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0 vodnich vlnach.”)
Zakim sliednich 8kol pige prof. Dr. Boh. Kudera.

Kdo z Vds by neznal pivabného zjevu vinek kruhovité se
rozbfhajicich po tiché hladiné rybnitku za bezvétii v letni pod-
veter, které se #ifi od mista, kde se nad hladinou vymrstila
rybka, nebo kam dopadl kidmen schvédlné pro vzbuzenf krouzki
téch do vody vrzeny? Stejné znite nekonecné sledy vin vzbu-
zenych na hlading vodnf vétrem, které na moifi za boufe do-
stupuji takych rozmérd, Ze se stdvaji nebezpeénymi i mensim
lodfm. O tomto zjevu chceme bliZe pojednati.

1. Viny vodni sestivaji z ekvidistantnich vrchi a doli,
za malého rozkmitu pfibliZzné sinusoiddlnych, které postupuji po
hladingé vodni s uréitou rychlosti Ovem nepostupuji vrchni
vrstvy vody snad ssebou, jak se snadno piesvéd&ime, vhodime-li
na hladinu kousek dfeva nebo jiny maly plovouei pfedmét. Tento
vykondvd pouze jakési oscillace kolem jisté polohy stfedni, ale
nevzdaluje se pozorovatelné od nf, nepostupuje s vlnami. Véc m4
se zdanlivé stejné, jako jest popsdno v druhém dilu Vasi uceb-
nice fysiky od professorid JeniSty, Maska a Nachtikala (pro VIII.
g. resp. VIL r.) v élanku o piféném postupném vlnénf v Fadé
bodové, Tam také jest dovozen zdkladni vztah mezi délkou vl-
novou 4, postupnou rychlosti ¥ a kmitovou dobou &éstice 7,
jenz znf

=V.T... 65}

Le¢ snadnou tivahou dospéjete k pozndni, Ze u vodnich vin
jest pohyb Castic alespoii poblize povrchu sloZitéj$i, neZ pouhé
kmitdni ve sméru vertikdlnim. Nevznikif pod vrchem vlny
dutina vody prdzdnd a pod dolem se voda malymi silami, jichz
ucinkem jest vznik vlnénf, znatelné& nestlatuje. Jest na snadé
predstava, e patrné ustupuje z pod dolu unikajic pod vrch viny,
a kdyZ na misto vrchu v dal$im postupu vlnénf pfijde dél, vract
se do své pivodni polohy zpét, nebof z pokusu s plovoucim t&-
lesem vime, Ze se se svého mista s postupujici vlnou nevzddli.

*) O tomto &linku plati totéZ, co bylo fedeno o mych &lancich ,O po-
hybu otigivém¢, ,O rdzu téles“, ,O analogiich mezi hydrodynamikou a na-
ukou o elekifing“ v roénicich piedchozich.

o
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Kombinuji se tedy u é&istic poblize povrchu dva pohyby velmi
piiblizné harmonické, a to jeden ve sméru vertikdlnim o ampli-
tudé a, druhy ve sméru horizontdlnim, totozném se smérem po-
stupu vinéni, o amplitudé &. O velikosti amplitud vime zatim
jen tolik, Zze amplituda ¢ u &dstic pfesné na povrchu vody se
nachédzejicich musi se rovnati amplitudé vln samych, to jest
vertikalni vzdalenosti vrchu ¢i dolu od horizontdlni roviny hla-
diny nerozvinéné. Maximalni rychlost castice kmitajici jest ve
sméru vertikdlnim 2—;—“’, ve sméru horizontdlnim pak —2%13
Fysika vySe citovand, I. dil: O pohybu harmonickém). Spadny
nazor divd uhodunouti, Ze se pohyby tyto neomezuji pouze na
vrstvu povrchovou snad nekonetné tenkou, nybrz zasahuji i ¢d-
stice v jisté hloubce pod ni. Ale naopak zase v hloubkédch velmi
velikych zistdva jisté voda v klidu, nebof jinak by musel vlnivy
pohyb na moii, kdyby pronikal az ke dnu, representovati ohromnou
zdsobu mechanické energie, daleko a daleko vé&tsf, nez jakou dle
zkuSenosti mu mizeme pfipsati. Z toho jest patrno, Ze rozkmith
Castic ubyv4d, jdeme-li do bloubky, a to dle jakéhosi ndm zatim
nezndmého zdkona. V ndsledujicich #ddcich pokusime se objasniti
nékteré zikonitosti vin na velmi hluboké vodé, pokud tak lze
utiniti cestou elementdarnou. Patiif pfesné tvahy o téchto zje-
vech k velmi nesnadnym problémim hydrodynamiky.

