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Zakladové geometrického poctu Grassmannova.

Poddvd A. Libicky, professor v Roudnici.

Piede dvéma lety bylo tomu padesdit rokd, co vySel jeden
z vynikajicfch spis@t mathematické literatury tohoto stoleti, nade-
psany: ,Die lineale Ausdehnungslehre, ein neuer Zweig der
Mathematik, dargestellt von H. Grassmann.“ Jest zndmo, jakym
nepi{znivym osudem toto pozoruhodné dflo bylo postiZeno; zi-
stalof po dlouhou fadu let nepoviimnuto a v odbornjch Caso-
pisech, té doby vychdzejicich, nenalézéme ani stopy po tom, Ze
by zdsady Grassmannem vyslovené byly nalezly néjakého pésto-
vatele a vzdélavatele. Spisovatel, domnivaje se, Ze pticinou
tohoto nedspéchu jest forma spisu, kterd jest spiSe filosofickd
neZ mathematickd, zpracoval nauku svou r. 1862 po druhé,
uziv tu formy mathematikiim obvyklejsi (Die Ausdehnungslehre.
Vollstéindig und in strenger Form bearbeitet von H. Grassmann.).
AvSak ani pak nebyla knize vénovdna pozornost, které vsim
prdvem zasluhovala, tieba Ze ta odvétvi mathematiky, jez s nf
tizce souvisf, jako jsou: Mobiusiv pocet barycentricky, Bellavi-
tisova .methoda aequipollencf, Saint-Venantiv pojem geometri-
ckého soucinu a zvla§té Hamiltonova theorie vektord, dochdzela
¢fm déle, t{m vétStho rozifien{ a uzivani. Teprve v nejnovéjsf
dobé jevi se potésitelny obrat k lepSimu, jednak tim, Ze se vy-
ddvaji spisy, pojedndvajicf o Grassmannové Ausdehnungslehre
neb o nékteré casti jejf, jednak tim, Ze se v odbornych ¢aso-
pisech Castéji vyskytuji clanky, jichZ tcelem jest, dile vzdéldvati
nauku tu a ukdzati jeji prospéSnost.*)

Abych ptispél k roz§ffeni zndmosti theorie Grassmannovy
u nds, zpracoval jsem tyto zdklady geometrického poctu, které
jsou vlastné uzitfm obecnych zdsad a vét, jim% uéi Ausdehnungs-
lehre, na geometrii. Nelze popfiti, Ze v tomto zpracovani mnohé
definice, k jichZ dplnému vysvétlenf a porozumeéni jest tieba

*) Usudky nékterych anglickych mathematiki o Ausdehnungslehre uve-
deny jsou v Nature (Vol. XLVIIL, 1893,; tak pravi Clifford : ,BudiZz mi
dovoleno, vysloviti sviij hluboky podiv tomuto neobyéejnému dilu; jsem
piesvédden, %e zdsady v ném obsaZené budou mocné pisobiti v budouct
utvafeni se védy mathematické“ (pag. 517). R. S. Ball klade znamenité dilo
Grassmannovo vySe ne% Hamiltonovo zndmé dilo o kvaternionech (pag. 391.).
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zndti celou nauku, zdaji se byti do jisté miry libovolnymi; za
to jest piednost{ této édsti Ausdehnungslehre, Ze jest ndzornou
a tudfZ predev8fm zpisobilou, byti pripravou ke studiu dila
Grassmannova, jeZ jest zvlaSté znesnadnéno velice abstraktnfm
rizem pojm a pouek v ném obsaZenych. Pfikladd, jimiZ by se
jednotlivé véty objasilovaly a uZiteénost celé theorie jesté ve
vét§{ mife objevila, téméi neuvddim, pondvadZz by tim objem
¢ldnku velmi vzrostl; prihliZel jsem vSak ku v8em pojmim i po-
uckdm, kterych se miZe v theoretické mechanice pouziti, i lze
tento ¢linek poklddati téZ za tvod k mechanice zbudované na
zésaddch Grassmannovych *).

