pfi tom shleddme,
Ze po dopadu nastalo otepleni. Této zmé&n& tepelného stavu sy-
stému tvofeného bodem a kalorimetrem odpovid4 pfirtistek tepelné
energie, ktery- podle principu energie musi se rovnati klesnuti
kinetické energie dopadnuvsiho bodu, jenZ pre3el ze stavu pohybu
do klidu. Kdybychom z4roveil stanovili pritb&h rychlosti na malé
drdze pfed dopadem, seznali bychom, Ze konetnd teplota nezdvisi
na tom, jak se rychlost méni v okamZiku rdzu, Ze zdvisi jen na
rychlosti samé. Podle (I) musi byti funkci pouze jeji velikosti. Pak
zdvojndsobime rychlost bodu pfi rdzu, pfi ¢emZ shleddme, Ze te-
plota vystoupi na tutéZ vysi, opakujeme li pokus s paivodni rychlosti
Styfikrdte. K zamezeni tepelnych ztrdt pfi opakovdni pddu téhoz
bodu  mohli bychom jiZ pfi prvnim pokuse vloZiti do kalorimetru
dal3f t¥i body shodné s prvnim, po zméfeni teploty pak vSechny
vyjmouti a po vyrovndni teplot nechati dopadnouti soufasn& nebo
krédtce za sebou na desku kalorimetru. Konstatovali bychom pfi
libovolné rychlosti, Ze vyslednd temperatura je td% dopadne-li
jeden bod nebo Ctyfi polovi¥ni rychlosti. Z toho bychom usoudili,
Ze je energie tim&rna &tverci rychlosti. '

Konstanty imé&rnosti by se jevily pro rfizné body’ riizné; jejich
pomér pro dva body lze urditi takto: Jeden vioZime do kalori-
metru, druhy nechdme dopadnouti libovolnou zndmou rychlosti a

ﬁnsopls pro p&stovdni matematiky a fysiky. Rodnik LV.
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zméfime vyslednou teplotu. Potom pokus opakujeme, zamé&nivie
oba body, pfi emZ rychlost volime tak, aby nastal po rdzu tyZ
tepelny stav jako po prvé (vhodnou rychlost stanovime na pr.
interpolaci). Pak mfiZeme tvrditi, Ze energie obou bodfi byla t&sné
pfed rdzem stejnd, z &ehoZ plyne pro pomé&r konstant hodnota
rovnd Etverci prevrdceného pomiru rychlosti. Zvolime-li " jednotku
délky, Casu a energie, je tim stanovena hmota bodu, kterou defi-
nujeme jako dvolnésobek zminéné konstanty.

Budiz podotknuto, Ze jsme ne&inili nijakych pl‘edpokladﬁ
o tepelné energii mimo jediny — ktery plyne z principu energie —,
ieiegergle jest jednoznaénou funkei stavu, v naSem pripadé te-
pelného

§ 4. Nyn( budeme uvaiovatl systémy, které obsahuji mimo
A a B také C. Je patrno, Ze z rovnice (5) plyne ihned Coulombiv
zdkon, mimo to aditivnost ndbojft leZicich v tomté% bodé& prostoru.
Phpo;ime li totiZz k ndboji de, ndboj de;, bude
dEe— 1 de, de, I 1 deyde; _ 1 de, (de, + dey)
c= r ¢ r g - r ’
takZe vysledny néboj--—v druhém bod€ je roven algebraickému
soultu obou &4sti. ’

Energii (5) bychom mohli déti také tvar analogicky ene?gu
systému D, ptedpokldddme-li, Ze ndboj je rozd&len v prostoru
s hustotou ¢. Pak dva elementy prostoru dS,, dS, maji energii

‘(5.') S dEc—lg“”dSldS‘,

- Kaidy elektrostaticky systém mfZeme rozlo%iti na elem. sy-
stémy C a seftenim v3ech energii obdrZime energii Ghrnnou. Odtud
plyne jednotka ndboje, jakmile zvolime 1ednotku energie a kon-
stantu ¢ pro urtité dielektrikum,

“Tyto vysledky postaéi oviem jen pro malé rychlosh néboji.