(viz

Neni nezajimavo podotknouti, Ze zdklady theorie vln vod-
nich, jak o nich budeme jednati, podal ve spise uvefejnéném
nasi Kril. Ceskou Spoletnosti Nauk v r. 1804 tehdejii professor
mathematiky na prazské université Frant. Jos. Gerstner (nar.
1756 v Chomdatove, zemf. 1832 v Mladéjové). Byl to muz vy-
soce vynikajici a také jako vytelny inZenyr svétové povésti se
t&sici, jehoz usilim byl po sneseni stavi kralovstvi eského za-
lozen v r. 1806 polytechnicky tustav v Praze, prvy ve stiedni
Evropé, dnedni to technickd vysokd 8kola. Gerstnerova theorie
vodnich vin trochoiddlnych upadla v zapomenuti a teprvé po Se-
desdti létech (1863) znovu ji objevil Skotsky fysik a inZenyr
W-. J. M. Rankine (1820—1872).

2. Predstavme si v klidné vodé pofinaje od povrchu fadu
horizontdlnich vrstev vesmés stejné tlouStky J, naznalenych
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v obr. 1. tetkovanymi Carami.*) Pohybuje-li se po povrchu vod-
nim vlna na pf. z leva na pravo, budou se nachdzeti v jistém
okamziku veikeré Cdstice téze stfedni hloubky, které difve tvo-
tily horizontalni rovinné rozhrani dvou vrstev, nyni na zakfivené
ploSe, vyznatené piiblizné Carami vytaZenymi. Snadnd tvaha
o ustileném stavu pohybovém poutuje nds, Ze vSechny vrchy
nachédzeji se v téze vertikdlni pfimce, a rovnéz tak i viechny
doly, to jest, Cdstice v téze vertikdlni ptimce nachézeji se v ob-
dobném stavu kmitani, v téze fasi. Castice pravé ve vrchu M
neb v dolu N se nachdzejici maji nejvétsi vertikdlni posunuti

Obr. 1.

ze své rovnovazné polohy; za to maji vertikdlni rychlost nul-
lovou, nathézejice se pravé v bodech, kde vertikdlnf slozka rych-
losti obraci sviij smér. Za to Cdstice, které v zachyceném oka-
mziku prochdzeji svou rovnovdznou polohou, to jest ¢dstice ve
vertikdlnich rovindch P, R nebo S, maji za nullového posunutf

maximéloi rychlost ve sméru vertikdlnim ?7;3, a to za daného

sméru postupu viny v P a S smérem dol, v R smérem vzhiru.
Abychom podobn& mohli uvazovati o kmitdnf ve sméru ho-
rizontdlnfm, udélme veSkeré kapaliné stdlou rychlost V rovnou

*) Podrobnosti zakreslenych mezi drubou a treti vinou shora zatim si
neviimejme.
5*
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postupné rychlosti vin, ale sméru opafného, z prava na levo.
Vysledek bude ten, Ze kapalina bude se pohybovati jakoby v tru-
bicich, vytaZenymi ¢arami naznatenych z prava na levo, Ze viak
vrch a dél vln bude setrvdvati nezménéné v klidu, v tychz mi-
stech vzhledem na p¥. ke biehu nebo klidnému pozorovateli.
Ostatné lze tento zjev nékdy pozorovati i v pfirods, bézi-li sled
vin proti tekouci vodé. Jak jiz bylo fefeno, stivaji se v tomto
piipadé kiivky viny znatici kfivkami, podél nichz se d&je prou-
dénf vody, zkrdtka kiivkami proudovymi, o nichz bliz&fho po-
ulenf naleznete v mém é&linku z minulého roéniku , O nékterych
analogiich mezi hydrodynamikou a naukou o elektfiné“, ktery
v dalsim budu citovati zkratkou ,An.“. Uvazujme nejjednodusdsi
piipad, ze vrchy a doly na hladiné tvoii fadu dlouhych rovno-
béZnych ptimek, 7Ze se tedy jednd o vlny, které zveme rovin-
nymi. Pak miZeme proudové trubice omeziti dvéma vertikdlnimi
rovinami ve sméru postupu vin, vzdilenymi od sebe o jednicku
délkovou; k obrazci 1. mugime si tedy pfimysliti druhou ro-
vinu s papirem rovnobé&znou o jednitku délkovou za nim vzda-
lenou. Pak jest prifez trubice proudové numericky ddn vzdile-
- nostf (ve skutetnosti vertikalni) dvou vytaZenych &ar proudovych
a jak je patrno, pod vrchy jest nejvétsi, pod doly vln nejmensi.
Jeito jest voda prakticky téméf nestladitelna, musi se v prou-
" dovych trubicich pohybovati pod vrchy nejmensi, pod doly nej-
vét8i horizontdlni rychlosti, kdezto v mistech P, R, S ma4 stilou
rychlost stiednf. Ale rychlost vody v téchto mySlenych trubicich
jest vyslednici dvou pohybii: 1. horizontdlni rychlosti V" z prava
na levo, udélené vem ¢dsticim vodnim bez rozdilu, 2. rychlosti
horizontdlnfho kmitdni (o amplitud® &), kterd jest u raznych
tdstic riznd. Jest patrno, Ze tato rychlost piidavnd zpisobuje
zminéné rozdily rychlosti pod vrchy a doly, a Ze ziejmé musi
byti smér opatny neZ smér rychlosti ¥ pod vrchy, totozny s V'
pod doly a prdivé v téchto mistech M a N maximdlni. U hori-
zontdlnich kmitd odpovidaji tedy mista M a N maximdlnim
rychlostem, to jest nullovym vychylkdm horizontdlnim z polohy
rovnovazné. Body lezicf ve vertikdlnfch rovindich P, R, S upro-
stted mezi A1 a N budou, jak z theorie harmonického pohybu
patrno, odpovidati nullovym rychlostem horizontdlnim, ale za to
oviem maximélnim vychylkdm v tomto sméru.
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Vysledky téchto nasich jednoduchych tvah pFehlédneme
nejlépe ua obr. 2., kde nahofe naznatena je horizontdlni rada
bodovd tetkami 1 az 7. Jsou to Cdstice vodni v rovnovézné po-
loze. Poloha skuteind je vyznalena krouzky, p¥i emZ zatimné
je predpokladdno, #e amplituda kmitd vertikdlnich « i horizon-
télnich 0 jest stejnd. Okamzité rychlosti vyznateny jsou Sipkami.
Jest okamZité patrno, Ze oba kmity vertikdlni a horizontalni lisf
se ve fasi, ze druhy jest opoZdén o &tvrt doby kmitové proti
prvému. Vznikd tedy za pfedpokladu ¢ =25 rovnomérny pohyb
¢dstice vodni po dréze kruhové. Spojime-li skute¢né polohy &dstic*)
kiivkou, didvd ndm skutetny tvar vlny (jeji stopu na vertikdlni
roviné), ktery se za vétSich amplitud od sinusoidy znaéné lisi.
Kdyby horizontdlni a vertikdlni amplitudy nebyly stejné, byl by