Uvod.

Zskladnimi veli¢inami geometrickymi jsou dle Grassmanna
vektor a bod hmotny. Charakteristickymi zndmkami vektoru jsou
jeho b&h a jeho délka; charakteristickymi zndmkami bodu hmot-
ného jsou jeho misto v prostoru a jakysi numericky soucinitel
{jeho hmota), ktery mu prFisuzujeme, rozeznivajice jej tak od
bodu geometrického. Metrickymi souddstkami vektoru a bodu,
kterymi se z geometrickych utvard, totiz pifmky uréitého b&hu
a bodu geometrického stivaji veliciny, jsou tedy: délka vektoru
a soutinitel bodu.

O dvou vektorech, jez majf ty% b8h a touz délku, Fikdme,
7e se sobé& rovnaji; podobné jsou dva body sobé rovnymi, nd-

*) Mimo obé pripomenutd vyddni Grassmannovy ,Ausdehnungslehre
pouzil jsem jesté téchto pramenii: H. Grassmann: ,Geometrische Analyse
gekniipft an die von Leibniz erfundene geometrische Charakteristik. Mit
einer erliuternden Abhandlung von A. F. Mobius“; ,System der Raumlehre.
Von V. Schlegel“; Hankel: ,Vorlesungen iiber die complexen Zahlen“;
G. Peano: ,Die Grundziige des geometrischen Calculs“; F. Kraft: ,Abriss
des geometrischen Kalkiils“; ddle ¢dsteéné élankd: ,Preliminary Sketch of
Biquaternions. By Prof. Clifford (Proceedings of the London Mathematical
Society. Vol. IV.); Everett: ,On a new method in statics and kinematics
(The Messenger of Mathematics. Vol. IV.); E. Miller: ,Die Liniengeo-
metrie nach den Principien der Grassmann’schen Ausdehnungslehre (Mo-
natshefte fir Mathematik und Physik, II. Jahrg.); Carvallo: ,La méthode
de Grassmann“ (Nouvelles Annales de Mathématiques, 1892). Téz pouzil
jsem na nékolike mfstech rukopisu spisku Dr. Ldsky: ,Die Ausdehnungs-
lehre,“ ktery mi spisovatel laskavé zaphjéil, zaéez mu tuto diky vzddvim.
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leZeji-li jim i totéz misto v prostoru i tyZz soudinitel. Jsou-li
diny dva vektory téhoZz béhu (vektory rovnobéiné), miiZeme po-
sloupnym kladenim jednoho podél druhého ustanoviti, kolikrdt
jest délka tohoto obsaZena v délce onoho; vysledkem bude ¢islo po-
mérné, o kterém chceme zatim piedpoklddati, Ze -jest absolutni.

Zavedeme-li pro vektory oznaceni malymi pfsmeny latinskymi
a pro ¢fsla malymi pfsmeny Yeckymi, znacf{ ea vektor rovno-
béZny s vektorem a, jehoz délka jest a-krit vétsf neZ délka
vektoru a. Podobné jest 4 bod soumistny s bodem A, ktery
md e-krdt vétsi soucinitel nez soucinitel bodu 4. Budeme-li
nékteré vektory (rtiznych béhi) poklddati. za jednotky (relativnf),
oznac¢ime je pismeny ¢, j, k. Mezi body hmotnymi odpovidaji
témto vektordim body jednoduché, jichz soutinitel rovnd se jed-
notce; body o jinych soutinitelich slovou pak mnohondsobniymi.

Z téchto zdkladnich veli¢in geometrickych odvodime uréi-
tymi zménami v poloze jejich pozdéji veliCiny slozitéjsf; kazdé
z nich pYisuzujeme jakysi stupefi, jenz souvisi se zpidsobem:
kterym byla vytvofena.

