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O zakladnich rovnicich theoﬁe pruZnosti.

Napsal
dr. Aug. Seydler.

Experimentalné zaloZena jest nauka o pruZnosti hmot tu-
hych R. Hooke-em, jenZ vyslovil vétou: Ut tensio sic vis, v do-
datku ku spisu: Description of Helioscopes and some other
Instruments (1676) obsaZenou, dle zvyku tehdejsfho v ana-
grammu : ceiiinosssttuv  skrytou, tmérnost deformact a deformu-
jicich sil (v mezfch pruZnosti). Ziklad vSeobecné theorie prui-
nosti (rozumf se samo sebou, Ze jednotlivé problemy, na pt.
problem elastické &dry teSeny jiz v dobdch difvéjSich) poloZen
teprv od Naviera, jehoZ pojednini: Mémoire sur les lois de
I’ équilibre et du mouvement des corps solides élastiques, ¢tené
r. 1821 v ,Académie royale des Sciences“, uvefejnéno jest teprv
r. 1827 v ,Mémoires* této akademie, sv. VIL V ndsl. sv. VIII.
(r. 1829) vySlo neméné dilezité pojedndni Poissonovo: Mémoire
sur I equilibre et le mouvement des corps élastiques; vedle
jmenovanych obou mathematikit dluZno déle uvésti zvuénd jména
Cauchy-ho, Lamé-ho, Saint-Venanta a j. Za vychodidté pii zbu-
‘dovéni theorie pruZnosti volili tito francouzit{ udenci- ndzor
o molekularném neb atomickém ustrojenf{ hmoty t.j. domnénku,
Ze hmota skldd4 se z ¢4stic rozpojitych, nesouvislych a prézdnym
prostorem oddélenfch. Pojem téchto E4stic, molekul neb atomd,
zjemnén v pojem pouhiych hmotnich, t.j. setrvacnosté obdarengch
bodii, jex na sebe piisobf silami na vzdalenosti jejich zdvislymi
a ve sméru této vzdalenosti leZfeimi, a jeZ z této p¥iliny nazy-
vaji se nékdy silovjmi stiedy (centres de force, Kraftcentra).

K -tomuto nézoru dospél v minulém stolet{: slovansky fysik

* a astronom Boskovi¢ a vyloZil jej zejmena ve spise: Philosophiae

naturalis Theoria redacta ad unicam legem virium in natura

existentem (1758). Nazor ten tvo{ v jistém ohledu pfechod od

atomismu 'k dynamismu, t. j. k ndzoru o nepfetrZitém vyplnént

prostoru hmotou, a pfizndvaji se k nému Celnf fysikové: budiZ
7
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uveden vedle horlivého obrance jeho Fechnera (Uber die physi-
“kalische und philosophische Atomenlehre, II. vyd. 1864) té%
i Faraday, o némZ na mnoze opalni domnénka panuje. Jest
oviem pravda, Ze se Faraday nékdy ponékud neur¢ité vyjadioval
vzhledem k této otdzce, a Ze svfm ndzorem o elektfiné poloZil
" z8klad k pozd&j§fm theorifm protiatomickym. Lze vSak zazname-
nati od ného vyroky zcela urcité tomuto ¢irému (jak Fechner
jej nazyva filosofickému) atomismu' svédéfcf. Faraday obraci se
totiz v jeho prospéch proti obylejnému atomismu, jemuZ jest
atom cdstice sice nesmfrné mald, majfcf vSak proto ptece jisté
(koneéné) rozméry. Charakteristicky jest v ohledu tom jeho
vyrok-v Exp. Researches in Electricity, vol. IL p. 289, uvedeny
v mé loiiské prednisce o Bodkoviéi (Cas. r. XVIL str. 292).

Na témZ misté pravi Faraday dile jeité as toto:

» + - « «Kde jest tudfZ nejmensf pfi¢ina (vyjma v libovol-
ném tvrzenf) pfedpoklddati rozdil v jakosti (ia kind) mezi po-
vahou prostoru prdvé uprostfed mezi sttedy dvou sousednich
atom@ a mezi povahou prostoru kdekoli mezi nimi zvoleného?
Rozdil stupiiovy, neb i rozdfl v povaze sily, shodny s principem
‘kontinuity mohou pFipustiti, avSak rozdil mezi pfedpoklddanou
malou tvrdou c¢4sticf a mezi silami ji obklopujicimi nedovedu
si predstaviti.® '

Hned na to nédsleduje oviem misto, které souvislost tohoto

pojiméni atomismu s dynamismem na mysl uvddi: :
, »Chei ukdzati k nékterym dileXitéj§fm rozd{lim mezi
domnénkou atomi tvoficich pouhé stfedy sflové, jako jsou atomy
Boscovichovy, a druhou domnénkou molekul sklddajicich se
z-néfeho specialné hmotného, v éem a k femu jsou sfly pi‘l-
POJenY

»PFL poslednich atomech sklé,dé, se hmota z atomd a pro-
-storu je délictho, pfi dffvéjsich jest vSude pfftomnd, a nenf
.mfsta, kterého by nevypliiovala.... Nepochybné stfedy sflové
v:rozezné.vaji se od sebe svou vzdé.lenostt vzdjemnou (vary in
“their distance one from another), ale co v podstaté &inf hmotu
' 'atomﬁ dotyk4 se hmoty atomd sousednfch.* -

Jést tudf# hmota naskrz mepietrfitou a pozorujice néjakou
‘hmotu nemusfme pfedpoklddati rozdfl mezi- jejfmi atomy a ja-
‘;kymSl mezi nimi obsaZenym prostorem,“ :
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Pri v8f ucté pfed autoritou Faradayovou nelze upfiti, Ze
posledni vyrok jest ponékud nejasny. Vznikd totiZ dvojsmysl
tim, Ze jednou atomem slove celd soustava sil, se stfedem silo-
vym spojend, podruhé (sprdvnéji) pouze stied téchto sil. Rozdil
mezi timto stfedem a ostatnfm prostorem, silami vyplnénym
existuje; miZeme jej mathematicky znédzorniti rozdilem mezi
tim bodem roviny, ve kterém se ikon néjaky stivd pfetrZitym
a mezi jinymi body roviny, ve které tikon zobrazujeme.

Stljz zde jeSté charakteristicky vyrok Weberliv uvedeny
ve spisu Fechnerové (str. 88):

. y,Z8leZi na tom, v pfi¢indch pohybl takovy stdly dil vy-
louditi, aby zbytek byl sice proménny, aby vSak jeho zmény
jen na méritelngch pomérech prostorovych a casoviych byly zévislé.
Touto cestou dospfviame ku pojmu hmoty, na které ptredstava
prostorového rozsahu nutné nelpf, Disledné se pak i wvelkost
atomil v atomistickém nédzoru nemé¥f dle rozsdhlosti prostorové,
nybrz dle jejich hmotnosti, t. j. dle poméru pi% katdém atomu
stdlého, v kterém se pii tém¥ atomu sila k urychlent nalezd. Pojem
hmoty jakoZ i atom@ rovnéZ tak mélo jest hruby a materialisticky
jako pojem sily, nybrZ rovnd se mu tiplné co do jemnosti a du-
fevn! priizracnosti.“

Nemaje v umyslu, podati zde déjiny neb kritiku atomismu
a odpirnych jemu nédzor, uvedl jsem nékolik téchto vyroki
jen z té pii€iny, bych proti zméhajicimu se vyluénému empi-
rismu, jemuZ jest neptetrZité vyplnénf prostoru hmotou a nutnost
bezprostfedného styku pfi dynamickém pisobenf jakymsi dog-
matem, ukézal, %e nezddlo se vynikajfcim fysikim nutnym neb
prospéSnym, ba ani ne moZnym, opustiti ndzor atomlstlcky pii
jednotné dedukei dkazd p¥frodnich. :