Obr. 2.

tvar skutetné drahy ellipsou, jak nds okamzité poutuji relace
pro kmity v obou téchto na sob& kolmych smérech y — a sin wf
£ =>bcos wf, z nichZ po zmocnéni plyne

22 y?

—‘b—g' + F —_— 1.
Pro tyto amplitudy dostdvdme z dvahy privé provedené za po-
uziti rovnice (1) obecné platné vztahy

Vo=V 4+ 2% —p(1 427 2)
T 7
27ch 2ab

V,=V— T—._V(l——-r), (3)

cemi mezi 2 a 3, 3 a4 at. d., kde nekreslen kruh, nybrZ jen okamzitd
poloha jeho polomeéru.
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které vyjadiuji, Ze rychlosti pod dolem ¥, a pod vrchem V, se
sklddaji z rychlosti V postupu vin a maximdlni rychlosti hori-
zontdlnfho kmitini; 2 jest délka vlny, to jest v obr. 2. na pf.
vzdalenost 1 aZz 5, nebo 2 aZz 6 a pod.

Rychlost ¥, vodnich ¢4stic pod body P, E, S obr. 1. se
sklddd z rychlosti 7" horizontdlni a maxima&lnf rychlosti verti-
kalnich kmit, které jsou navzdjem kolmé, takZe dle pravidla
geometrického séitdni

yie e (2_’;%>2~_— V“(l + (—2—,’%“)) @)

3. Nynf jest ndm odvoditi vztah mezi amplitudami a a b
vertikalniho a horizontalniho kmiténi tastic v téze stiedni hloubce.
Jako v odstavci piedchdzejicim udglime veikerym. &asticim vod-
nim rychlost ¥ z prava na levo a upneme pozornost ke kapa-
liné proudici trubici ABCDZ obr. 1. smérem KA. Trubici my-
slime si v8ak tak tzkou ve sméru svislém, Ze na veSkeré &istice
v tém% svislém Fezu ‘plsobi prakticky tyz tlak. Na tuto prou-
dovou trubici applikujeme rovnici (25) loriského &lanku (,,An.“),
tam odvozenou,*) kterd znf:

92, (P; + 58207) — 010, (py + §5,v]) = sekundovému
. . . i (5)
zisku energie uvniti trubice.
Pii tom znamend g prifez trubice, v» rychlost kapaliny v pri-
fezu tom, p tdak tamZe panujici a s specif. hmotu kapaliny; in-
dexy 1 odndSeji se k priifezu, jimz kapalina do trubice vstupuje,
2 k tomu, jimZ vystupuje. UZijeme-li této rovnice jednou na Edst
trubice DB a podruhé na ¢dst C'3, a oznaujice rychlostem Vg,
Vs, V., piisluejici prisetiky trubice pod dolem XN rovnovdznou
polohou R a vrcholem M pismenami qq, ¢, ¢v, & poklddajice
koneéné vodu za pfiblizné nestlaitelnou, takie s, —s, ==s a
také ¢aVa=4q,V,=¢q.,V,, nebot kolik vody jednfm pritezem
vstupuje, tolik ji musf vystupovati druhym, vidime, Ze jakdsi ne-
jistota miize panovati pouze ve velikosti tlaku v mistech D, C

*) Jest to zaroven obecny tvar rovnice (145) na str. 174. prvého dilu
>Fysiky« prof. brnénské techniky Dra Ul Novdka, ktery pravé vySel ni-
kladem Jedn. Ces. Math. a Fys, a pro rozsifeni veédomosti o této védé nad
latku stfedodkolskon se velice hodi. Rovnice (145) je zvldstnim pkipadem
pro sy =s, tedy ¢,7; =g¢,vy a zisk energie jediné gravitaéni.
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a B. Prdce gravitatnich sil, jez zde jsou jedinymi zdroji energie,
za jednotku ¢asovou snadno se vyéislf: Zvednet se hmota sq.V.
poprvé do vy3e dvojndsobné amplitudy vertikdlnftho kwitu, po-
druhé pouze do vy3e amplitudy «, takZe préce ta jest rovna
draze ndsobené _silou &ili soutinem z hmoty a urychleni zemské
tize, tili soulinem sq, V.g.

Vratme se tedy k tlakdim. Tlak v mistd ¢’ bud roven P. Jeito
tdstice v téch mistech md maximdlni rychlost vertikilni, t. j.
jezto jeji vertikdlni urychleni je rovno nulle (ve Vagi fysice
v odstavei o harmonickém pohybu, je-li ve vyraze pro r, coswt = 1,
je sin wt = o a tedy a, = 0), je tlak P roven hydrostatickému
tlaku ve stFedni hloubce 4, to jest P =: sgh. Céstice v pritezu B
jsou ve vétsi hloubce pod povrchem vodnfm neZ Cistice v C,
tdstice v 0 pak v hloubce mendf MiZeme tedy psdti tlak v C
jakozto P -+ p, tlak v D pak P— p. Pti tom vSak neni p prosté
piiristek tlaku na zdkladé zvétfeni stfednf hloubky o a, —a
pod 17, resp. zmenSeni jeji o stejny obnos pod N, kde a, je
amplituda ¢astice na volném povrchu vodnim. Musime totiz pii-
hlédati k tomu, ze Castice v B a ' nemaji rychlosti vertikdlni
a za to jako vizdy u harmonického kmitdni maximédlni urychleni
ato v B smérem dold, v D smérem nahorn. O hmot& m, kterd
v poli zemské tize padd urychlenim y>g, dd se i experimen-
tdlné dokazati,*) Ze tlatf na svij podklad (po pifpadé napind
nif, na niz je zavéSena) nikoli svou celou vdhou mg, nybrZz pouze
silou m (g —3). Tim jsou poméry tlakové v B a D kompliko-
viny. Nemusime se viak jimi blize zabyvati, stati zatim svrchu
utinény piedpoklad tlaku P+ p a P — p; veliinu p uréi samy
pozdéjdi dvahy.

Po viem, cv bylo Feteno, mizeme dosadivie do rovnice (5)
pséati pro trubici DB
@V (P+p 43V —quVa(P—p+ 33V = —squVug. 20
a pro trubici CB
@V, (P+p+ 3V — q,V (P~ 3sV3) =—sq, V. ga.

Krétice stejnymi soutiny ¢V a pfemistice obdrZime
38V — 3sVi=—2p — 2gsa (6)
1sV2 —3sVi=—p— gsa, (M

*) Viz na pf. Novdkova Fysika, str. 7. nasl.
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¢ili po vyloutenf p
V24 Vy=2y?

a po dosazeni hodnot z (2), (3) a (4) a krafounké redukei

2 2
(g%b—) :(-2—7;'1) , to jest b =1.

Jsou tedy amplitudy kmitdni vertikdlniho a horizontdlnfho v téze
hloubce stejné, ¢dstice obfhaji drahy kruhové se stilou thlovou
rychlostf. Tvar vilny jest obr. 2. sprdvn& zndzornén. Kiivka,
kterou je dén;, nazjvd se frochoidou*) mnebo prodlouzenou cy-
kloidou. Vali-li se kruh poloméru 2/27 po spodni strané pfimky
vedené ve vySce 4/27 nad sttedni hladinou vrstvy, tedy opisuje
bod 0 a od jeho stfedu vzddleny profil viny.