Velitiny stejnym zpsobem odvozené maji stejny stupen,
jsou stejnorodé. Vektor a bod hmotny jsou velitiny stupné
prvého.

S veli¢inami geometrickymi provddime rozliéné vykony po-
¢etnf tak jako v arithmetice politime cisly. Za tfm tcelem mu-
sfme vS8ak upustiti od definic jednotlivich vykond pocetnich,
kterych se uzivd v arithmetice elementdrni a zavésti definice
nové, do jisté miry obecné&js.

BudteZ a a b dvé veli¢iny geometrické, spojenf jejich né-
jakou operaci pocetni ozname a”b a vysledek tohoto spojeni
(@78). O tomto vysledku piedpoklidime, Ze jest jednmoznacnym,
t. j. ze se vidy zméni, zménime-li jeden €len spojenf, na pt. a,
neménice pfi tom ¢lenu druhého . Z tohoto spojenf povstivd
jiné, hleddme-li z daného vysledku (a"d) (kratSeji ¢) a jednoho
¢lenu na pf. b ¢len druhy a. Toto odvozené spojeni nazyvime
jak zndmo lytickgm, kdeZto plvodni spojeni sluje thetickym.
Lytické spojeni oznatime ¢_a neb c¢_b dle toho, ktery ¢len spo-
jenf thetického a™b jest vedle vysledku jeho ddn.

Z arithmetiky vime, Ze zdkladni vlastnosti riznych vykoni
podetnich s ¢isly urcuji. jisté formdinf principy, jichZ téz uzi-
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jeme definujice vykony s veliinami geometrickymi. Jsou to ze-
jména:

1. Princip associativni, dle néhoZ plati pro thetické spo-
jeni troj¢lenné

" (@7b¢) = [(@7b)¢] = [a~(5"¢)).

Je-li tento princip platnym pro spojeni trojélenné, plati
i pro libovolny poéet ¢lenlt tymz zplisobem theticky spojenych,
jak snadno lze dokdzati. Dle tohoto principu lze tedy libovolny
pocet Clendi theticky spojenych v zdvorku uzaviiti, anebo zd-
vorku, pfed niZ jest znameni thetické, prosté vynechati.

2. Princip kommutativni, dle néhoz vysledek spojeni the-
tického se neméni, vyménime-li oba jeho cleny, t. j.

(agb)' = (b"a).

Plati-li tento princip pro néjaké thetické spojeni dvou ve-
liéin, neni zddného kvalitativntho rozdflu mezi vysledky obou pti-
slusnych spojeni lytickych (c_a) a (c_b).

3. Princip distributivni. Poznacime-li dvé réznd thetickd
spojenf velitin a”b a a”b, jest virazem tohoto principu rovmice
(@°8) ¢ = (a"¢)~ (b ¢).

Thetické spojeni velicin, které vyhovuje principu associa-
- tivnfmu a kommutativnimu, nazyvd Grassmann jednodwchym ;
v takovém spojenf jest pofddek, v némZ ¢leny po sobé jdou,

libovolnym. Vysvitd to z této sloZzené rovnice (kde jsou vyne-
chdny zdvorky na potdtku a po rovnitku):

a b c=a"(b"¢)=a (cb)=a"c"b.

Budiz d4no jednoduché spojeni

(1) & a~b=c,
pak plati
@) c.b=a;

dosadime-li za a vyraz (c_b) do (1), vznikne rovnice
@ (e byb=c,
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Je-li vysledek pfislu$ného spojeni lytického jednoznacnym,
obdrzime vloZenfm vyrazu (a~b) za ¢ do (2) rovnici
4) (@"b)_b=a.

Rovnice tato nemd platnosti, neni-li vysledek lytického
spojeni ¢_b jednozna¢nym, ponévadZz pak neni a jedinou veli-
¢inou, kterd spojena jsouc theticky s & ddvd c.

Vyznam rovnic (3) a (4) jest zfejmy.

