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svazku 4-znatného se dvéma odpovidajicimi, aviak v témze
paprsku o’o splynulymi paprsky svazku 2-znaéného) a kiivku 3’
stupné &tvrtého, majici v bodé ¢ bod dvojny. Kiivku 3" uréime
body, jeZz stanovime, sestrojime-li k zvolenym bodim d, . . .
dvojiny sdruzené ee’, . .. Prisetiky d,¢.e‘0; d,o . e',6" davaji
uréujici body; mimo n& znidme bod dvojny ¢ a i dalsi dvojné
body lze snadno pro k¥ivku 3 sestrojiti.

Z uvedenych konstrukei patrno, Ze lze je provésti, i kdyz
urcujici ptimky P, @ jsou naprosto imagindrné.

Vliv principu relativnosti na formu rovnic

vektorového pole.
Prof. Dr. Arnost Dittrich v Tteboni.

Po dosavadnich nezdarech stanoviti pohyb zemé vici pro-
storu pozorovdnim na pohybujici se zemékouli mdme zajisté
privo divéfovati tomuto principu, dokud pokusy nebude vy-
vracen. MiiZeme nail spolehnouti tak dalece a tak bezpetné jako
na princip zachovdni energie, zaloZzeny piévodné také na nezdaru
pokust zhotoviti samohyb, perpetuum mobile. Princip relativ-
nosti mé velikou cenu. Lze jim z jedné rovnice differencidlni
(jez neobsahuje derivace dle ¢asu) odvoditi tfi dalf (jez na-
jisto obsahuji derivace dle ¢asu). Ba i kdyz nevime o vekto-
rovém poli zhola nic, 1ze dostati pro né Ctyfi rovnice differen-
cidlnf, jez pak arci neinformuji o povaze vektorového pole, nebot
vyjadiuji pouze princip relativnosti.

Vylozim toto odvozovdni rovnic na piikladé, jenZ je sdm
0 sobé prakticky dilezit. Volim jej, ponévadz od tohoto pfikladu
snadno lze pfejiti k obecnému theorému.

Dejme tomu, %e vektor w, v, w vyhovuje rovnici konti-
nuity )

Y, + v, +w, = 0.

Pak lze pomoci principu relativnosti obdrZeti tfi rovnice
dalsf, obsahujici derivace dle fasu: u; v, w:.

Podobné rovnice vyvodil pro vektor svételny prof. Koldtek
r. 1897, t. j. dfive, neZ princip relativnosti byl zndm. Pomoci
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tohoto principu lze rovnice jeho znatné zjednoduSiti. Proto vy-
vodime nejprvé jednoduchym zpisobem rovnice Kold¢kovy.
K tomu tfeba ndsledujici véty pomocné:

Zachovdvd-li vektor &, 1, § kontinuitu, lze jej povaZovats

za vireni jistého vektoru u, v, w™*):

E=w,— v,
N = U, — Wy 5= curl U.

= v, — Uy
Radu takovyeh vzorc budu po strand oznatovati v sym-
“bolech vektorového kalkulu misto pouhého &fsla, jez se pozdéji
cituje. Vektor ,5* md slozky malé &, n, §, vektor ,U¢ malé
u, v, w, vektor ,«* bude miti slozky 4, B, C a p., abychom
se vyhnuli pismenovym indexim, jeZ schovdvdm pro derivace.

THi relace
' g —=curl U

jsou tedy rovnocenné s jedinou rovnici kontinuity
+71y—'|—§z:O. div 5 = 0.
Na tuto souvislost budeme se v dalifm odvoldvati réenim:

Vektor, jenZ zachovdvd kontinuitu, viri.

Odvozeni Koldékovijch rovnic. Dejme tomu, Ze vektor
u, v, w zachovdvéd kontinuitu, ale Ze se méni s ¢asem. Pak jest
nejen

+ + bz = divU=0
ale téz
0 07y 2 9™y 0 0™w =U
%% am T oy aim T e =0 W g =0

Mizeme dokonce nésobiti koefficientem o, na ‘ase zavislym a
selisti pfes vSechna ,m“ od nully potinaje, ¢im dostaneme

? 0%y 2 3 v 0™w
9z ,;gz(,“”‘ Ty dy ,,,*(, Tz p,,,_z_o S = O
U
dwmz_gc,, g — =0.

*) Dikaz je na pF. ve: Weber ,Die part. Differentialgleichungen
1900. Sv. 1. Str. 225.