Z obr. 2. je patrno, Zze na povrchu vody plovouci pfedmét
posune se pon&kud ve sméru postupu vln, octne li se na vrchu
viny; v dolu vraci se zase zpét.

4. Nyni snadno zfskdme vztah pro zavislost postupné rych-
losti ¥ viln na jejich délce vinové 2. Dosadme do rovnice (7)
za rychlosti 17, a ¥ hodnoty z (8) a (4, a «a = &. Pak

2 2
}sV"(l —2—%’—') ——%sVﬁ{l—}—(g%a—) }::—-p——gsa

ye=2" +2g Lk

na ]
s. 2% (8)
V znati zde postupnou rychlost vin ve stfedni hloubce 7~ pod
povrchem, kde je amplituda kmiti a. Rychlost viak musi byt
ve viech hloubkéeh, tedy pro viechny amplitudy stejnd, aby trvale
se nachdzely Cdstice téZe vertikdlni piimky v téZe fasi kmitd.
V nesmi zdviset na s, tedy ne na a, (ili ¢ se musi na pravé
strané zkratit. To je mozno jen tehdy, je-li p ‘imérno a, t. j.
p =ka. Je-li viak délka vin velikd za malé amplitudy, tu je
kfivost povrchu viude mald, a lze tlak vznikajiei u zakiiveného
povrchu povrchovym napétim zanedbati. Tlak P, na povrchu
v bod® R (obr.1.) je rovny tlaku barometrickému a rovnéz tak

*) Twdyos = kolo; kazdy bod loukoté opisuje trochoidu, pohybuje-li se
kolo po roving.
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tlak P, 4+ p, v bodé M; je-li amplituda u povrchovych thstic
Tovna a,, je p, = ka, =o, ¢ili £=o. V libovolné hloubce jest
tudiz p = ke —o.

Miizeme li tedy zanedbati vliv povrchového napéti, jest tlak
podél celé proudové trubice stily, a to nejen na povrchu, nybrz
v kazdé hloubce a pro postupnou rychlost vin plyne vzorec

2 950 _ 9t g p—\/9A
vr= 9z = 2m Wi V= \/.2_;
2
Je-li tedy vlnéni podminéno pouze tizi, je postupnd rychlost vin
umérna druhé odmocniné z vinové délky — viny delsf 3ifi se
rychleji nez krétké.

(9)

-

—-—
iR

~

o, --%

Obr. 3.

Zavedeni povrchového napéti F v nade uvahy neéini piflisnych
obt{zi, vzpomenete-li na jeho vjznam, jak je objasnén v prvém dile
Vasf fysiky. Mysleme si ¢dst vrchu vlny, vytknutou horizontdlnimi
piimkami, jichZ stopy na roviné ndkresné jsou body 4 a B (vbr.
3.), a jichz délka na papiru kolmd budiZz rovna jednicce. Na
této délce pisobi povrchové napéti, takie sfla v A i B se rovnd délce
X povrch. napéti F, ¢ili zde pifmo F. Obé sily skladaji se, prene-
seme-li je do O, ve vyslednici O'C, kterou vypocteme. Malou cist
AB volného povrchu viny lze stotozniti s vdlcem kruhovym, éili kiivku
AB s ¢astf kruhu o stfedu O a poloméru AO —=B0 =—r, zvaném
polomé&rem ktivosti. Stredovy uhel ¢ bude, omezime-li se na nejblizsf
okolf vrcholu viny, velmi malf, takie z podobnosti trojihelntki O AB
a A’0’C' plynouci presny vyraz pro sflu O'C'=—F.sin e prechdzi
v dostatecné priblizny Fe. Méffme-li ¢ v mife obloukové, jest délka
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oblouku AB rona re. Sila Fe rozdeli se na plochu rovnou ‘1X
oblouk AB a zpasobuje tedy tlak p, rovny Fea délenému obloukem
AB. Dosadime-li sem za oblouk plyne pro tlak p, = F/r.

Jde o to, vycisliti polomér kfivosti ». Jezto, jak snadno lze do-
7 kde y
jest méreno od klidné hladiny vertikalng vzhtru, m4d na vrchu i v dolu

. L 1 4n*
vlny reciproky polomér kfivosti aZ na znameni hodnotu =%
p

kdzati, ma profil vlny priblizné tvar sinusoidy y = a, sm2

a tedy tlak p, od povrchového napéti, smérujici na v1chu Vlny Smé-

rem dold, v dolu vlny pak vzhiru hodnotu p, = Fa, -—Zz—. Tento
tlak pristupuje na vrchu viny k tlaku barometrickému P,
4n? 4n?
Jeito vsak  p, = ka, :aOF—T‘— je k:F.Tz-
a v urcité hloubce, kde amplituda je a,
. An?
p=ka=a.F. 5 10y