Nahradime-li dle (3) ve spojeni troj¢lenném a~b_c velicinu
b vyrazem (b_c)"c, mizeme psdti

a~b_c=a"[(b_c)7¢c]_c,
aneb, pokliddme-li tu (b_c) za jeden ¢len, dle principu asso-
ciativnfho
a"b_c=a"(b_¢c) c_c={a"(b_c)]"¢}_e,
a konetné dle rovnice (4)
ab_c= a"(b;c).

Z toho plyne, Ze lze pti takovych spojenich jednoznacnych
zdvorku po znameni thetickém kldsti neb vynechati i tenkréte,
jsou-li uvnitt zdvorky nékteré éleny spojeny lyticky. Diisledkem
toho jest, Ze i pak nezdvis{ vysledek na pofddku, v jakém
Cleny po sobé jdou. Jest totiz

ab_c=ba_c=b"(a_c)=(a_c)"b=a_cb.
Chceme jesté vySetfiti piipady, ve kterych zdvorka stoji

po znameni lytickém. Je-li nejprve

a_(b¢c)=d,
jest dle definice lytického vykonu

a=d" (b7¢c) =d(c"b)=(d"¢)b;.
z toho opét jde
a_b=d"c,

a déle

(a b)_c=ad.
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Srovnédnfm vychdzi
) a_(b"c)=a_b_c,

vynechdme-li jesté zdvorku po rovnitku.
Po druhé jest

a_(b_c)={a_@_c)_c} c={a_(b_c) ¢ c=
{a_[(b_¢) ¢]}"c ={a_[b_c"¢]} c=a_b"¢,

pti ¢emZ jsme pouzili nejprve rovnice (3), pak () (poklidajice
(b_c) za jediny Clen a piSice pravou stranu té rovnice napi‘ed)
a koneéné polozili za (b_c"¢) velic¢inu b.

Vynechdme-li tedy pti takovych spojenich zdvorku, pied
nfZz jest znamenf lytické, jest ndm zaroveh zaméniti vSechna
znameni lytickd uvnitt zdvorek v thetickd a naopak.

Predeslavie tyto vyklady miZeme vykony pocetni geo-
metrickymi veli¢inami definovati takto:

Vyhleddvame-li ze dvou velitin stejnorodych veli¢inu kvali-
tativné stejnou vykonem jednoduchym, jemuz pifslusi Iyticky
vykon jednoznalny, secitdme.

Vyhleddvime-li ze dvou veli¢in veli¢inu novou vykonem
associativnfm, ktery souvis{ se secitinfm principem distribu-
tivnim, ndsobime.

Lyticky vykon piislusny k sedftani jest odecitdni a lyticky
vykon p¥isluSny k ndsobenf jest délend.

Po tomto kritkém tvodu z mathematického tvaroslovi
prikroéime ku vlastnimu ptedmétu tohoto pojednéni; ukdZeme
nejprve, jak se poéftd s geom. veli¢inami stupné prvniho, po-
piSeme velitiny vyS88fch stupnd, které pfi tom vznikaj{ a pro-
béfeme koneéné nékteré vykony pocetni témito veli¢inami, pokud
jsou ddlezits,

Poéitani geom. veliéinami stupné prvniho.

Seéttdant a odéitdni. Je-li din jednoduchy bod A a vektor
‘a, ustanovime soucet jejich touto Gvahou: Ptipojime-li vektor a
k bodu’ A tak, aby pocédtek jeho s mistem bodu A v jedno
splynul, poznivéme, Ze stivdi jednoho bodu v prostoru, ktery
jest k bodu i k vektoru danému v jakémsi urtitéj8im vztahu. Jest
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to jednoduchy bod B, jehoZz mistem jest konec vektoru a takto
poloZeného. Poklidime-li tento bod za hledany soutet bodu
A a vektoru a, ustanovivie jeSté, Ze prdivé tak k vektoru
na geom. setitani dvou velitin; vysledek tohoto thetického spojeni
jest jednoznainy a veli¢inou téhoz stupné jako oba séitanci.
Pozndvdme snadno, Ze jest téZ vysledek ptisluSného spojeni lyti-
ckého jednoznatnym. Kdybychom zvolili jiny bod neb né&jaky
vektor za hledany soucet, bylo -by seéitdnf bodu a vektoru
sloZitéj$fm, v mnohych pripadech zdvislym je§t® na jiném utvaru,
vzhledem k némuZ by se poloha souctu ustanoviti musila.