Zminény empirismus vzniknul na pidé anghcké a na jeho
rozvoj mél Faraday sdm celym smérem svym znaény vliv. V ika-
zech, jimiZ theorie pruZnosti se zandsf, nejevi se jako pfi gravi-
“taci plisobeni &4stic prostorové oddélenych do dalky, nybrZ spiSe
plisobenf Céstic bezprostfedné sousedicich pii samém styku, ¢fmz
vznikd pojem plosngjch sil Cili napjeti, tahd a tlakd, v pri-
fezech a na povrchu hmot piisobfcich. Sfly, dle vzoru pisobenf
gravitaénfho mezi jednotlivimi hmotnymi body (atomy) se vysky-
tujicf, mohli bychom obdobné zvati sidami bodovymi. Nelze

A 7+ o
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upfiti, Ze pojem onéch plodnych sil, jimiZ sami konajice télesnou
prici vladneme a jichZ prospéSny i zhoubny vliv (pfi chiizi,
padu, plovén{, jezdénf, poranénf atd.) stdle pocifujeme, jest ndm
bliz§f, fekli bychom konkretnéjsf, proti pojmu sil do ddlky p&-
sobfeich, jeZ jsme se (jednotlivec i lidstvo) teprv pozdéji nauéili
“abstrahovati z ikaz@i gravitaénich, elektrickych a magnetickych.
Nelze dédle upiiti, Ze odvozeni onéch ploSnych sil pomoci sil,
jeZ jsme nazvali bodovymi, tim zpiisobem, Ze jen tyto sfly po-
kldddme za redlné a sily prvnéjsi za jejich vyslednice, Ze od-
vozeni to jest ponékud umélé. Jest tudiZ rozhodnou zdsluhou
anglické Skoly empirické (Stokes, Thomson, Maxwell a j.), Ze
8 prospéchem pokusila se o vyklad tkazi pruZnosti ze stanoviska
kinematické, na pojmu nepfetrZitosti hmoty zbudované theorie
deformact a napjeti (strain and stress), bud bez hlubsiho ohle-
ddvén{ otdzky, mohou-li tyto kinetické a dynamické prvky dile
jesté rozkldddny byti, bud s rozhodnym odporem proti vielikym
dal§im pokusim ve sméru- tom.*) '

Spor mezi obéma sméry trvd do dneSnfho dne, situaci ny-
né&j8{ lze v hlavnich rysech, pokud se tyCe védeckych literatur
* nejvyvinut&j§ich, asi tak charakterisovati, e Francouzové i nynf
po vytce stojf na ptidé theorie slavnymi jejich krajany zaloZené

*) Ve své Theoretické fysice (§. 673.) poznamenivaji Thomson a Tait:
»V odstavei o vlastnostech hmoty uvidime, Ze chybnd theorie (Bosco-
vichova) od mathematikd chydné vypracovand, relace mezi koefficienty
pruZnosti poskytnula, které byly pokusem vyvréceny.“ Tento piikry
vyrok zdd se mi byti velmi nespravedlivim. Gim dale tim vice utvr-

" zuji se v pfesvéddenf, fe o rfiznjych skupindch tkazéi piirodnich

.moZné jsou vyklady nékolikeré, stejné ,sprdvné“; t. j. nemohouce
v podstatu véci nds obklopujicich vniknouti, miZeme sobé utvofiti
riizné -obrazy o nich stejnd oprdvnéné, nezapominajice oviem, co
.v nich subjektivného. Tomu musime jiZ zvykati, Ze tak, jak si pfed-
‘méty a jich souvislost v pfirodé pFedstavajeme, vskutku neexlstup

. nybri Ze vidy jest v pfedstavdch nafich nerozluénd smés Zivlu ob-

.- jektivného a subjektivného. Za podobenstvi slouZiZ taté% melodie pfi
.ritzngeh hudebnich ndstrojich. Z toho stanoviska mdm za to, Ze by-
chom. 8 prohlaSovinim-jedné theorie za ,chybnou* a drubé theorie
za n,pravdivou“ méli byti velmi opatrnymi. Otdzka netykd se ani tak
pravdivosti, jako spife vhodnosti té které theorie. Historie védy dd-

~“raznd nds pouduje o tom, kterak hypothesy se sti{daly a zamitnuté
opét vrehu naijaly
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(tak neddvno zemfely Barré de Saint-Venant, Boussinesq, Com-
mines de Marsilly), Angli¢ané vyhradné jsou empiriky, kdeZto
v Némecku na pf. Fr. Neumann vice- k prvnfmu, Kirchhoff ku
druhému sméru se klonf,

Tézisté sporu leZi nyni v nésledujici otdzce. Theorie na
molekularném nézoru zbudovand shleddvéd pro hmoty stejnorodé
(homogené isotropické) jediny koefficient pruznosti, zkuSenost a
zaloZend na nf ryze empiristickd- theorie poskytuji dva takové
koefficienty, ProdlouZfme-li totiZ witvar valcovity (na pf. drét)
plisobenim sfly vhodné umfisténé, slove pomér E sfly, na kaZdou
jednotku plochy priifezu plsobici, k prodlouZenf jednotky délky,
modulem pruZnosti.*) Pomér ten znaéi tudfZ sflu, kterd by vldkno
majicf jednotku priifezu o vlastnf délku prodlouzila, kdyby ta-
kovad deformace v mezich pruZnosti byla moZnd. Vedle tohoto
prodlouZeni smrifuje se vSak drit neb vldkno ve sméru pf{éném,
pomér g zmenSenf rozmérd piénych ku zvétSenf rozméru po-
délného jest ¢islo, které abstraktnd theorie pruZnosti pro véechny
hmoty stejnorodé, stejnotvdrné uréuje na ), kdezto zkuSenost po-
skytuje pro rizné hmoty riizné hodnoty, asi mezi } a - obsa-
Zené. Jest tedy dle abstraktné theorie E jedinym koefficientem
pruZnosti, dle theorie empirické w koefficientem druhym.

Theorie na molekularném ndzoru zaloZend miiZze se vSak
h4jiti ve dvojim sméru.

1. MiZe se vytknouti, Ze hmoty skute¢né nemohou byti
pokldddny za ptesné (idealné) stejnorodé a stejnotvdrné a Ze se
tudf? odchylky od theorie odchylkami neb zvl4Stnostem jich
molekularného ustrojenf vyloZiti mohou. Toto stanovisko hdjf

*) Ndzev ten zaveden jest Youngem (modul Youngiv); v Eetnych spisech
odbornych (Willner, Violle, Navier), nazyvd se & modulem neb koef-
ficientem pruZnosti. Vhodngj§fm zd4 se mi pro poslednf terminus
podrZeti vyznam vSeobecny, t. j. nazyvati koefficienty prufnosti
v¥echny velidiny (jichZ jest pfi krystallinickych hmotdch aZ i 16 neb
dokonce 21), jeZ chovéni se hmoty viidi deformujicim sildm bliZe cha-
rakterisujf. Dle toho jest pomér g, aé-li jest na jakosti hmoty zd-
vislym, drukjm koefficientem pruZnosti vedle modulu. Nejméné od-
poruduje se po mém soudu, zavddéti jak se tu a tam dé&je, recipro-

- kou hodnotu modulu pruZnosti, tedy prodlouZeni jednotky délky, zp&-
gobené jednotkou sily v jednotce priifezu, co koefficient pru¥nosti.
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energicky zejmena Saint-Venant,*) poukazuje k tomu, Ze latky
jako kauéuk, bilkovina, rosol z jedné, korek z druhé strany, jez
se uvddély co ndmitka proti abstraktni theorii**), nevyhovujf
pojmu hmoty stejnorodé a stejnotvdrné. Prvn{ jsou kapaliny
_ne stuhlé nybri sraZené (coagulées) a co takové tvofi bezpochyby
soustavu tuhych buni¢ek kapalinou vyplnénych, korek naproti
tomu jest hmotou houbovitou komphkova.ného zi{zeni moleku-
larného.