Dosazenim do vzorce (8) obdriime tudiz vseobecnsji s ohledem
na povrchové napétl

2a n
=
5. Rekli jsme, %e kmitové amplitudy &dstic ubjvd s rostouct
hloubkou a jde nynf o to, stanoviti zdkon, dle néhoZ se tak dgje.
Predstavme si (viz obr. 1.), Ze prvd vlna postupuje rychlost{ ¥V
z leva v pravo po klidné pted tim hladiné. V &elnf roving SS
prichdzi k vrstvam tloustky o, ve které si myslime celou hloubku
rozdélenu. Udélme veikeré vodé rychlost V z prava v levo; viny
pak stoji nepohnuté a voda pod nimi b&zi nakreslenymi proudo-
vymi trubicemi, $itky rovné jednitce délkové, jak jsme i dfive
piedpoklddali. Vertikdlnf vzddlenost dvou krajnich &dstic ve
vrchu viny, kterd byla diive stejnd a rovna J, bude nynf v riz-
nych hloubkéch riiznd, ale tam, kam aZ vinéni zasahd, vé&tsi neZ
¢ a to o rozdfl amplitud ¢, —«,, @, —a, atd.,, oznatujeme-li
amplitudy postupné hlubfich vrstev rostoucimi indexy. Podobné
bude vertikdlni tlou$tka proudovych trubic pod doly viny nynf
d—ay+ a,, 6 — a, + a, atd. Jezto horizontdlni tloustka vrstvy

al —— 4 gsa -
2
V'J:—il;——— éili V—_—\/}_(g F a7 ) (11)
. s



(fs]

je rovna jednitce, budou prifezy na pf. drubé vrstvy shora pod
vrchem ¢, a pod dolem vlny ¢, ddny
T gv=0+a,—a, qu=8—a, +a,.
Pro nestladitelnost kapaliny musi viak touz trubici proudovou
prochazeti viude totéz sekundové mnoZstvi jeji, takze patrné
Vigg =V (0 + 0, — ay) = V79

a qud =V, (6 —a + az) = Va}
z ¢ehoZ plyne po kratké redukei
A a, — Qg
—4. S
Vi —-Vi=

-]

Predpokladdme-li, Ze amplitudy_ao, na volném povrchu jsou proti
délce vin malé, budou rozdily @, — a, tim mensi, takze lze ve
jmenovateli kvadrat zlomku (@, — a,): 0 zanedbati proti jednitce
a psat priblizné

Vi Viz=—4 B

v —_— f) .
Dosadme tento vysledek do rovnice (6), kde za a na pravé strané
lze psit a,, a soutasné dosadme tamZe hodnotu p z (10). Tak
obdrzime
F 4n*
& (al - 02) - (110 (? 7‘2""‘" g)
a dosazenim za zavorku na pravé strané z rovnice (11)
27
A

Zndme-li tedy amplitudu a, ve stiedni hloubce #, obdrzime dle

tohoto pfedpisu amplitudu «, v hloubce % -+ 8. Pokralujice od
povrchu miZeme postupné psdti

2
a,:ao(l——¥6) a,=a, (1_%76):a0(1—27716)

an=a, (1— ?;6)11.

Pokratujeme-li do hloubky fadou arithmetickou, klesd amplituda
fadou geometrickou. Oznatme stfedni hloubku vrstvy, v niZ se

a, — ay =

<
a0 tli a,=a, (1 ———i?— 6).
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vyskytujé amplituda a, pismenou 2, tedy #é — & a bud 270/A =
= —1/x. Jeli ¢ velmi malé, musi = byt svoji absolutni hod-
notou velmi veliké. Déle

7__~h___2nxh
=% T /1

— 2w xh —27th

=1, (1 +917) F—a [(1 + —i—)] =

Klesd-li & a roste tedy = do nekonelna, bliZzi se, jak vite
z Bydsovského-Vojtécha: Mathematiky pro nejvyssi tiidu stied-
nich $kol, vyraz uzavieny hranatymi zavorkami &islu e = 27182,
zékladu pfirozenych logarithmi, takze

a,,:aoe:in—h'. (12)

a tedy

Dle tohoto zdkona klesd amplituda kmiti se stfedni hloubkou,
tedy jak se snadno numericky pfesvédiime, velmi rychle.

Obr. 4.