Pouzivajice k oznacen{ tohoto vykonu znaménka v arithme-
tice obvyklého, piSeme

(6) A+4a=B.

V tom smyslu jest vektor a operatorem, ktery prevddi
dany bod z jedné polohy A do jiné B.
PrisluSny vykon lyticky lze vyznaciti rovnici

(M B—A=a,

t. j. rozdfl dvou bodi jednoduchych din jest vektorem, jehoz
potitek jest misto mensitele a jehoZ konec jest misto men-
Sence.®)

Prejdeme-li nynf ku secitani dvou vektort nebo dvou bodi,
vyskytuje se ndm nejjednodus$i pripad ten, Ze vektory jsou
rovnobézné aneb body soumistné. JakoZ netieba dokazovati,
platf pro setitini dvou rovnobéznych vektorl, jimz lze ddti tvary
aa a fPa, vzorec

ca+fa=(e+p)a;

podobné obdrzime pro setitinf dvou soumistnych bodi

oA + BA = (e 4- B)A.

Abychom odetitini rovnobéznych vektort mohli v kazdém
pripadé provésti, pFisuzujeme vektoru téz urity smér; tim se
vysvétluji vektory, jichZ soucinitelé jsou ¢isla algebraickd. Dva
vektory @a a — ea jsou rovnobéiné, stejné dlouhé, ale sméri

*) Doporucuje se tudiz psiti také a—=— A +B.
’ 13
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protivnych; za soulet jejich poloZime zatfm nullu, podotykajice,
Ze zevrubnéj$f vyklad o vektoru, jehoZ soutinitel =0, bude
podén niZe. Ne tak ndzorné jako vektory jsou body se sou-
Ciniteli positivnimi neb negativnfini; objastuji se nékdy hmo-
tami, jichZ uzivd theoretickd fysika k vysvétleni vyjevi magne-
tickych. I tu klademe za soutet dvou soumistnych bodd, jichz
soudinitelé jsou stejné, ale protivné oznacené, nullu.
Je-li obecnéji setftati dva vektory

a=——A+B a b=—A+P

riznych béhli, pripojime vektor druhy rovnobéZnym poSinutim
k prvnfmu tak, aby jeho pocitek A’ v jedno splynul s koncem B
vektoru @; i bude hledanym souctem vektor — A -+ C, jehoz po-
cdtek jest bod A a jehoZ konec C jest koncem vektoru druhého,
uvedenym zpsobem umisténého. S timto sec¢itanim vektord souvis|
setitdni dvou bodt jednoduchych A a C. Budiz D bod jednoduchy,
jehoZ mistem jest bod rozpolovacf vektoru ¢, ktery jsme priavé
stanovili jako soucet danych vektord @ a b. Kladouce v rovnici

a+t+b=c
hodnoty a=—A+B, b=—B +(, 2::——A-Jr-D, nabu-
deme rovnice _
(—A+B)4 (=B +0)=2(—A+D),
aneb, ponévadz B— B =0,
— A+ C=—2A+42D.

Pricteme-li na obou strandch této rovnice 2A a sloutime-li,
obdrzfme
A4 C=2D,

t. j. soucet dvou bodid jednoduchych A a C jest bod, uprostied
vektoru — A 4 C lezici, jehoZ soutinitel — 2.