Nelze upfiti, Ze vyvody Samt-Venantovy majf zna¢nou véhu ;
jestd dflezitj8f jest viak, Ze novéjsi pokusy na mnoze ve pro-
spéch abstraktni theorie dopadly. Cornu nalezl pro sklo zvliStnf
optickou methodou hodnotu g v mezfch 0-22—0°26, rovnéz Eve-
rett, Voigt hodnotu néco mensf, viak pro méd galvanicky sra-
Zenou presné 0-25.***) Pro jiné litky, zejmena kovy nalezeny
hodnoty w vétsf, asi aZz do 0-35. Nynf uvaZme, %e ze viech Ca-
stéji se vyskytujicich tuhych litek zajisté sklo neb méd galva-
nicky, t. j. nepfetrzité stejnym molekularnym déjem zfskanou
nejspiSe smime poklddati za litku ptresné stejnorodou a stejno-
tvarnou, coZ o kovech na p¥. o mosaznych tyéich, pro néz Kirch-
hoff nalezl w =03 neplatf, ponévadZ jich obrdbéni rozmanité
zvldtnosti textury (zrnité, vldknité) a tudfZ i odchylku od iso-
tropie ptivodf.

*) Viz: Navier: De la résistance des corps solides; IIT. édition, avec
des notes et des appendices par M. Barré de Saint-Venant (1864);
zejmena: appendice V.

Clebsch: Théorie de DPélasticité des corps solides. Avec des notes
étendues de M. B. de Saint Venant; p. 67.

PH této piileZitosti budiZ upozornéno na toto vytedné spraco-
vénf Clebschova zndmého spisu o pruZnosti, jehoZ objem se ve fran-
couzském piekladu pfipojenim na nejvys cenngchk poznimek a do-
datkd Saint-Venantovych vice neZ zdvojndsobnil.

**) Viz Thomson a Tait, I. c. §. 684., 685. Angliéti fysikové, rozeznavajlce
v kinematice ttvard proménnych zménu objemu & zménu fvaru, pii-
suzuji ka¥dé hmoté zvldStni miru stlacitelnosti: compressidility, a
gvlditnf mfru odpora ‘proti zméné tvaru: rigidity. Hmoty jako rosol
pii malé stladitelnosti snadno mén{ tvar, bliZice se vtom kapalinim,
hmoty jako korek pii malé deformabilité dovoluji znadné stladent.:

- Pomér obou vlastnost{ jest tedy nestejng.
- **%) Viz:" Fr. Neumann: YVorlesungen Gber die Theorie der Elasticitat
(1885),§. 77. Té% Violle, Cours de Physique (1883): §. 152—162.



103

2. Jiny zplsob obhéjeni theorie v tom zéleZi, Ze se upravi
neb pozméni molekularnd theorie tak, aby vedla téZ ku dvéma
koefficientim pruznosti pfi hmotdch stejnotvdrnych. Nezd4 se
mi to mozné, pokud se predpoklddaji sily bodové (v. str. 99.)
obyéejnym zplisobem, t. j. tak, Ze piisobenf vyskytuje se vidy
mezi dvéma hmotnymi body, leZf ve sméru p¥imky je spojujfci
a jest pouze na jejich vzddlenosti zdvislé. V pojedndn{, pfed-
loZeném v pros. 1886 Spoleénosti nauk *) pokusil jsem se o to,
vzdélati a podrobnéjSfm rozborem ze stanoviska mechanického
odlivodniti mySlenku vyslovenou Fecknerem ve spisu shora uve-
deném (str. 196: Hypothese iiber das allgemeine Kraftgesetz
der Natur), dle které vedle sil binarnymi skupinami podminé-
nych téZ i takové sfly se vyskytujf, které na seskupeni ¢+ édstic
jsouce zdvislé, ku spole¢nému jejich stfedu hmotnému jsou na-
mifeny, ddle i takové sily, jeZ zdvisly jsouce na seskupenf &tyr
édstic ku stfedu hmotnému téchto Céstic jsou namffeny atd.
Predpoklddaje existenci takovych sil, jeZ lze zvati ternarnymi,
quaternarnymi atd., ukdzal jsem, Ze theorie pruZnosti na tomto
SirSfm zékladé zaloZend v skutku vede ke dvéma koefficientim
pruznosti pfi latkdch isotropickych. PFi té pifleZitosti musil
jsem uvaZovati o zplsobu, jakym se z pivodni hypothesy sil
bodovyjch odvozuje dileZity pro theorii pruZnosti pojem sil plos-
nych, jakoZ i o poméru v jakém k sobé se nalezaji kinetickd a
statickd strénka dotyénych tkazd; musil jsem objasniti sobé
rizné otdzky, o nichZ jsem nenaSel poucenf nileZitého v odbor-
nych spisech, zejmena co se zminéného poméru tyde. O otdz-
kich téch zminil jsem se sice dle prileZitosti strucné v. uve-
deném pojedndnf; pokldddm vIak za prospéSné, ponékud di-
kladnéji a souvisleji stanovisko, ku kterému jsem se vzhledem
k naznaCenfm otdzkdm propracoval, tuto vyloZiti. Vedle jinych
vécf poskytne vyklad ten té% sloudeni rozboru Navierova a Pois-
sonova, které se posud podavaly jakoby byly bez souvislosti
ano v jistém ohledu sob& odporovaly. Pro snadngjsf poro-
vnénf volfm tudiZ oznalenf, jehoZz uZil Fr. Newumann v uve-

*) Untersuchungen iiber verschiedene m6gliche'Formen‘ des Kraftéesetzés
zwischen Masgentheilchen. Abh. d. k. béhm. Ges. d. Wiss. VIL T.
L B. (1887). V. referst na str. 92 t. r. ’
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deném shora (str. 106.) spise pfi vykladu methody Navierovy
(kap. 6.). '

Difve v8ak neZli ptikroéim k odvozeni-zdkladnich rovnic
theorie pruZnosti, zdd se mi potfebnym pfedeslati vyklad né-
kterych zvldsté dbleZitfch pojmé mechanickych.

IIO

Rozvoj kinematiky v naSem stolet! mél ten ptirozeny n4-
sledek, Ze zfetele kinetické (pohybové) vidy vice nabyvaly v me-
chanice prevahu nad zietely statickym: (klidovymi), Ze se me-
chanika vZdy vice redukovala na pouhou nduku o pohybu, k nfZ
tvorila statika dodatek vidy podtfzenéj§f. P¥ipomindm jen zndmy
vyrok Kirchhoffdv v jeho Mechanice. ,Mechanika jest naukou
o pohybu; co tlohu jeji oznacujeme: popsati pohyby v pifrodé

yyr

se vyskytujict pln& a zpiisobem co nejjednodussim.*

Proti tomuto, v jistych ohledech snad. oprdvnénému, ale
nepopiratelné jednostrannému sméru mus{ po mém soudu na-
stati reakce a dostaviti se pozndni, Ze zietele statické maji
v mechanice stejnou dileZitost a oprdvnénost jako zietele kine-
tické. Ze stanoviska geometrického jest porovnanf uréitého se-
skupen{ (configurace) hmotnych ¢éstic s jinym za zédklad volenym,
které pti studiu trvalych (statickyck) deformaci provédime, stejné
diileZité jako stopovéni riznych zmén poloh, jeZ pfi studiu éa-
sové proménnych pohybii podnikdme. Ze stanoviska dynamického
tdZeme se stejnym prdvem po téch silich (napjetich), které pti
~ trvalé deformaci hmoty nutné musfme pfedpoklddati, jako se pfi

pohybu téZeme po sfle (hmotnosti ndsobené urychlenim), kterd
tyZ pohyb zpiisobiti miiZe. Z téhoZ stanoviska mluvime obrati-
me-li ‘zfetel k jinému pojmu mechaniky, se stejnym prévem
o statické (potencialné) energii dané polohy hmoty a jeji édstic,
- 8 jakym mluvime o kinetické (aktualné) energii jejtho pohybu.
_ Z toho nésleduje patrné dualnd pFifadénost statiky ku
dynamice (kinetice), nikoli podfadénost jejf; miZeme v skutku
tvrditi, Ze vyjma zcela jednoduché, abstraktné, v skutecnosti se
nevyskytujfcf pipady v kaZdém mechanickém tikazu dluZno vedle
kinetické Setfiti i statickou strénku: vedle pohybu.i okamZitou
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polohu, vedle sfly urychlujfcf téZ napjet! ve hmot&, vedle jejf
energie pohybu téZ jeji obsah energie statické (potencialné).