6. Sled viln vodnich representuje uréity obmnos energie a
jde o to, stanoviti jeho velikost. Je-li hladina vodnf v klidu, m&
jeji potencidlni energie zajisté svou nejmenii hodnotu. Potenci-
4Ini energie se zvy&i, vytvoi-li se vlna. MiZemet si pFedstaviti,
%e z mista H (obr. 4.) byl vyiat sloupec kapaliny, ktery byl
ptenesen do mista D, ¢imZ t&Zisté jeho stouplo, potencidlnd
energie vzrostla. Tento vzrist lze snadno stanoviti, prepoklads-
me-li, Ze amplituda vlnéni @, je pomérné mald proti vinové
délce A, takze vlna md piiblizné tvar sinusoidy

s %m
Y = aq SIIIT,



(i

kde y znati pofadnici vySskovou DD’ v jistém mists. x pak
vzddlenost AD od zatdtku A. Ob& polovice AB a BC vlny jsou
velikosti totoZné, tvaru geometricky shodného, takZe elementy
téze délky DD, =— HH, = dx v mistech z a z -+ 31 odpovidajf
tymz objemtm, jichZ tézisté stouplo celkem o 3(H'H + DD’)
¢ili o y. M&-li vina za papir tlouStku rovnou jednitce délkové,
jest plogny obsah &tyrihelnikd DD, D'\ D" = HII H', H roven
y . dz a objem destitky o $ifce rovné jedniéce numericky tyz.
Prace jest ddna soutinem vdhy a zvednuti, tedy
sgy . dx .y = sgy® . dx,

kde patrné s je spec. hmota a ¢ zrychleni tize. Celé zvySeni
potencidlné energie pro jednu vlnu najdeme, vyterpdme-li tako-
vymito pary elementl obrazec AD'BD, t j. bude rovno E,

Ay 4l

E, = | sgy*de = . sy fag sin® ?_z;_az dz.

0 V]
Jak vidno, dosadili jsme jiZ za 3* jeho nahoie udanou
hodnotu. Jde o vypocet integrdlu.*) Abychom jej pokud moZno
zjednodusili, zakresleme do obr. 4. vedle kiivky

. 2mx
Yy = a, SIHT
je&té kiivku
.o 2
¥ =y*=a? Slng%x,

oznatenou I, tim, Ze nandsime viude misto pofadnic jejich dvoj-
moci. Pak integral hledany

Ay

Mg
J= |a} sin“&?-dw:fldx
[}

0
mé vyznam obsahu plochy uzaviené mezi kiivkou I a osou. Za-
kresleme v8ak do obrazce je§té kiivku II danou rovnici

¢ 2nx
s = a, cosT ==

*) (tendfe znovu upozorhujeme na prislugné stali Bydfovského a
Vojtécha: Mathematiky pro nejvyssi tfidu sifednich &kol, nebo na Vojié-
chovy: Ziklady mathematiky.
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a kiivku III, danou
2mx

ys = Y2 =al COSQ-—I- .

Pak integral
/o

faocos" e dx:fsdz

znamend plochu kfivky III, kterd, jak je okamzité patrno z ob-
dobného prib8hu hodnot sinusi a kosinusid, je tdZz jako plocha
kiivky I, takZe lze psdti

g P

J = |a} cos? sz dr = 8111"—2—;——(11

0

Setteme-li oba integrily, délivie je konstantou aj,-obdrzime

Y Al

12 2
2{_.. sin92—”f + cos"g@ dx= |dx =14
A A
0 0

aO

Z toho plyne dosazenim hodnoty integrdlu J do vyrazu

pro potencidlnou energii gravitaéni Eg
Ey = sg a} 34 = isg aji. (13)

K této pot. energii gravitaéni pfistupuje jeSté potencidlnd
energie povrchovd F, vznik§i tim, Ze ptvodni povrch klidny.
rovny 2.AB.1=2}A=1
zvétil svou velikost; kaZd4 ploSnd jednitka povrchu represen-
tuje obnos F energie od povrchového napéti. Novy povrch pro-
hnut§ je numericky — za Sifky vlny rovné jednitce — din
délkou AD'D,'BH'H’,C &ili dvojndsobnou délkou AD’[). Kva-
drét elementu délkového

(ds)*=D'D","
je dle véty Pythagorovy dan
(ds)2= D'D',* = DD? + (D',D, — D'D)* = (dx)* -+ (dy)*

a celou délku a tedy i povrch pilviny nalezneme souétem ele-



mentd ds od 4 az do B, jakoito

2y g Mo o
[e= [\ @ir= [ \l1 + (52"

7 daného
_ . 2ni
Y = a, sin —-
plyne
ay _ a 2—71(:0s?12'
de = % L

které do integralu dosadime.

Rozvineme-li odmocninu dle binomické poutky a vyne-
chdme vSechny ¢leny, v nichz piichdzi ¢tvrtd a vy$si mocniny
poméru a, : 4, ktery predpoklddime velmi malym, dostivdme
vy’rsledkem

M M
fs—-fl{— —21 ———)(Ix_zﬂ L 0412 cOSQ?}»Ll dx.