Vytknéme nynfna vektoru — A - C misto jiného bodu E,
jehoz polohu uréime vzhledem k mistim bodd zdkladnich A a C
pomérem

:ET_C-" o
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Vedeme-li jesté vektor — B 4+ E = ¢, vychdzejf z bodu B tii
vektory, totiz « = — B A (tedy ve sméru protivném ku sméru,
ktery mél prve jako stitanec), ¢ = — B -} C (oznaleny vySe b)
a ¢ = — B 4 E. Dosadime-li v rovnici (a) za A, C a E hodnoty
a-+ B, ¢+ B a e~ B, dostaneme

e—a __
c—e

v
=

®)
Z (a) a (b) vychdzeji rovnice

(8 ) «A 40 = (@ + 9)E,

80 . aea -+ ye = (a-yp)e.

Pokldddme-li v rovnici (8a) Cisla « a p za soudinitele
bodi, jichz mista jsou A a C, poznivime z toho, jak se séitaji
body mnohondsobné. Souétem bodi mnohondsobnych «A a »C
jest bod, jehoZ misto rozdéluje délku vektoru — A + C v po-
méru % a jehoZ soutinitel rovnd se souctu souciniteld danych
stéitanci.

Ze zvlastnich ptipadd, které se tu mohou vyskytnouti, bud

uveden toliko jeden: hodnota poméru % =—1. Z této pod-

mineéné rovnice jde, Ze e+ p =0, tedy jest soultem téchto
bod& bod OE, jehoZ mistem jest patrné bod tbézny, dany béhem
vektoru — A + C. Tim jsme dospéli k vyznamu bodu, jehoZ sou-
Cinitel rovnd se nulle; bod ten lze nahraditi vektorem, ktery
b&hem svym stanovi misto jeho. Jsme tudiZ oprdavnéni Fikati:
bod 1béZny jest mistem vektoru. Podobné se stane z vektoru
geometricky bod, je-li délka jeho rovna nulle; jak jiz vySe bylo
vytéeno, klademe v poltu geometrickém i za bod geometricky
1 za béh pifmky nullu.

Pomfjejice tuto seliténi nékolika vektord riiznych béhi
pomoci lomené &dry z danych séitanci sestrojené, prikro¢ime ku
stanoveni souctu nékolika bodii mnohondsobnych

A, + oA, + ... + GoAn.

Volime-li libovolny bod O v prostoru a vedeme-li vektory
18*
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— O t+ Ay, které oznaiime kritce a;, mizeme hledany soudet
vyjadriti téz takto:

n

9) ZakAk::alal b tyty .o F Oty (&, 0+ o+ 20,

1

Soutet vektord ea, + e,a, + ...+ @,a, na pravé strané této
rovnice jest obecné néjaky vektor, jehoz (e, + a, + ... ety
dil budiZ s; tudiz lze psdti, klademe-li je§té

o +e,+...+a,=o0,

n

(10) ZakAk = a(0 +3).

1

Bud déna jesté jind soustava mnohondsobnych bodi

ﬂ1B13 ﬁﬁBQ’ MR ﬁmB‘md

jichZz soutet jest téz urciti; pak obdrifme podobné, volime-li
zase bod O za spoletny poldtek vektord by,

ZmﬁkB,, =0,(0 +s).

Maji-li se oba tyto souéty sobé rovnati, aneb jinak Feteno,
maji-li byti rovnomocnymi, musi se vyhovéti témto podminkdm:
6=o,,
s=s,.

11)

Obé tyto rovnice nepozbyvaji své platnosti, ucinfme-li misto
bodu O jakykoli jiny bod O’ pocdtkem vSech vektori. O prvni
rovnici jest to bezprostiedné zfejmo; co se pak tyce obou soutti
vektord, pi§me nejprv

Ay — — O—i—Ak :(— O’+Ak)+('”'0+0’)?
Zayap = Zopa'y + 6(— 0 + 0),

tudiz, délime-li ¢ a uvdzime-li, Ze

nacez

1 1
?— Ealak =s, —&— Eaka’k = S’,
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s=¢+ (—0+4+0);
podobné obdrzime pro oty dfl ZpBzbx:
s =8+ (—0+0),
a z obou téchto vzorcd, je-li s =s,, téZ
s =s'.