Ponévadz vektor

U
m‘;o m tm
zachovdvd kontinuitu, jest vifenim jistého vektoru ,u*, tak Ze
aﬂ)u _ 5
Zon g =Wy V-
2=v il
=T, — Stp = = :
mi:xm S = U.— W, . Zem curl u
0™
2w =T b

Tyto rovnice odvodil po prvé prof. F. Kolitek ve svém
spise: ,Theorie der Fortpflanzung des Lichtes in anisotropen
Medien in induktiver Darstellung®, vydaném r. 1897 v publi-
kacich Krdl. ¢eské ufené spolelnosti.

Rovnice Kolitkovy zachovaji svou formu, kdyz se kifz
soufadnicovy oto¢i. Takové otoleni zdvisi na tfech na sobé ne-
zdvislych ‘konstantdch. Princip relativnosti pravi, ze rovnice ty
nesmi zméniti svou formu, kdyZz se podrobi &irdf transformaci
t. zv. Lorentzové, jez obsahuje vic konstant neZz pouhé ototeni
kiize. Tento pfebytek konstant slibuje dalsi vybrouSeni rovnic
Koldtkovych. Provedu je nejprvé zpisobem trochu rozvla‘nym
(proti elegantni methodé Minkovského), ale velmi prihlednym.

Usiti principu relativnosti. Zachovavd-li vektor U konti-
nuitu, plati ¢tyfi relace

U
,,,ié’”‘W = curl u
= diw U,
kde e, jsou funkei Casu. Ze rovnice ty srovnivaji se s prin-
cipem relativnosti, znamend, Ze zachovaji svou formu, kdyz za-
vedeme nové proménné transformaci

¥=ux, y=y, &=z pt =0z
kde konstanty
1 —4q
o= T = ———,
Vi—g¢* VI —¢
Chceme-li transformovati horni rovnice, tfeba védsti, jak
se zméni derivace dle asu a soufadnic. Derivace znalim zase
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indexy, kde pak pro jakoukoliv funkei f
fz f— fz'
fo = fv
fr=oqafx+ ﬂft

Vy&&i derivace dle soufadnic se v rovnieich nevyskytuji. Ale
derivace dle Casu vyskytuji se i vy38i; jest pak

ﬂ — ﬂfz' + af,,
Ju = Bfus + 206l + @

fttt = . e e ..

TeCkovdnim naznacleni ¢lenové obsahuji derivace fiuu; fouw;
atd. 1 je§té vySsi

Vsimnéme si nejprvé transformace levych stran prvnich
tif rovnic. Obecné bude

Lkl .
Zan s = aU -+ (BUs+ al) + (B0 ) + .

Vsechny &tyfi transformované rovnice zni proto:

o + o (Bus 4 our ) + o (BPuss +..) F ..
= Wy — (Ve + pVr),
o0 + o (Bvs + eve) + oy (BP0 +..) ..
= (aUs + pU:) — W,
ayw + a (Bus + cwr ) + oy BPwer +..) + ... =V — Uy
0 = us + vy + aw, + Puwe.

Plati-li princip relativnosti, lze kombinaci téchto CtyF
rovnic odvoditi ¢tyfi rovnice rovnocenné, jez maji formu pi-
vodnich. Zejména musi se objeviti znova rovnice kontinuity

O=wy + vy 4+ w'., div U’ = 0.
jez neobsahuje derivaci dle proménné ¢/, dle tasu. Rovnice ta-
nemiZe vzniknouti z tif prvych, jeZto neobsahuji spoleénych
derivaci dle asu, jeZz by se mohly navzijem zruiiti. Takové

derivace jsou jen v obou poslednich rovnicich. Mé-li se pomoci
tietf rovnice odstraniti wy z relace &tvrté, tak, aby vznikl tvar

div U = 0,
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nesmi se v t¥eti rovnici objeviti ani prosté «, ani w.. a vyS3si

derivace, t. j. viechna e, vyjma «, jsou rovna nulle. Tuto

funkei ¢asu lze pak hned v pivodnich rovnicich prevésti na

druhou stranu a kontrahovati s vektorem ,u“. Pivodni rovnice
zni pak

U

ot

0=dww U,

= curl w,

coz jest forma rovnic Maxwellovych, o nichZ princip relativnosti
plati. Odvoldnim na tyto rovnice uSetfime si dal$i potitdni.
Druhé odvozeni uziva principu relativnosti v duchu H. Min-
kowského, tak jak jej naznaéil v pojedndni: ,Die Grundglei-
chungen fiir die elektromagnetischen Vorginge in bewegten
Korpern“. Krdl. ué. spol. v Gottinkdch 1907. Princip relativ-
nosti znamend:
Zavedeme-li misto étyr proménnych xz, y, 2z, t do rovnic,
jeé smesou libovolné otodeni souradnic étyri nové proménné
X=X, Ty =Y, Xy =2, &, =i,
kde i jest imagindrni jednotkou, t. j.