_ Pohybuji-1i se v&tsi rychlosti, je nutno uvaZovati také energii elektro-

kinetickou, kterd odpovidd oné E4sti energie, kterou jsme oznacovali

-jako aktudlnl. Definoval jsem ji pro my$leny systém elementdrni D

rovnici (6), z niz oviem to neni pfimo patrno, ale snadno se

- 0 tom presv&dtime pfi déjich kvaszstaczondrnlch na které omezime
dal$f dvahy, ~

Energil libovolného systému voditli dostaneme z (6) integraci.
Na pf. soustava n linedrnich voditt ¢, jimiZ probihd proud inten-
sity iy pfedstavuje dynamicky systém nebof aktudlni energle

'-(n) B T=—3 L,
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pfi temZ
(12)

di; dl
Lix=u ——Lf_i
(¢j)ck)

znati-li vektory dl;, d{; elementy vodite c¢; resp. cx- Zdroveii
jsme uZili pfedpokladu, Ze elektricky ndboj jest neznilitelny a ne-
vytvofitelny, takZe proudi jako nestlafitelnd kapalina a intensita
ve v3ech elementech téhoZ vodite je ve stejném &ase stejnd. Po-
stulujeme-li ddle platnost zdkona jouleova, miZeme jiZ odvodm
zdkladni zdkony platné pro nds systém.’

UvaZujme tedy n linedrnich vodi¢i v prostredi permeabnllty
w. Do kaZdého z nich budiZ vfazen kondensdtor neproménné ka-
pacity Cx a baterie elektromotorické sily E; jeZ se mé&ni b&hem
Casu zndmym zphisobem. Pfipustme dale, Ze na vodife pfisobi
dané vnéjéi sily, jez mohou mé&niti tvar i polohu voditf. Odpor
R« kaZdého z nich v3ak budiz stély

Jednd se nyni o vlastni energii. Elektrostatickou energii stali
uvaZovati pouze u kondensdtori. Podle zndmého vzorce, kiery
oviem plyne z (8), pfisludi kazdému z nich energie

1 €%
2 G’

"znali-li e ndboj kladné desky. Pokldddme-li pohyby jednotlivych
vodi¢t za dostaten& pomalé, takZe lze zanedbati elektrodynamické
Glinky tak vzniklého pohybu -ndboji, jest thrnnd aktudlni energie
rovna (11). Jde je3t¥ o volbu parametri. Stav nadeho systému
jest urfen okamZitym tvarem a polohou voditt, naboji konden- .
sdtorlt a intensitami proudfi. Pohyb v3ech elementli vodita po-
kldddme totiZ za nesmirn& pomaly a rovnomérny. Baterie do sy-
stémft nepoCitejme. Z definice klidu plyne, Ze konfigurace systému
je stanovena jednoznan& ndboji kondensdtorli a polohou a tvarem
vodi¢h. Oznalime-li elektromotorickou silu Ej tak, Ze kondensdtor
nabiji, je-li kladnd, miiZeme za parametry voliti pfimo ndboje kon-
densdtorfi, nebo — coZ je totéZ — celkovd mnoZstvi elektfiny
er, je? v ka¥dém voditi dodala elektromotorickd sila od potdtku
existence systému. Ostatni parametry, urCujici geometrické sesta-
veni vodi¥fi, oznalme g, q,, - . . gs, znali-li s soudet volnosti viech

vodit. Potom ¢, jsou intensity proudu ve sm&ru plisobeni baterit.
- Zanedbali jsme &d4st elektrodynamické energie vzniklou pohy-
bem vodi¢fi, ale kdybychom toho neudinili, byla by thrnnd aktu-
dlai energie kvadratickou formou derivaci v¥ech n + s nezévislych
parametrii. Nebot pfesn& vzato jest energie souctem bilinedrnich
forem sloZek rychlostf jednotlivich elementli voditt, jeZ jsou line-
drmimi funkceml derivaci parametrfi g, UvaZovany systém je tedy -
dynamicky vzhledem ke v3em parametriim, takZe obecn& platné