Jsou tedy soutty dvou soustav bodovych rovnomocnymi,
rovnaji-li se sobé jednak oba soulty soucinitelid piisluinych séi-
tancl, jednak soulty vektord, vedenych z libovolného bodu v pro-
storu k bodim jedné i druhé soustavy. Podminky ty lze téz
takto vysloviti: Dva soulty Ze,A; a 2B3;B: jsou rovnomocnymi,
jestlize pro dva body v prostoru O a O’ plati

Do (— O + Ax) = Zx(— O + By)
Zap(— O+ Ay ) = ZBu(— O’ + By).

Ponévadz O -} s se rovnd néjakému bodu S, jest

n

(12) Yiedi = o8,

1

¢imz FeSen jest nejjednodussi pitipad aequivalence dvou soustav
bodovych, kdyZ totiz soustava druhd jest toliko jediny bod.
Soutinitel toho bodu jest pak e, 4, + @, +... + @, a po-
lohu jeho stanovi vektor

1) 5= (@ et e,

Z toho poznivame, jak se selitdn{ bodid hmotnych pie-
- vadl na secitdnf vektort. Jsou-li diny body e A, ¢,A,, @A, ...,
jichz soucet jest urciti, vedeme k mistim jejich vektory z libo-

volného bodu v prostoru O. Délku kazdého vektoru
ap — — O —{‘ Alc

zvétdime o, -krdt (v témZz sméru, je-li soucinitel «; kladny a
v protivném sméru, je-li ziporny) a takto zménéné vektory
zndmym zpisobem seéteme. Na vektoru, ktery tfm obdrzfme,
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ustanovime bod 8, jehoZ vzddlenost od poédtku O se md k délce
celého vektoru jako

Li(oy 4o+ a5+ ...+ @)

Tento bod jest mistem hledaného souétu danych bodi.

Provedeme-li tutéZ konstrukei vzhledem k jinému bodu O,
bude soucet vektord Zeja’y zase prochdzeti bodem S. Ménf-
me-li polohu bodu O, méni se ovSem téZ hodnota souttu Zaxa's;
splyne-li bod O’ s bodem S, rovni se Zeoza’; nulle. Uzijeme-li
rovnice 8’ = — O’ + S, jest

Zapa'y=¢6(— 0" +9S),

tedy stdly pro v8echny body O’, nalezajicf se na povrchu koule,
opsané kolem bodu S.

Ve zvldstnfm pipadé mize o, + @, + o, + ...+, =0;
. pak jest dle (9):

ZepAr= e a, + a,a, + a,a, . ..+ @nan,

t. j. soucet hmotnych bodid rovnd se tu vektoru, jehoz béh i délka
nezdvis{ na poloze pocdtku, ktery volime pro vektory a;. Vy-
sledek ten jest v uplné shodé s rovnici (12), dle které téz

Zak Ab —_— OS,

vzpomeneme-li toho, co jsme vySe povédéli o vyznamu bodu,
jehoz soutinitel roven jest nulle.

Jiz z rovnic (8a) a (8b), obecnéji vSak z rovnic (12) a (13)
vychdzi, Ze rovnice, jejiZ ob& strany tvoii soucty bodi mnoho-
ndsobnych, zlstdvd rovnici, nahradi-li se p¥islu§né body jedno-
duché vektory, k mistdm jejich z libovolného bodu v prostoru
vedenymi. Mohou tedy v téchto pifpadech takové vektory za-
stupovati body, pokud jsou veli¢inami geometrickymi.

(Pokracovént.)
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