Tuto dualnou prifadénost naznacil jsem ve svém cldnku
o zékladnich druzich pohybu (Cas. r. XVL str. 51.) rozliSovénim
téch dvou ptipadd, kdy poSinutf (», v, w) pokldddme za tikon sou-
fadnic plvodnich (z, y, z) — problem statickf — a kdy je po-
kldddme za tkon casu (¢) — problem kineticky; v skutecnosti
jsou oba problemy smiseny, t. j. », v, w jsou ikony ¢tyr Vehcm
z, Y, % L. .

Ze i v pojmu sily obé stranky jsou zastoupeny, uzns kazdy,
kdo si vzpomene, Ze jednou méffme sflu kineticky soucinem
hmoty s urychlenim, podruhé staticky tlakem, jimZ se tlak silou
vykondvany vyvaif.

Mysleme si hmotnou ¢é4stici, na kterou piisobf v opaénych
smérech dvé stejné velké sily. Céstice ta jest v klidu, neb lépe
feceno nem4 urychlenf, nybrZ snad jen pfimy stejnomérny pohyb
pravé tak, jako kdyby na ni neptisobily Z4dné sfly. Kdyby mecha-
nika byla naukou o prostém pohybu, nemohla by mezi obéma pii-
pady c¢initi rozdflu. Po mém nézoru jest tu v8ak rozdfl podstatny,
oviem jen rozdil v ohledu statickém; v pifpadé prvnfm zpiiso-
buji obé stejné opaéné sfly v bodu hmotném napjeti, kterého
v druhém ptipadé nenf. Namitne se, Ze rozdilu mezi wvnitFnim
stavem hmotné ¢éstice v obou pffpadech nemibZeme postfehnouti
i kdyby takovy rozdfl v skutku byl; to platf viak pouze o jed-
notlivé, isolované &dstici. Co jediné pozorujeme, jsou polohy a
pohyby hmotnych dtvari, t. j. souboru jistého mnoZstvi cdstic;
a v takovém ptipadé neni jednostejné, zda-li titvar Z4dnym sil4m
nenf podroben, neb sildm, jeZ se udrZujf v rovnovéze.

V poslednim ptipadé bude nejen poloka a orientace té-
lesa co celku jind neili v pffpadé prvém, nybri i seskupenf
jeho hmotnych édstic a ndsledkem toho i objem a tvar jeho,
Tento ‘staticky tcinek jest pravé tak ndsledek onéch kineticky
bezvyznamnych, v rovnovéze se nalezajicich sil, jako jest urychlenI
kinetickym tcinkem urychlujfefch vyslednic.

Z tohoto stanoviska miZeme téZ vétu o rovnobé¥niku sil,
tuto zdkladnf poucku geometrie sil rozsffiti. Mysleme si hmotny
bod m a bodem -tim poloZenou libovolnou rovinu (A). Nésled-
kem konfigurace hmoty na jedné strané roviny obdrZel by bod
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m urychlenf a,, nédsledkem konfigurace hmoty na druké strané
roviny urychlenf a,. Rikéme, %e na hmotny bod plisobf dvé sily:
P, =ma,, P,=ma,,

a skldddme je dle zminéné véty ve vyslednici, rovnajici se jejich

" geometrickému souttu:
: " R=F, 47F,.
Tato vyslednice poskytuje vSak jen jednu, totiZ kinetickou
¢4st celého piisobeni sil; vedle ni vyskytuje se jeSté Cast sta-

tickd, t. j. napjeti. Nap;etf to nalezneme takto: PoloZme (srv.
vykres):

t. j. rozlozme sfly P, a P, ve dvé slotky ve sméru obou dhlo-
piféen rovnobézniku sil. Slozky ve sméru dhloptiény jedné jsou
" stejnd velké a stejndho sméru, a poskytuji vyslednici R; slozky
ve sméru druhé dhloptény jsou stejné velké, aviak opacného
sméru, a ¥ki se tudiZ, Ze se rudf, t. j. Ze nejsou kineticky pi-
sobivé. - Sfly ty zplsobujf viak napjett v bodu hmotném, ucin-
kuji tedy staticky; mirou- jich plisobenf miZe byti algebraicky
rozdﬂ obou onéch slozek, tedy druh4 dhlop¥iéna rovnobeiniku sil:

S Pl - P 2

Mﬂieme tudfz vyslovm vétu:.
) Piigobi-li na kmotnou dstici dvé sily, kaZdd z jedné stramy
roviny &dstict tow prochdzejict, ddvd jedna wthlopiiéna rovnob&ntku
sil. obytejnou &l kinetickou vyjslednict onéch sil; druhd hlopFicna
‘uréuje svym smérem a velkosté svou napjeti v hmotné &dstic a mide
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se tudif zvdti statickou vyslednici sil v ddstict té a vzhledem k oné
roviné, Dodatek ,vzhledem k oné roviné“ jest nutny a tajf se
v ném podstatny rozdil mezi kinetickou a statickou resultantou.
Polozime-li totiz hmotnym bodem jinou rovinu (B), pisobi z obou
stran této roviny na hmotnou é&4stici jiné sily Q, a Q,, ponévads
jsme Yfezem (B) okolnf hmotu jinak rozdélili nez-li Yezem (A);
vyslednice kinetickd obou sil musf v8ak opét byti:

Q,+ Q. =R,
ponévads &stice m nemfZe miti ne% jediné urychlenf. Naproti
tomu bude vSak vyslednice staticks:

T=Q—Q
svou velkost{ i smérem svym od sfly S rozdilnd, mé¥c napjets
v bodu m vzhledem k roviné (B). Vzhledem k roviné volené
miize byti vysledné urychleni bud kladné, bud zdporné, bud
nejetné Cili tangencialné, t. j. miiZe byti namffeno bud na jednu,
neb na druhou stranu roviny, neb leZeti koneéné v roviné samé.
Podobné miiZe byti vysledné napjet! bud kladné, bud ziporné,
bud tangencialné. Za kladné poklads se obycejné tah, t. j. ten
ptipad, kdy jest Céstice z obou stran taZena, kdy hmota po
kaZdé strané roviny hledf ji k sobé pfitdhnouti; z&pornym jest
potom tlak, p¥i kterém ¢éstice z obou stran jest tlacena, kdy
ji hmota z kaZdé strany roviny pudi na druhou stranu. Tangen-
cialné napjetf padd ve smér roviny samé a miZe se poklddati za
tah neb za tlak.