4*
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vysledky ziskané .z principu energie nds pfedem opraviiuji apliko-
vati dynamické rovnice na systém voditli a to i pro parametry
q:. Skuten& je zndmo, Ze pro takovy systém lze s tisp&chem
uZiti Lagrangeovych rovnic.%)

" Potencidlni energie
n

_ . Ck
takZe pro n parametru e obdrznme
' de
+ % — p,
G
pii Cemi ,
(13) sz Sij €_,
' j

Py znali slozky vné&jsi sily v parametrech e, Gx nazyvame sloZ-
kami impulsu (l. c., p. 33.,, 34.). Komponenty P, stanovime z prace
vykonané pii zm&n& ndboji o libovolné pririistky de, Podle de-
finice elektromotorické sily vykond k-td baterie prdci Ej dex, Na
Jouleovo ‘teplo spotfebuje se vSak za Cas df energie

Rk l'gk dt = Rk ék dek .

To maZeme interpretovati jako plisobeni sily o slozkdch — Rie
Tim jsme za ucin&nych pfedpokladii vylerpali v3echny zdroje
i ztrity energie, které nastanou pfi zméng& nébo;u, jeZto mechanické
sily plisobici na vodite nekonaji prace pfi prﬁchodu proudu Jest
tedy _

Pk——Ek’—Rke_/{;

de
P —E
i1 +Ck+ k Ck k-

Pro parametry ¢; v3ak

takie

3T
K qz ’
takle i v nejobecn¥jSim pnpadé anholonomnich vazeb obdrZime
dle (1) }
B . T -
(15) L =2—=a.
. C T aql

Tyto rovnice spolu s (14) stanovi prubéh d&jtt v nalem systémuv

. pfi. daném poééteénim stavu.

" %) NapkJ. H.] eans: The matematical theory of electricity and magnetxsm

3. edition, Cambri ge 1915, p. 494-—-50

o
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jde -li na pf. o jediny vodit, obdrilme piSeme-li op&t i misto e.

d(Lz)
£ _E
ry +Ri+ c
Vyradime-li kondensdtor a je-li vodi¢ neprom&nného tvaru, plyne
integraci zndmd rovnice, kterd pfi konstantnim E vede k Ohmovu
zdkonu pro staciondrni proud. Ponechdme-li v3ak kondensdtor a
vypneme baterii, dostaneme z hofejsi relace vyb010vou rovnici.
Jsou-1i v rovnici (14) v8echna Gy konstantni a oznacime-li poten-
cidlni diferenci k-tého kondensédtoru v, bude

! Ry iy = Ex +~ v,

pii ¢emZ v je méfeno proti Ex- Je-li tedy v kruhu vice elektro-
motorickych sil & potencidlnich diferenci a méfime-li vSechny ve
stejném sméru, je soulin odporu a intensily roven souctu poten-
cidlnich diferenci. Tim ziskdvdme druhy zdkon Kirchhoffiv (prvni
je disledkem pfedpokladu o nezniCitelnosti ndboje). Jsou-li v3ak
Gy s Casem proménnd, dostaneme

. d Gi

1] :E _—

Ry iy k T

&imt dochdzime k Faradayovu indukénimu zdkonu, jakmile stano-
~ vime fysikdlni vyznam impulsu G,

Nejprve v3ak roz$ifime své tivahy na magnetismus na zdkladé
ptedpokladu, %e spolivd v elementdrnich uzavienych proudech
(cirkulujicich elektronech). Uvaiujme tedy dvé uzaviend ‘proudovd
vlakna c,, ¢, o intensitdch i, i,. Ponderomotorické sily, jimiZ na sebe .
piisobi, ur¢ime z rovnic (15). Tyto plati pfesn& jenom v pfipad&
klidu vodi&fi, po pfipad& pro dé;e rovnovdZné. Pak jest podle (3)

qu —Qk

;/ naSem pfipadé tedy nazyvdme elektrodynamlckym potencxalem
unkci
V=—T,

jejiz pokles pfi zmé&n& tvaru a polohy vodi¢dt — za stélych
proudi — uddvd prici vykonanou ponderomotorickymi silami.
Pro uvaZovand proudovd vldkna vzhledem k (11), (12)

V= ——;LS Sfé—fi dr, du,
r .
(cs) (co)
cil V=—ui, S%rgdrn
) (c)
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je-li _
(16) o %, :S
' @
Oznatme nyni element libovolné plochy prochdzejici voditem ¢,
vektorovEé dp,. Pak podle v&ty Stokesovy
V= —-mlSrot A dp,.