—1,

lze odvisle proménné v differencidlnich rovnicich oznaciti po-
moct indexd 1, 2, 8, 4 tak, Ze cyklickou zdménou téehto indexi
rovnice se nezméni. — Dusledkem toho jest, Ze z jedné rovnice
lze pouhou zdménou indexd dostati i dali.

Chceme-li methodou Minkowského z rovnice kontinuity vy-
voditi tfi dalsf, tieba rozvﬁZiti, jak v rovnici

3z1+ AL

o, '().1:3

nahradfme slozky indexy. Ze ,u* pisluii ,1¢ atd., nebude nikdo
popirati. Ale jeSt& celé rovnici piislu§i index ,4“ privé proto,
%e v ni derivace dle ¢asu schdzi, Nahradime tedy rovnici kon-
tinuity vztahem
af 41 af a2 af 443 __
'():1'2 o, ry,
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Z toho dostaneme nyni tii dal§i rovnice permutaci indexd. Mame
pak celkem &tyfi rovnice, jez piSu (jako Minkowski) s prazdnou
diagondlou : '

o W W

0, '()xr, A,

a_f% af% 4+ f o —

oz, Bxa 0x,

of 2 ?

Gop
1 2

sy Ufso | s —

dx, BT 2z, + (IR =0.

Ndlezi tedy k rovnici kontinuity pro princip relativnosti
tfi dalsi rovnice také obsahujici tii derivace. V kaZdé schézi
derivace dle jedné soufadnice. Nejjednodussi takové rovnice jsou
ty, jez vyjadiuji kontinuitu &asového vzrostu daného vektoru,
rovnice, jez pravi, Ze vektor wu; v;, w, viii; napiSeme je v anul-
lované formé, aby se pfibliZily relacim Minkowského:

— W, V.4 u=0

+ W, — U, 4 v=0 —curlu+’%g:0
—V.+ U, +w=0
— Uy — Vy — W =0 —div U =0.

Rovnici kontinuity tieba pfipsati, ponévadZz nejen vektor , U,
jiz vektor ,U* sdm zachoviv4 kontinuitu. Obratili jsme znament,
aby vystoupila v rovnicich ukrytd symmetrie. Nyni zavedeme
nové proménné z, z, x; x,. Obecnd jest

f‘” :ﬁ:[’ fy :f'2’ ﬁ :f‘:a’ .ﬁ - ?./-14’
ndsledkem &eho horni relace pfejdou v
W oV . Ou

Y + oz, —|—z-374=0
oW U . Qv
+ 2z, Y +z’()—x4 0
14 aU . Qw
2 T g, tig, =0
ou v w —0
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Dikaz, Ze tato soustava vyhovuje principu relativnosti, zdleii
v tom, %e quadratické schema

0 fl2 flS fl4
f?l 0 f23 f24
oo T O S
f41 f42 f43 O

muZe nahraditi quadratické schema

0 — W 4V 4u
+ W 0 — U v
—V 4U 0 Jw
—u — —w 0.

To se stane, polozime-li obecné
T ™= Fem
mz uz je feteno, Ze f,, =0O.
Ditive jiz stanoveno, Ze

= fy, V= f9, w=fy3;
nyni zavedeme jeSté, Ze
U="1f,, — V=1f,, W =1f,.

Tim proveden dikaz, Ze jiz tato nejjednodus¥i soustava vyho-
vuje principu relativnosti.
Nahradi-li se rovnice kontinuity vztahem

. m—1y
du,i f la,,, =1 =0,
vede parallelni dvaha k relacim
myU
mi O ™ = curlu,

Tyto tfi rovnice shodujf se s Kold¢kovymi aZz na to, Ze jediné
« rovnd se nulle — prdvé prvnf — totiz «,, jehoZ souéinitelem
je prosty vektor ,U“ sdm, kdyZ hodnoty «, jsou konstanty na
tase nezdvislé.