Pri této tvaze vySli jsme od kinetického pojmu sfly zpih-
sobujfcf urychlenf a dospéli jsme ku statickémw pojmu napjeti,
t. j. ‘tah@t neb tlak, miZeme vSak naopak vyjiti od pojmu po-
sledntho. V prvnfm pifpadé jsme pFirozenym zpiisobem vedeni
ku nédzoru o molekularném ustrojenf hmoty a o bezprostfedném
piisobeni do dilky (actio in distans), a to z nisledujfcich p¥{€in,
Kineticky rozbor vede koneéné vidy k poslednfm (elementarnym)
pojmém rychlosti & urychlent, jei se tykaji jednotlivich bodd.
Urychlen{ kazdého bodu z4visf na konfiguraci vSech ostatnich —
vyrazem toho jest ona zdhadnd actio in distans; zdroven stdv4
se ndm cely d& mechanicky ndzornym, predpoklddéme-li Zonedny
pocéet hmotnych bodd, kdeito by ndm jejich nekonecny pocet
byl nepochopltelnym — .odtud molekularny nézor.
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Vychézejice od statického pojmu napjetf ploSnych vedeni
jsme naopak ku ndzoru o nepfetrZitém vyplnénf prostoru hmotou
a 0 bezprostiedném plsoben{ sil ve styku. Staticky pojem de-
formace vztahuje se v prvnf fadé k plockdm, jako kineticky
pojem rychlosti a urychlenf k bodém. Budtez », v, w slozky po-
-Sinvt{ bodu v Case ¢, z jakési polohy «, y, 2, kterou by zaujimal
ve stavu volném. Pak jest:

v=9 (, y, 7 ?),
"’:x (x’ y’ Z, t))
w:d’ (m‘l y'l z’ t)'
Slozky rychlost: bodu (x, y, 2) jsou:

du v  dw
: FARFTAEETE
Naproti tomu znamenaj{ na pt.:

u v dw

' o’

slozky deformace té% sice v misté (x, y, 2), tyto slozky vztahujf
se vak k plosnym &dsticim v -tomto misté, plvodné s rovinou
YZ rovnobéznym. Prvn{ z nich znalf totiZ elongac: ve sméru
osy X, t. j. znacf, o¢ dvé takové plosné Céstice piivodné o jed-
notku délky od sebe vzd4lené, vzd4lenost svou zvétsily. Druh4
a tfetf znamend podobné dilaci ve smérech Y a Z, t. j. o¢ jedna
z onéch céstic proti druhé ve smérech téch se poSinula. Ry-
chlosti bodu hmotného jest mérnd kinetickd veliina: velkost
pohybu; deformacfm hmotnych, t. j. ve hmoté sestrojenych ploch
timérné jsou (jak shleddme) statické veli¢iny: napjeti. Urychlu-
jicf sfla jest ‘@) bud zména velkost¢ pohybu v jednotce casu,
b) bud zména napjeti v jednotce délky (jak pozdéji dokdzdno
bude).

. Mysleme si hmotnou ¢4stici, jakoukoli plochou omezenou,
a predpoklddejme v plodnych cCdsticich jejtho povrchu sfly
plosné. Sily ty jevi se staticky co tlak a protitlak neb co
tah -a protitah, a jsou dle principu stejné akce a reakce stejné,
ale sméru opacného; (pfi sildch bodovych t. j. mezi hmotnymi
body se vyskytujicich p¥ichdzf tyZ princip kineticky k plat-
nosti, jelikoZ jsou urychlujicf sfly podminéné vzédjemnou polohou
dvou hmotnych bodd téZ stejné ale opacné). Vezmeme-li v ivahu
Jjednostranné plofné sily na hmotnou &éstici ze vnéjsf strany po-
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vrchu phisobfef (t j- nehledime-li k sildm, jimiZ hmotnd Cdstice
reaguje, ¢ili na vnéj§f hmotu pﬁsobi), poskytuje ndm vyslednice
téchto sil kinetickou sflu, totiz sflu zpsobujicf urychlenf éastice
samé.

- - Jako pii sildch bodovych plsobeni statické, jest tudiZ pti
sildch plodnych zase pilisobenf kinetické zjevem odvozenym, se-
kundarnym. Rozdfl mezi bezprostfednym phsobenim do délky
pri sildch bodovych a piisobenfm ve styku pii sildch ploSnych
jest ostatné vice zdanlivy neZ skutecny. Vyrazem skuteCnosti
v obou ptipadech jest jen tolik: v kazdém bodé hmoty vysky-
tuje se urcité urychleni, zavislé na konfiguraci celé hmoty, tedy
na poloze jejf C4stic vzhledem ku zvolenému bodu; v kaidé
plodné ¢astici hmoty vyskytuje se urité napjeti, zdvislé taktéz
na konfiguraci celé hmoty, tedy na poloze jeji Cédstic vzhledem
ku zvolené ploSe. Zahadnd, od nékterych empirik tak rozhodné
popirand ,actio in distans“ nen{ tudiZ silami ploSnymi odstra-
néna. Napjet{ na urcitém misté hmoty jest od vzddlenych hmot-
nych éédstic a jejich uspofdddnf pravé tak nepochopitelnym zpﬁ-
sobem zavislé, jako urychlenf na témZ misté.

Nézory o rozpojitém neb neptetrZitém bytu hmoty v pro-
storu majf pro mechaniku podtizenéj§{ vyznam; oba ndzory lze
slouciti s pojmem bodovych neb plodnych sil. Rozpojitost (dis-
kretnost) pfi hypothese sil bodovych vede k ndzoru molekuldr-
nému; rozpojitost pfi silich ploSnych vedla by k ndzoru tusfm
nikdy jeSté nevyslovenému,*) dle néhoZ by méla hmota ustrojenf
bunkovité, tak Ze by se kazd4 hmotn4 cdstice pojimala obrazem
bunky.

Z ptedchdzejictho sezndvdme, Ze nelze ze stanoviska véc-
ného rozhodnouti o oprdvnénosti hypothesy sil bodovych neb sil
plo§nych; t. j. my miiZzeme, vychdzejice bud od jedné bud od
druhé hypothesy, vystihnouti dplné i kinetickou i statickou

*) Dellinghausen ve svjch Grundziige einer - Vibrationstheorie, (Reval.
1872) udili hmoté oviem zminéné ustrojeni buiikovité, ale bez ndle-
zitého podkladu mechanického. Jeho ndzor jest ryze kineticky, autor
jde ve sméru tom tak daleko, Ze substratem pohybu jest mu pouhé
aDicY, kteréito ,nic* pohybem 8vym vytvofuje svét! Prechody mezi
ndzorem molekularnym a cellularnym (jak bychom ndzor druby zvsti
mohli) kmitajf se v nékterfch myilenkdch Faradayem pronesenjch,
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strénku zjevik mechanickych, ovSem tak, Ze v jednom pifpadé
poéinajice prvn{ postupujeme ku druhé, v pffpadé druhém vSak
naopak.*) Jinak ze stanoviska formalného; tu po mém soudu
vidy budou zasluhovati sfly bodové prednost pro vétsi svou jedno-
_duchost. Jsout sily bodové jednoduché wektory, t. j. dynamické
utvary, velkost{ a smérem, tedy t¥emi parametry urcené. Sily
plodné na uréitém misté jsou slozitéjSimi utvary dynamickymi,
jsouce zdvislé na Ssesti parametrech a vyZadujice k zndzornénf
svému plochu 2. stupné, tak Ze bychom je i vektory druhého stupné
zviti mohli.

Vedle toho nesmime i zapomenouti, Ze dle historického
rozvoje mechaniky strdnka kinetickd vidy vice nabyvala vrchu
proti strince mechanické, tak Ze se ndm stala pifstupnéjsf kine-
tickd definice sfly jakoito ,pfi¢iny“ urychlenf. Jest tudfZ po-
chopitelno, Ze v uvedenych (na str. 97.) klassickych pracich
zakladatel theorie pruZnosti jsou vychodistém sfly bodové; pti
tom se obé price ty na vzdjem dopliwuji tak, Ze Navier se ob-
mezuje na odvozenf vyslednic kinetickych, Poisson na odvozen{
vyslednic statickych (sil ploSnych).

Po pfedeslaném ponékud obsfrném uvodu, jimZ jsem hledél
ptispéti k objasnénf zédkladnich pojmé naSeho problemu, budiz
mi dovoleno pristoupiti k ¥eSenf jeho, t.j. k odvozenf zdkladnfch
rovnic theorie pruznosti pomoci hypothesy molekularného ustro-
jeni hmoty.

III.