- )

Nechf se nyni vlidkno ¢, zmen3uje aZ na velmi maly elemendrni
proud plochy dp,. Zavedeme-li oznaCeni

17) Ldp, =dMW,, rot Ay = s, 1w, = %2:
pfejde V v diferencidl
dV=—uD,dM, = — B, dM,.

Pﬁso?{ tedy vodi¢ ¢, na- elementdrni proud ot4d¢ivym momentem'
nebo

Ldl,
ro

_— (d V)= — B, dM, sin p,

znati-li dM,, B; resp. ¢ velikosti resp tihel vektori defmovanych
v (17). Na hmotu obsahujici elementarni proudy piisobi elektricky
proud momentem, ktery obdrZime z celkového potencidlu oné latky
a vodite: :

- EB M.

Je-li vektor M rhzuy od nuly, nazyvdme latku magnefem a M
jeho momentem. Vektorové pole © nazyvdme magnetickym, pole
B induk&nim. Z hofejdich rovnic vyplyvd ovSem také vzdjemné
piisobeni magnetfi na magnety.

Nyni miiZeme [iZ stanoviti fysikdlni vyznam impulsu systému
. vodi¥f. Podle (13) jest vzhledem k (12), (16) a (17)

Gk =ﬂ QIdIk-"—'S’Sdek,'
(cp) ‘ (pg)
=3,

tak¥e G pl‘edstavuje uhmny tok induk&niho pole B plochou

. k-tého vodile. - -

- Na zdklad® ziskanych vysledkﬁ mdZeme jiZ odvoditi ob& serie
MaxWellovych rovnic. Kdybychom postulovali jejich plamost i pro

,k"de' _
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Maxwelluv proud posunuti, mohli bychom pfejiti k nekvasistacio-
ndrnim zjevim elektromagnetickym.

§ 5. Dosud jsme nepfihliZeli k tepelnym zm&ndm hmot tvo-
ficich fysikdlni systémy, takfe bylo moZno poklddati tepelnou
energii za stdlou. Nyni budeme pfedpoklddati, Ze také tepelny
stav té&les, stanoveny libovolnou tepelnou stupnici.&, méni se spo-
jit€ s Easem Neni ov3em ihned patrno, Ze také pro < platl odvo-
zené rovnice, nebof jsme pfi odvozeni pfedpoklddali, Ze systém
jest aspofi druhého fddu (I. c, p. 17.), kdeZto derivace ¢ podle
Casu v tepelné energii, jak jsme ji definovali v § 2, nevystupuje.
Snadno se v3ak presv&dtime, Ze uZity postup (I. c, p. 18) po-
skytuje Zddané rovnice i v pfipad&, kdy derivace ]ednoho z para-
metrli nevystupuje mezi velifinami urlujicimi stav systému, jsou-li
mezi nimi derivace vSech ostatnich parametrfi. Pak totiZ vzhledem
k nezdvislosti sily a poZdteEntho stavu, musf rovnice energie platiti
pro v8echny hodnoty derivaci ostatnich parametrfi, takZe také koe-

ficient u d9 resp. & anulované rovnice energie musi byt-roven
nule.