Rovnice
U

ot
0=div T,

= curlu,
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platici o kazdém vektorovém poli, jeZ zachovava kontinuitu, jsou
disledkem methody, jakou stanovime &as. Obsahuji poulenf
o tase, ne o vektorovém poli. Informaci o ném lze uloZiti jen
ve sdéleni o poméru vektoru ,U* k vektoru ,n“. Tato sdéleni
nelze vypotitati; jsou povahy experimentdlni. V téch je redlnsé,
piirodopisné védéni o vektorovém poli.

Prikladem na v&tu, Ze rovnice vektorového pole, jeZz za-
chovdvd kontinuitu, zni:

aa—?:curlu; ~divU=20

jest propracovédni Koldtkovy optiky. Provedl jsem je*); souhlasi
celkem s jeho vysledky az na to, Zze v nejobecnéjiich rovnicich
pro absorbujici krystall jest o 6 soujemnych funkei barvy méné,
nez ve (stazenych) rovnicich Koldtkovych. — Zaroven je tim
prokézdno, Zze princip relativnosti nmelze vyvratiti pokusy na
absorbujicich dvojlomnyjch krystallech, wustiedich opticky ak-
tivnich, magnetisovanych neb proudicich ani kombinaci téchto
optickijch subtilnosti. Snaha zjednati si jasnost o principu re-
lativnosti vedla mé k zkoumdni jeho na optice Kold¢kové, které
divéfovati musime, ponévadz se osvéditila. Z piipravnyeh krokd
k této prici vzniklo toto malé pojednéni.

Rowvnice obecného pole vektorového. Zd4a se na prvni pohled,

Ze pro obecné pole vektorové nelze dostati zddné rovnice
z principu relativnosti. Ale myslenka,  Ze vektor mezachovivd
kontinuitu, d4 se vyjddfiti rovnici; kdyz

u, 4+ v, + w, 30,
tedy jest

u, + v, + w, =0,
rovno néjaké funkei asu a polohy. Z této relace lze pomoct
principu relativnosti ziskati t¥i dali.

Jednoduchym obratem pfevedeme novy tukol na jiz Fefeny.
Nahradime funkei o jinou P definovanou differencidlni rovnici

AP = ¢;

*) Uvefejnim jindy, Ve sraZenéin naznafovéni nepFisla by theorie
k oné platnosti, jez ji pkislusi.
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odedteme-li tuto rovnici od horni, vyjde:

z 2 [J —
’()_x(u —Pz)—I—a—y(”*—Py)‘F'a'z' (w— P)=0.

Z toho plyne:
1. Vektor, jehoZ slozky jsou
u— P, v— P, w— P,
viff, t. j. libovolny, obecny vektoru
wu=P, + W, —V,
v=P + U — W, U= grad P -+ curlu
w=P+V,—0U,
AP =wu, + v, + w, div grad P = div U.
Lze tedy obecny vektor sloziti aditivné z vifeni a gradientu
onoho potentidlu, jenz md divergenci tutéz jako vektor pivodni.
2. Ponévadz vektor
uw— P, v— P, w— P,
zachovivd kontinuitu, plati o ném vSe, co jsme difve vyvodili.
Z principu relativnosti plyne, Ze vyhovuje rovnicim
%(u—Pz)z Wy — 7V,
3(v—P): u-—-w g(U—gradP):curlu
ot v £ z ot
%m_m:n—@

u, +v, + w, = 4P =q.

Rovnice ty lze je¥té trochu upraviti; poloZme funkei

2P
2
pak jest .
w=W, —V + R,
=U — W,+ R U _
v, = U, . T R, W—_curluﬁ—gradR.

J

w,=V, — Uy + R
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Relace tyto mohli jsme arci napsati rdzem. Pravi, Ze o vektoru
u,, v, w, zhola nic nevime! Pravi, ze to jest obecny vektor
slozeny z viieni a gradientu potentidlového. Rozlozime-li je§té
vifeni na dvé Cdsti, kladouce

U=X+ L
V=Y4+M u=—uz+1
W=Z+N

ukdzZe se, Ze
ut—Zy+ YM,:Ny—Mz—i—Rz

v,— X, +72,=L —N,+ R,
w,— Y, 4+ X, =M, — L + R,
coz lze psiti v symbolech
L1
ot
Vyraz v pravo jest ale obecny vektor, ponévadz se sklddd z vi-
feni a gradientu potentidlového. Nazveme-li slozky jeho a, b, c,
lze pséti
u,—Z,+ Y =a

— curle = curll 4+ grad R.