Predpoklddejme, Ze hmotny utvar, jehoZ mechanicky stav
vySetfujeme, se sklddd z jednotlivich hmotnych bod& (stfedi
silovych), jeZ na sebe piisobf (silami bodovymi). Na kaZdou
hmotnou ¢éstici m, plisobf piredné sily vnéjsi (na pf. gravitace),
jichZ vyslednice m4 slozky: . : :

*) 8 tim budiZ srovnin starsf a novéjif ndzor o elektfing, prvn{ zalo-
© Zeny na pojmu sil bodovych, druhy na pojmu sil plosngch. Oba ni-
-ZOry jsou aeguivalentni: prvnf jest jednodussf tam, kde jde vice

o kinetickou strénku phsobenf elektrostatického, t. j. o vzdjemné
ptitahovdnf a odpuzovdni vodidd elektrovanych (Coulombovy pokusy),
druhy lépe se hodi tam, kde jde o statickou strénku plsobenf elektro-
statického, t. j. o vystihnuti toho zvlditnfho stavu, v néjZ jest uve-
- deno tstfedi dielekirické takovymto pésobenim (Faradayovy pokusy),



1

meX, myY, myZ;
ddle sily vniténi, ostatnfmi Cdsticemi téZe hmoty podmfnéné,
jejichZ vyslednice (kinetickd) méd sloZky:

moA, meB, m,C.

Ulohou na#f jest, uréiti urychlenf bodu m,. Piedpoklidejme
nejprvé, Ze jest hmotny tdtvar ve stavu menuceném neb, jak se
méné vhodné ¥kd, piirozeném, ve kterém Zz4dnd jeho cCdstice
nepodléhé sfle néjaké., Souradnice bodu m, budtez x, y, z; sou-
fadnice jiného bodu m: z 4 ea, y +b, 2t}c, a

r=Va*F 0>} ¢?
vzdélenost obou bodd. Sila, s jakou m na m, plsobf, mi smér
piimky m,m a jest tkonem vzdélenosti r; tkonu tomu smfme
vidy d4ti tvar:
9 (r?).

O tkonu ¢ (7?) vime na zdkladé zkuSenosti pouze tolik, Ze
mé jen pro nmesmirné malé hodnoty » hodnotu od nuly patrné
rozdflnou, tak Ze miZeme po piekrocenf jisté meze pro » tikon
@ (v*) prakticky za nulu poklddati. Utvo¥me slozky urychleni na
zfkladé phsobeni mezi m, a m, podobné i pro vSechny ostatni
hmotné body m dtvaru daného, a sectéme; ponévadZ predpokld-
ddme stav nenuceny, rovnaji se souéty ty nule, t. j.

: Ay=Zmagp(r)=0
) By=2mbo(@r*)=0
Co =2 me p(r*) =0.

Soucet vztahuje se k té ¢asti prostoru kolem m,, kterd
obsahuje vSechny na m, vskutku piisobicf hmotné body m, a kterd
mé v pffpadé hmoty stejnorodé a stejnotvarné sféricky tvar (sféra
pilisobivosti — Wirkungssphire). Vzhledem k tomu, Ze pro hod-
noty r vétsf nez-li jest polomér této sféry, ¢ (r?) bez toho rovns
se nule, smfme vSak i do nekoneéna séitati, co miize pii né-
kterych tvahdch byti prospésné.

Predpoklddejme nynf, Ze Gtvar jest nesmirné mélo defor- .
movin. Soufadnice bodu m, stanou se:

@, ¥+, z+w;. '
soufadnice bodu m:
ctutatdu, y+v4bt, z-4w-c4 dw,
tak Ze relativné soui‘admce jeho vzhledem k m, vz1ostly 0 du,
dv, dw. Zde jest patrné:
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ou du u

du_—a—;—a-}—?&—b—{——a—z-c
1 % , 1 % ,, 1 % ,
Tew Tyt

NRu %u %y
+ oy oz be+ 0z 0z ca+amby e R

a vyrazy pro 4v, 4w obdriime prostou zéménou pfsmena v neb
w za w. Velitina % proménf se v:

r? 2 (adu - bdv -} cdw) + (du® 4 v* + Aw?)
a misto veli¢iny @ (%) lze tudfZ kl4sti:

@ ()29 (r?) (adu + bav 4 cdw) +- ... .

Jsou-li poSinutf{ », v, w, tudfz i jejich diff. poméry dle
x, y, z veliCiny nesmirné malé, lze priblizné jejich ctverce, tudiz
i étverce veli¢in du, 4v, 4w vynechati. Substituce téchto vyrazii
do souctli (1) dava slozky hledaného urychlenf: A, B, C.

Veliiny ty obsahuji ¢ésti, jeZ se rovnajf nule (na pt. vyrazy
samy: Ay, B,, C,), tak Ze bychom mohli pifslusné vyrazy valné
zjednodusiti; se zietelem ku dal$fm vyvodiim uvedeme vSak Gplny
wyraz pro A, upraveny ndsledujicim zpisobem:

Koefficienty diff. pomérd veli¢in %, v, w dle =, ¥, 2 jsou
souéty, misto nichZ zavedeme zkrdcené oznadeni patrné z nésle-
dujfcich rovnic:

(@) = Zmagp(r?) [6*] = Zmad g’ (r?)

(@®) =Zmap(r?) [b%] = Zmbiecqy’ (r?)

(be) = Zmbeg(r?) [abc] = Zmabeg (1)

[a*] = Zma'e’ (r?) [a%bc] = Zmatbcg’ (r?)
[b3¢] = Zmbicy’ (r?) [0%*]) = Zmb2cq’ (r*) atd.

Pak jest:
A=@(1+ )+ O +0 3
1 2 2, 2,
@O+
% % 0%y
T 05 T () 5oz (@) 52y
2005 4 2 [a®] 3 4 2 [a] 3

+ 200812 4 2 fab] g—; 1+ 2 [abe] B
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w

+2[0%) 5 + 2 [abe] 52 ac'] 37
+ [ %‘i  [a?) 93’i+ [t 2o
() L S +[b=]
+[a=c]m [b*c] it o ’JW

2 [ae) +2[ ]~—-+ [’]axay
+2[“b2°] 2 e g 2 [ g
2 [abe?] -2 [a%"] s - 2 [a%c] a”:y 4.,

Podobné vyrazy zjednali bychom si pro B a C. UvaZme
nynf, Ze jsou hmotné C4stice nedeformované hmoty stejnorodé
a stejnotvarné vzhledem k jakémukoli sméru symmetricky uspo-
fadény; t. j. ku kaZdé castici m, majfcf soufadnice a, b, c,
miZeme nalézti &dstici m’ bud skutené bud primérné stejné
velkou,*) majicf soutadnice @, b, —c. KaZdy koefficient, ktery
jest vzhledem k soufadnici ¢ lichého fidu, na pf¥.:

(be), [a%c], [a®c], [ac’]
obsahuje pak dvé stejné velké, avSak opaéné oznalené Cdsti,
podminéné plisobenfm hmoty = a hmoty m’. PonévadZ se tudiZ
¢asti onéch koefficientd vidy po dvou rusi, lze ¥fci, Ze se koeffi-
cienty takové rovnaji nule, a zbyvaji (ve vyrazech pro sloZky
urychlenf) pouze takové koefficienty, které jsou vzhledem ku kazdé
souiadnici zvldst sudého fddu. Ve vyrazu pro A jsou to pouze
velidiny 2. a 7. ¥adky, a tret{ &len predposlednf i druhy é&len
posledni ¥4dky. D4le plyne z tiplné soumérnosti hmoty vzhledem
k jakémukoli sméru, %e jest ‘

*) MfZeme, jak zejmena chemie réda ¢&inf, hmoty poslednich &4stic

_hmotnych pokléddati za stejné. MiZeme je vSak poklddati té% za
néstejné; potom musf viak, aspoit ph stejnorodé stejnotvdrné
hmot8, alespoh prdm¥rn& byjti steyné. Tento poslednf ndzor vyskytu;e
se éastéﬂ ve fysice. . )

8
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(@) = (Y = (¢H :-]—(r’)zG‘ro
@ ’
[@'] = [®] = [¢*] =G
[6%¢*] =[c%?) =[a%?*] =H
Zavedeme-li jinou soustavu soutradnic, ve které m4 bod m
soufadnice e, B, 7, jest vzhledem ku zminéné soumérnosti téz:
[¢] = [B*] = [»*] =G
(6] =[r’e*] = [«*f*] = H
PoloZzme do vyrazu [ef]

o = xa -+ Ab -} pc;
po néleZité redukei vzhledem k rovnicfm "(2) a po vylouden{
¢lend lichého stupné obdrZfme:
G = (%* 4 2A*+ u®) G 6 (A% -} n?%? - 221%) H.
Zsroven jest:
1= a0 A0t 4 2 (102 - pa® - w2a?),
tudfz:

©)] G=3H.
Z rovnic (2) plyne téz:
3G+ 6H=[r],
tedy konecné:
G, = % Zmrip (r?), G= l Zmrép'(r?), H= er 9'(r?).
Po téchto redukefch obderme :

| A:(G0+H)A’zz+2Hg—S-,
@ B:(G.,+H)4%+2H°—@-

= (G, +H) 4w }-2 H‘a@
kdez Jest operacnI symbol

32 ag 32
12— —
d - aw2+-a—y—2+ azz)
a velitina
oo . w aw
S 6= e o oy :

Odvozeni fundamentalnych rovnic (4), provedené Navierem
v pojedndn{ shora (str. 97.) uvedeném, If3f se nd pfftomného roz-
boru — vyjma formélné rozdfly — jen v tom, Ze Navier pouze
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zm&vu délky pavodni vzddlenosti hmotnfch é4stic, ve stavu nede-
formovaném » nazvanou, za p¥iéinu vzniku molekularnych sil
poklddd. Prdvem bylo mu tudfZ vytykdno, Ze zanedbdvd zménu
sméru téZe vzddlenosti (v. na pf. F. Neumann, str. 66. uvede-
ného difve spisu), aniz dokézal, Ze zanedbdni takové jest dovo-
“leno. V ptftomném rozboru bylo k této zméné ptihliZeno, a rozdil
jevi se tim, Ze se vyskytuje v rovnicfch (4) koefficient G,, kdeZto
obsahuj{ rovnice Navierovy jen koefficient H.

Po této opravé mohlo by se zditi, Ze ony rovnice posky-
tuji v skutku dva samostatné koefficienty pruZnosti, a Ze tim
kyZeny souhlas mezi theorif a empirif (v. str. 101.) jest dosaZen.
Uspéch tento jest viak jen zdénlivy, seznime totiz, %e koeffi-
cient G, rovn4d se nule.*) A v pifpadé tom obdrZfme pro pomér
piiéné kontrakce ku podélné elongaci stdlé ¢islo 0-25.

Veli¢iny A, B, C ndsobené hmotou m, , jsou sloZky kinetické
vyslednice molekularnych sil v bodu m,; miZeme vSak v témZ
bodé urciti téZ slozky statické vyslednice ¢ili napjetf vzhledem
k rliznym rovindm, bodem tfm poloZenym. Z analytického sta-
noviska maji pro nds ddleZitost jen ta napjetf, jeZ se vztahujf
k rovindm soufadnic. Napjet{ vzhledem k jakymkoli jinym ro-
vindm lze z téchto jednoduchym zpisobem odvoditi.

Ve vyrazech pro ony slozky nutno jest urciti sily piisobict
z jedné strany roviny a odefisti sily plisobici ze strany druhé.
Hleddme-li na pt. napjetf v bodu m, vzhledem k roving YZ,
musfme ur€iti sfly:

‘ MoAte, MBis, myCia
podminéné ¢4sticemi na kladné strané roviny té poloZenymi,
a podobné i sily:
moA_,, mB_a, mC_,

*) Dikaz této véty lze podati oviem jen, pfedpokldddme-li pouze takové
sily bodové, jeZ nazjvdme dinarngmi, a které jsou zévisly vidy jen
na vzéjemné konfiguraci dvou édstic m, & m. Prvni myslenka, Ze by
mohli existovati téZ sily vySiich stuphd, ternarné, quaternarné atd.,
které jsou zdvislé na vzdjemné konfiguraci vidy tfi, &yr neb vice
hmotnych &istic, vyslovena, jak jiz shora (str.103.) bylo Fefeno, nej-
prvé od Fechnera. Predpokldddme-li existenci takovych sil, nelze
-vice dokdzati, ¥e G, se rovné nule a tfm dokdzéna moZnost dvou
samostatnych koefficientd pruZnosti ze stanoviska hypothesy mole-
kularné. V. pojedndnf tamtéZ (str. 103.) citované.

8*
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vychézejici od Cdstic na zdporné strané. Rozdily:
MoA p2 — moA_z =mpA,

®) mB s — myB_, = myB,
. myCpe — myC_y = m,C,
znal{ slozky vysledného napjet{ v bodu m, vzhledem k roviné
"YZ neb ve sméru X.
' Ve vyrazech pro tyto sfly vyskytnou se ndm soucty tvaru
(@) .[a®] atd., let jednostranné, t.j. tdhnoucf se vidy jen k hmot-
nym é&4sticfm na jedné strand roviny YZ (vlastnd roviny rovno-
'béZné bodem m, prochdzejicf) poloZenym; budeme je rozezndvati
priponami, ku p¥.:

@e = Zmag(r’), (@-+= Imag(r).

P¥i rozdflech téchto souéth plat{ ndsledujfef pravidla:

" “a) rozdily ty rovnajf se nule, jsou-li souéty lichého stupné

vzhledem k soufadnicim b a c;

b) rozdfly ty rovnajf se téZ nule, jsou-li soulty zdroven
vzhledem k soufadnicim b a ¢ i vzhledem k soufadnici a
sudého stupné;

¢) rozdfly ty jsou od nuly rozdflné, jsou-li vzhledem k sou-
fadnicim & a ¢ sudého, vzhledem k soufadnici e lichého
stupné,

Dikaz téchto vét podaff se ndm snadno, uvédZfme-li, Ze
souéty jsou v pifpadé naSem jednostranné jen vzhledem ku
sméru X, avSak oboustranné vzhledem ku smértm Y a Z. Mu-
tatis mutandis platf oviem podobné véty pro sméry Y a Z.

" Z vyrazu pro A (str. 112.) patrno, Ze takovym zpisobem
vchdz{ do vyrazu pro A, pouze prvni ¢len 1, a 4, Fadky, druhy
¢len 5. a tfetf 6. fadky.

Ostatné Ize prvnf ¢len vynechati, ponévadZ se rovnd nule.
Ve stavu nedeformovaném, kde jest:

. u = v = w = Const.

_zijé. totiz pro A, vyraz:
' (@)42 — (@)-2 = (D).

) vaé tak, jako neexistuje v stavu nedeformovaném Z4dné
-urychlenf, neexistuje téZ Z4dné napjetf, a onen vyraz rovné se
tudiZ nule.

Jest tedy
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A, =2 [a"], ou

=+ 2 [ 3+ 2l
6) B.=2[a bz]z(——i-—-—-

Ca = 2[ac?], ———{—-5; .

Rovnici druhou a tiet{ obdrifme podobnym zpisobem z vy-
razii pro B a C jeZz si dle analogie vyrazu pro A sestrojime.
Vyrazy (6) znamenajf slozky napjeti v bodu m,, nesméjf se
tudiz stotoznovati s plosnym: silami, jeZ v theorii pruZnosti se
zavadéjl. Tyto ploSné sily vyhleddme na zékladé dangch sil bo-
dovych nédsledovné.