Dal8i Gvahy omezim na Jednoduchy homogenni -systém. Mé&jme
1 gr homogenni, isotropickeé l14tky, jejiz potencidlni energie necht
nezdvisi na tvaru, jejZz v prostoru zaujima. Tento systém ob-
sahuje patrn& elementarnf systémy A a B, takZe potencidlni ener-
gie sklddd se z dhrnné energie tepelné v3ech hmotnych &éstic
litky a z celkové energie v3ech systémﬁ B. O posledni pfedpo-
klddejme, jeZto nezdvisi na tvaru, Ze jest funkci pouze objemu
(specifického) v. Budeme ji nazyvat1 energii objemovou a ozna&ime
ji V. Celkem tedy

8) U=6+V.

Za t&chto pfedpokladii bude energie uvaZovaného systému funkci
3, v a derivace v podle asu, nebof pfi zm&né objemu musi jisté
¢dsti hmoty méniti polohu, coZ je spojeno se vznikem kinetické
energie.

Abychom dlohu zjednodudili, uvaiujme pouze ‘d&je velmi po-
malé (zvratné), pfi nichZ ldtka probihd vesmés stavy rovnovdZnymi.
Pak miiZeme aplikovati rovnice (3), jakmile stanovime slozky sily.
K tomu je tfeba zjistiti, jakym zplisobem lze meniti energii latky.
Vnéjﬁ tlak p kond prdci jen pfizmén& objemu, kterd pfi zv&tSeni
dv je rovna — pdv. Déle miZeme systému dodati energii tepelnou.
Je-li celkové mnoZstvi tepla (v jednotkdch energie) dodané systému
pfi zm&n& konfigurace (d9, dv) rovno dQ, plyne z pfedpokladu,
Ze vn&jsi pfisobeni je sxlové moZnost vyjddfiti dQ ve tvaru:

(19) S dQ=Qsd¥+ Qo v, |
pfi temi Qs, Q. jsou obecn¥ funkce stavu. Do rovnic (3) tedy
dosadim;e I =Qs, I,=Q,-p,
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takZe obdriime relace

d
@), @)  Y=q, Y=oy
dd dV

které plati pfesné v rovnovédinych stavech, tedy velmi p¥iblizné& také
pfi d&jich nesmirn& pomalych, zvratnych. Nejsou-li splnény iden-
ticky; urfuji pfi daném vn&j8im plisobeni konelny polet dvojic
hodnot & a v, jeZ stanovi konfigurace, v nichZ nastdvd rovnovaha.
Koeficienty Qs a Q,, jichZ fysikdini vyznam je patrny (viz ddle),
Ize stanoviti experimentdlné jako funkce stavu, kdeZto tlak p je
na stavu nezdvisly. Rovnice (21) tedy nemfiZe byti spln€na iden-
ticky a vyjadfuje v kaZdém -pfipad® skutenou podminku mezi &
a v pfi daném p. Naproti tomu v8ak snadno sezndme, Ze rovnice
(20) musi byt spln&na identicky. Jeji-tvar totiZ by zfistal nezmé-
nén i v pHpad& libovolného dé&je, jakkoli rychle probihajiciho,

jeito kineticka energie nedosahuje ani 9 ani &. Je tedy (20) jednou
z dynamickych rovnic, které musi byti spln&ny b&hem kaXdého
d&je. Jsou-li tedy mo¥né d&je, pfi nich% se méni teplota, musi byt
relace (20) spinéna identicky, coZ budeme v dal$im pfedpokla-

dati, Pak pfedstavuji ?LJ a Qs tuté? velitinu a jedinou podminku

. vyjadru]e rovnice (21), kterou nazveme rovnici stavovou. Tim je
tedy tiloha zisadn& FeSena na zdkladé obecn& platnych diisledk
principu energie a silového axiomu.

Utzijeme-li rovnice (18), odvodime z (20)

(22) | 0= [Qsd9,
_ pii ¢emZ Qs zdvisi jen na teplotd.