v,— X, +2Z,=0 ?—g—cmlx—A

ot
w,—Y +X =c¢
U, + v, +w, =p¢ div U = o.
Zavedenim vektoru a, b, ¢ neztratime souvislost s principem re-
lativnosti. Ze pro tuto soustavu plati, lze ukdzati zpisobem

Minkowského. Levé strany lze obsaditi indexy jako diive a
v pravo se zavede s, s, S, Sy ¢imZ vznikne soustava rovnic

af‘2 a.f13 aflll»
+ 0z, T35 or,
¥ s | W
oz, +3 LEA oz, dry,
of, of of,
4
a1 | s bfu —
oz, +3xo + '_.34'
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Soumérnost téchto rovnic dle &tyd indexd 1, 2, 3, 4 za-
rutuje, ze o nich plati princip relativnosti.

Rovnice odvozené maji jisty zdjem filosoficky. Kdo vidf
na pf. slozité rovnice Maxwellovy
47 kX + X = M, — N,

Y

4nLy+ Y_N — L

An kZ + Z =L —M,
zajisté bude se ptiti, jak se dokazuji z empirického v&déni
o elektiing. Ale na form& rovnic samotné neni nic ,elek-
trického“ ani ,magnetického“. Ze proud Joule-iv, Maxwelliv a
sila magnetickd souvisi takovymi rovnicemi, netfeba vibec do-
kazovati. To je disledkem principu relativnosti, .t. j. nadi de-
finice ¢asu. Pffrodopisné myslenky vlastni jsou v rovnici jen
dvé: Ze vektor a, b, c¢ definovany dle principu relativnosti
rovnicemi

2 K,
%Te s+ curll = A

jest imérny vektoru X, Y, Z samotnému a ze vektor L, M,
N jest samostatny vici X, Y, Z.

Ze tyto tvahy nejsou jen hranfm se symboly, za to rudf
Kolatkova optika, kterd mi k nim dala popud. Ze mohou vésti
jestdé ddle, ukdZi odvozenim rovnic pro vektor gravitatni; ten
nezachovavd kontinuitu, let¢ ve vakuu. Je tedy

a,,+by+cz:(’:

kde a, b, ¢ jsou slozky gravitatniho vektioru, ¢ je timérno hu-
stoté. Takovou rovnici dostaneme jeté jednu ze zdkona zacho-
véni hmoty. Jsou-li %, v, w slozky rychlosti hmoty, jest

(ow), + (ev), + (ew), + ¢, = 0.
Z téchto dvou rovnic plyne, Ze

(2, — ow), + (b, — ev), + (¢, — ow), =0,
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t. j. vektor

24
2 U

zachovdv4 kontinuitu. Takovy vektor ale vifi, z ¢ehoZ plyne, Ze
a, —ou=W, —7,
b —ov=U,— W,
¢c,—ow=V —1T,
e=a,+b +ec.

Tyto relace nalezl jsem kdysi jako student. Neuvefejnil
jsem jich vSak, ponévadZ jsem je mél za bezvyznamné. Nyni je
uvetejiiuji, ponévadZz vyhovuji principu relativnosti. Maji tvar
rovnic diive palezenych, ale vime jeSté néco vic o vektoru
obecném, jenZ do rovnic vstoupi — Je Gmérny rychlosti hmoty.

Drub4 serie rovnic, obsahujici u, v, w, musi se odvoditi
z mechaniky k principu relativnosti ndleZejfci.

0 geometrickych a fysikalnich methodich
k urcéeni parallaxy slunecni.

Dr. Karel Vodigka.
(PokraZovani.)

Mérent heliometrickd. Vedle pozorovéni rektascensi a de-
klinaci moZno mé&Fiti posi¢énf hly planety a jeji distanci, pfi
temZ doporucuje se uzivati heliometru (G+ll 1877) hlavné za
piifinou presnéj§tho méfeni vétsich distanci. Z theorie pohybu
planety stanovime efemeridu geocentrickfch soufadnic planety
(a, d) a z ni pomoci p¥ibliznd zndmé parallaxy p vypolteme
efemeridu mist zddnlivich (a’, d‘). Jsou-li soufadnice hvézdy S
(¢, 8), & povaZujeme-li za piedmét méfeni distanci A" mezi
hvézdou a planetou a thly =, o, jichZ arithmeticky stfed ozna-
time M’, (obr. 5.), plyne ze druhé a Etvrté Gaussovy analogie

sin ﬁ‘?— sin MY, = sin 3—2_—5 cos L;F—" = (34)
a—ea ., 86—d _ ,

g SIn—y— =W

A
sin - cos M, = cos

38
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