Mysleme si ploSnou ¢4stici de. Hmota na jedné strané jeji
ptisobf na hmotu na druhé strané; slozky vysledného ptsobeni

miZeme nazvati:
X.do, Y,do, Z,do,

znaci-li » normalu plosky de. Slozky ty obdriime nésleduﬂcl
uvahou, ve které pro jednoduchost ploSku d¢ volfme kolmou na
osu X. Na bod m, pisobf bod m, na kladné strané plosky de
poloZeny, ve sméru osy X intensitou:
mymU ,
kdez jest jak z vyrazu pro A neb pfedchdzejicich dvah pa-
trno, U komplikovanym tkonem vzdélenosti » a soufadnic a,
b, c¢. Sestrojme si bodem m, a bodem m v zéporném sméru
ptfmky rovnobéiné s osou X, a vnesme na né délku a. Na
téchto pffmkdch bude leZeti vétSf pocet bodd, po dvou tak
k sobé poloZenych, jako body m, a m, tak Ze poskytnou ku
hledané vyslednici X ,do tyZ ptispévek jako zminéné body. (Vétsi’
délku nesmfme oném piimkim udéliti, ponévadZ bychom na
ptimce bodem m poloZené predli jiz na zdpornou stranu plodky
" do, kde#to hleddme ptisobenf bod& m na kladné strané polo-
Zenych). BudiZ ¢ polet bodd, pramérné v jednotce délky- obsa-
Zenych. Pocet bodd, uvedenou shora: intensitou na hmotu na
zdporné strané polozenou plsobicich, jest tudfZ ae, a soubor
chh pﬁsobeni
emym aU.

Polet bodii, podobné jako m, v ploiné ¢&dstici do polo-
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Zenych, jest e2do; ndsobfme-li a selteme-li vzhledem k riiznym
kladnym hodnotém soutadnice @, obdrifme

X,do=¢&*mydea Zmal.
+ 2

Obdrifme tudfZ k utvofeni sloZek X,, Y, neb Z, pravidlo:

Volme pifsluny vyraz (v. str. 112.) pro A, B neb C; na-
hradme kaZdy koefficient jinym, v némZ jest o faktor a vice,
vezméme vSak jen jednostranny, na kladné soufadnice a obme-
zeny soudet; vyraz takto zjednany, veli¢inou &*m ndsobeny, jest
hledanou slozkou napjetf. *)

Podobné museli bychom si poéinati, kdybychom hledali
slozky X,, Y,, Z, neb X,, Y., Z,; jen Ze bychom v prvnfm
piipadé v kazdém koefficientu museli pridati faktor b a v druhém
pifpadé faktor c.

Vyhledejme hodnotu napJetI X. ve stavu nedeformovaném,
kterdZto hodnota oviem se musf rovnati nule, ponévadZ v stavu
tom 24dné napjeti se nevyskytuje. Z toho nasleduje

(a")+, = 0,
(@)+2=(a")-a,

G = (a%) = (@42 + (69— = O,
¢fmZ dokézin vyrok dffve (str. 115.) uéinény.
Hledéme-li nyni X, ve stavu deformovaném, a obmezime-li
se na cleny obsahujici prvni differencialné poméry velidin , v,
w dle @, y, z, obdriime koefficienty tvaru:
2[0*]fa=[a*] =G

zéroveh jest viak

tudfz i

uvazime-li, Ze jest:
[0 4e=[a"1-s, [2*] = [a"}ssF- [*]ss.
Polozime-li déle
h=é&%m,,
akoZto vyraz pro hustotu, t. j. hmotu v jednotce objemu obsa-
Zenou, obdrifme koneéné:

*) Odvozenf zde podané plosnjch sil z bodovych jest vécné obsaZeno
jiz v Poissonové na str. 97. citovaném pojedndni (srv. F. Neumann,
Vorl. dber Elasticitat, str. 69.); formalné jest viak podstatné roz-
dflné & jak se mi zd4 mnohem jednodussf,
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X,:h( au-{—H +

(7) Y,,:hH(Ty——i-—a—w-
_ du w
z,_kn($+a_w .

Rovnice ty uréuji slozky plosného napjeti v jednotce plochy,
bodem z, ¥, z proloZené a na osu X kolmé; jsou v iplném sou-
hlase s rovnicemi (4), urcujicimi bodové urychleni bodu x, y,
z. Sila zpiisobujfef urychleni hmoty v jednotce objemu obsaZené,
mé slozky, jeZ pifmo obdriime, ndsobime-li vyrazy (4) hustotou
¢ili ¢islem A. Slozky ty miZeme vSak téZ na zdkladé vyrazi (7)
pro plosnd napjetf urciti, Mysleme si hmotnou ¢éstici hdadydz;
na jednotlivé hmotné body jeji plisobi sily, vychdzejici jednak
z hmotnych bod& uvnité rovnobéZnosténu dx dy dz poloZenych,
jednak z bodd vnéjSich. Hmotnd éédstice neobdrZf co celek od
prvoich vmitinich sil Zddného urychleni, ponévadZ se sfly ty po
dvou rusf; zbyva tedy pisobeni sil vnéjsich, jichZ vyslednice 1ze
pojimati co plo¥né sily na povrchu céastice pésobief. Pro urcenf
postupného urychlenf hmotné céstice jest tento zplisob pojimén{
sil dovolen, ponévadZ miZeme pti tomto uréenf hmotnou cédstici
poklddati za neproménnou, t. j. zplisob souvislosti jednotlivych
v.ni obsaZenych bodit za nezménitelny. JakoZto slozky urychlu-
jicf sily na jednotku objemu piisobicf obdrZime v tomto pﬂpade
dle zndmého odvozent

E):L' + + az
8) . + —I— aY‘ ’
‘\Z,, + + DZ, -

Vlozfme-li do techto vyxazﬁ hodnoty (7) a obdobné hod-
noty pro ostatnf slozky napjetf, obdrifme po vykonané redukei
co aequivalentnf veli¢iny vyrazy:

RA, kB, RC
t. j. tytéZ slozky urychlujici sily jako prvé tivahou piimou.

Z toho patrno, Ze miiZeme zpiisobem zcela bezpecnym, vy-

chdzejfce od existence sil bodovych, dospéti k pojmu sil .plodnych
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a kinetické piisobenf v hmotné &4stici pojimati bud co piHmy
vysledek jednotlivfch bodovych sil (kinetickych) neb co odvozeny .
vysledek plisobenf plo§nych sil (statickych). A kdeZto jest urychlent
hmotného dodu podminéno oboustrannym pisobenim bodovych
gil, napjeti v témZ bodé podminéno plisobenim jednostranngm
tychz sil, jest naopak napjet{ v povrchu hmotné, touto plochou
uréené C4stice podminéno oboustrannym plsobenim sil plodnych,
urychlenf téZe ¢4stice naproti tomu jen jednostrannym piisobenfm
tych# sil; tak totiZ, Ze pouze akce vnéjSf hmoty na Céstici se tu
jevi, nikoli reakce této Castice na vnéj$f hmotu.

P¥i predchdzejfcf dedukei obmezili jsme se pii sildch ury-
- chlujfcfch, na ¢leny obsahujfcf druhé diff. poméry velifin «, v,
w dle @, y, z a pfi napjetich na ¢leny obsahujici jen prvni diff.
poméry tychZ veli¢in. Neni pochyby, Ze vztah mezi urychlenfm
a napjetim, pravé bliZze urcCeny, by zistal nezménénym i kdy-
bychom pokro&ili ku &lenfim vy$$i diff. poméry obsahujfcim. Ze-
se tak nedéje, toho p¥iCinou jest pozndni, Ze koefficienty téchto
diff. pomérd jsou u porovninf s koefficienty jediné - uréenymi
- (G a H) nesmirné malé. Polomér sféry plisobivosti jest totiz pfi
molekularnych sildch velmi maly; v souétech (a), (a?), [a*] atd.
jsou soufadnice patrné malé veliiny téhoZ Fadu i lze tudiZ
souty vyS8tho stupné u porovndnf se souéty stupné niZitho
zanedbati, al nejsou-li tyto soucty absolutné rovny nule, jako
(@) neb (a?.

Tim jest obmezenf se na prvnf éleny nekoneénych ¥ad, pro
slozky urychlenf neb napjetf platicich, ospravedlnéno.

0 nejnovéjsich pracich v oboru zAFivé energie.
Napsal
Dr. Jos. A. Theurer,

asslstent fysikalntho ustava v Praze.
(Pokratovént.)

I. 0 zareni ultrafialovém.
©(Methoda fotograficks.)

o Ultraﬁa.lové. dast spektra stala se ji% za dob starifch pred
métem hojnych praci, a to hlavné proto, Ze bylo lze bud fosfo-
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