K podrobn&j§imu vyjddfeni stavové rovnice dojdeme, zave-
deme-1i urlitou Skédlu tepelnou pomoci II. hlavni véty thermodyna-
mické, kterou pro zvratné d&je vyslovime takto: lze zavésti tako-

vou tepelnou stupnici T (3), (absolutni), ze‘ig ]est uplny d:feren-
mél funkce stavu (enthrople) Ozna¥me pak

| rvasﬁ#Qr,
takzte
N ) , . N , ..) aU-‘,‘ . .
20° . ==
: (, ) B S a‘_T,.; Q.T‘,
a. E SRR
- (23) - dQ QrdT+deV

- Podle ll hlavni véty viak
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7% 9 _
dT oV
a jeto vziledem k (18)
20 _ 2
v aTov

plyne integraci

(24) T=9®W O,

znadi-li @ arbitrdrni funkci jedné proménné. Dosadime-li odtud za
¢y do (21), ziskdme v diisledku rov. (18) stavovou rovnici ve
tvaru

(25) ,T=mw@+%9,

kterd vyjadfuje vztah mezi tfemi proménnymi T, v, p.

Lze v3ak i funkci ¢ bliZe uriti. K tomu Gelu bude vyhod-
n&j$i poklddati za nezdvisle promé&nné p 4 v. Pak lze psdti patrné
(cf. 3) p. 219.) . 3T 5T
dQ_cv—dp—}—cp— dv,

op

~kde ¢, ¢, jsou specifickd tepla pfi stdlém objemu resp. tlaku,
takZe srovndnim s (23) plynou vztahy
3T

(26) Qr= Cvs = (¢p — Cv)““v

které lze odvoditi také pfimou tvahou. (Prvni_je ihned zfejmy,
druhy plyne z okolnosti, Ze Q,dv je teplo, jeZ je tfeba ldtce do-
dati, aby pfi zmé&n& dv objemu neménila temperaturu.) Pi¥me nyni

(27) o CGp—Cy=r

a derivojme rov. (24) a (26) parcidln& podle p. Srovninim vy-
sledkii obdrzime

(p(v)(r azT_!.._a__’:.ﬂ)—.gZ
wop  op v/

Abychom odtud mohli snadno stanoviti funkci ¢, ucitime pfedpo-
klad, Ze rozdil specifickych tepel r nezdvisi na tlaku Pak
dévé hoi‘el§x rovmce po dosazeni z (25) .

@) rem=1, ¢M~Sﬂ+h

kde k znali konstantu, jeX nezdvisi ani na p ani na v. Tim do-
chézime k této:stavové rovnici

1(29) | ‘;};T=(p+'-‘;;)(k+gcpf)év”)’_
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kterd plati obecn& pro litky, jichZ vlastni potencidlni energie md
tvar (18) a rozdil specxﬁckjch tepel nezdvisi na tlaku.
Mimo to vyplyvd z (20') a (26) pro tepelnou energu

6=chdT,

_ pfi CemZ specifické tepl'o pfi stalém objemu je funkci pouze teploty,
kdeZto objemovd energie jest libovolnou funkci objemu. Kone&n&
. enthropie ltky zmin&nych vlastnosti jest vzhledem k (23), prvni
rovnici (26), (24) a (28) dina vyrazem

dQ Cy dv
(30) S:S*:S“'dT—F —— + 8.
_ T ) T Sgdv+k ;

Podle toho, jaké dal3i pfedpoklady ulinime o objemové energit
a o specifickych teplech, dojdeme k riznym jednodussim stavovym
rovnicim. Suponujme na pf, Ze objemovd energie jest umérna
hustoté ldtky a Ze rozdil speczfzckyc/z tepel je stdly Je-li tedy ¢
hustota ldtky a n konstanta imérnosti, bude

V=ne=-, ¢,—¢ =r = konst.

‘a (29) pfejde v rovnici

T B
V2 < Cp—Cy

kterd splyne konefn& se zndmou rovnici van der Waalsovou,

volime-li konstanty n i k¥ zdporné. Odpovidi to piedstavé, te

objemovd energie latky jest potencidlem pi‘ltalevych sil mezi
molekulami. Oznatme tedy

a= —n, = — rk,
timz dochézime k van der Waalsové rovnici v obvyklém tvaru

(é—}-—f;)(v—b):rT..

.. Z nasi obecné rovaice (29) vznikla, jak jsme vid&li, pomoci jedno-
duchého pfedpokladu, Ze oblemové engrgle jest ‘im&rna hustoté
a rozdil speciﬂckych tepel je staly.

*

'V celku je patrno e uZitym postupem bylo dosaZeno vy-
sledku shodnich se zndmy‘ml fakty, pi‘i SemZ je ﬁeba zdfirazniti,
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Ze nade metoda je obecnd, spoletnd vSem uvaZovanym pfipadiim.
‘Nebylo tedy tfeba dovoldvati se analogii, které pozorujeme na pf.
mezi systémy mechanickymi a elektrodynamickymi. Obdoba tato
spotivd prdvé v tom, Ze v obou pfipadech md energie stejny tvar,
fe v obou pfipadech se jednd o systémy dyvnamické. A platnost

rovnic plynoucich pro takavé systémy z obecnych princip je stejn&
obecnd jako principy samy.

Je tfeba také oceniti jednotnost zde naznaleného energetického
pojeti, jakoZ i jednoduchost a maly polet zdkladnich pfedpokladi,
které vedou k fundamentdlnim zdkoniim pro uvaZované systémy.

Proto soudim, Ze v obecnosti a soustavnosti lze spatfovati
skute€nou pi‘ednost energetickych tvah,

*

L’établissement . des lois physiques au moyen
des principes énergétiques.

(Extrait de Particle précédent.)

L'article précédent est un complément de mon travail , Princip
energie a rovnice fysiky“ (Le principe de la conservation de I'énergie
et les équations de la Physique, Publications de la faculté des sciences.
de luniversité Charles, no. 25.), ol jai déduit les équations
dynamiques générales, en partant du principe de la conservation
de Pénergie (& laide de laxiome dynamique). A ce lieu-ci, je
donne des applications de la méthode générale aux cas spéciaux
dela mécanique, de Pélectricité, et de la thermodynamique. Je me
sers des systémes élémentaires dont j’ai supposé connue (définie)
'énergie, et qui jouissent de la propriété suivante: la somme des
énergies de tous les systémes élémentaires, compris dans un
systéme quelconque, donne P’énergie de ce systéme. Pour obtenir
I’énergie des systémes physiques les plus importants, il suffit de
choisir les quatre systtmes suivants: (A) un élément matériel,
(B) deux éléments matériels, (C) deux éléments de la charge
électrique, (D) deux éléments du courant, et de définir I’énergie
de ces systémes, p. e. au moyen des équations (4), (7), (5), (6)
(d® dans (4) signifie une fonction infiniment petite de la tempé- .
rature). Pour I'énergie du systéme (B), on peut aussi prendre, en
général, au lieu de la forme spéciale (7) qui conduit a la loi de
~ la gravitation de Newton, une fonction quelconque de la position
relative des deux éléments matériels.

En partant de ces idées fondamentales, on peut appliquer’
les équations générales (1) ou (2) aux systtmes mécaniques et
électrodynamiques, d'olt résultent les lois bien connues. Pour
Pélectricité, il est nécessaire seulement d’ajouter la loi de Joule,
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pour la mécanique, le lll*¢ axiome de Newton qu’on peut d’ailleurs
déduire au moyen du principe de la conservation de l'énergie
a l'aide de I’hypothése de ’homogénéité et de I'isotropie de I’espace.
En outre, si 'on accepte, pour le magnétisme, la théorie de
courants moléculaires, on arrive aux équations de Maxwell.

En terminant, je déduis, des conditions générales d’équilibre
(3), en me servant du second principe de la Thermodynamique,
une équation d’état valable pour chaque syst¢me homogeéne dont
Pénergi¢ potentielle (18) est la somme de deux termes, le premier
O étant une fonction de la température, tandis que lautre V ne
dépend que de la densité de la matiere. Si 'on suppose de méme
que la différence des chaleurs spécifiques r (27) soit une fonction
quelconque de la densité, on est mené a 'équation (29) qui contient,
comme cas particulier (V proportionnel & la densité, r constant),
celle de van der Waals.

Les considérations constituant le fond de mon travail peuvent,
je crois, faire apprécier la généralité systématique de la méthode
énergétique.
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