To je novy povrch pilviny. Odeéteme-li puvodni 34 a dosadi-
meli za posledni integrdl hodunotu vySe nalezenou 4, plyne
zvétSeni povrchu pilviny, které je u vrchu i dolu stejné, takZe
u celé vlny je dvojndsobné. Nésobime-li je koneéné povrchovym
napétim I, dostaneme celkové zvySeni povrchové energie poten-
cidlné jakoZzto

422
VR
Celd energie potencidlnd viny bude tedy I, soulet energie
gravitatni a povrchové, tedy rovna

E,= By + Ea=al} @+E“) (15)

E, = Fa} 5 . 14. (14)

At

7. Ale vlna md vedle energie potencidlné také energii ki-
netickou, nebof jsme vidéli, Ze velkeré Cdstice opisuji vét3i nebo
mensf kruhy o polomérech a, s rychlosti (tangencidlni) 2za: T.
Piedstavme si v hloubce & pod povrchem vodnim vrstvu tloustky
(ve sméru vertikdlnim) dhi. Za {(horizontdlnf) Sifky vlny rovné
Jedni&ce jest objem vrstvy pod jednou vinouroven Z.dh a hmota
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v ni obsaZenych Eistic jest s . dh. Jeito vSechny se pohybuji
rychlostf

2ra: T = 2ra V : A,
jest jejich kipetickd energie rovna

QaaV
154 . dh. ( pd )

Celou kinetickou energii E; jedné vlny obdrzime, sedéte-
me-li podobné vyrazy pro vrstvy ve vSech hloubkédch od povrchu
h =0 az do hloubky velmi veliké A — . Dosadime-li jest&
za a vyraz (12), mdme tedy

=x

47th
Ey=13s A = V’ agv/‘e_ﬁ.’ dh.
h=0
Hodnotu integrdlu obdrzfime, dosadime-li meze do vyrazu
l —ﬂhzw l
[—-“ E 4 2 ]_—_47; y
h=0
takze kinetickd energie vlny jest
By =1sia?. 2"y
A
a dosadfme-li za rychlost V jeji hodnotu ze vzorce (11)
Ei=az} (gs+ F4”) E,. (16)

Vzorec tento jest zajimavy; pravit: Postupuje-li vina po
povrchu kapaliny, jest pravé polovina jeji celkové energie ener-
gif potencidlnou, druhd pak polovina jest kinetickou.

8. Vysledek pfedchoziho vypottu vede nds k zajimavé
uvaze. Pdstupuje-li po povrehu vodnim vlna. nepostupuji &dstice
s nf, nybrz konaji své kruhové dréhy kolem pevnych stiedd. To:
znamend — § postupujfci vinou nepostupuje jeji kinetickd ener-

- gie. Energie s vluou postupujic{ jest tedy ¢isté potencidlné; jest-
to patrno — tdstice na vrchu vlny se svou maximdlni energif
potencidlnou postupujf v pfed, ¢4stice v dolu s minimdlni ustu-
puji do zadu (viz obr. 2.)

Predstavme si nyni néjakou myS3lenou vertikdlni rovinu
kolmou na smér postupu vln. Prosla-li ji jedna Gplnd vlna, t.j.
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jeden vrch a jeden ddl. neprofla ji ve$kerd energie jedné vlny,
nybrz pouze polovice jeji; aby ji prosla celd energie jedné viny,
musf ji prostoupiti dvé tplné viny.

Skupinu vln, obsahujici omezeny podet celych vin, mizeme
si predstaviti jako jakysi povoz, ktery veze po povrchu vodnim
energii. Jezto ji vSak pfendsi pouze poloviéni rychlosti postupu
vin, musf se skupina ta pohybovati pouze poloviéni rychlosti,
neZ je postupna rychlost ¥V vlny jediné. Musi tedy v ptedu sku-
piny vlny postupné zanikati zmenSovdnim amplitud, v zadu pak
vznikati z ponechané v téch mistech poloviny energie viny nové
o amplitudé mensf. Tento vysoce zajimavy & dilezity zjev lze
snadno pozorovati, zpésobime-li na klidné bladiné rybnika sku-
pinu viln. Vede nds k tomu, Ze musime rozeznivati mezi po-
stupnou rychlosti jediné vlny a rychlosti skupiny vin jakoZto
celku, zvanou rychlosti skupinovou (vitesse de la phase a vitesse
de I'amplitude neb d’un train d’ondes, wave — velocity a group
— velocity, Wellen- und Gruppengeschwindigkeit.)

Tyto pojmy objasnime si nejlépe, predpokldddme-li, Ze
v tadé bodové ¥fif se od mista O vInéni
27
T
rychlosti 7, a délky vinové 2,, takize V T, = 4,. Do bodu
vzdéleného o x ¢m od O piijde teprvé po Case x: V, a potom
bude stdle v téZe fasi, v jaké bylo vinéni v bodé O prdvé pied

tasem z : V,. Bude tedy v bodé charakterisovaném vzddlenosti
x vychylka v libovolném case (je-li amplituda rovna 1)

y =sin —¢

. 2m x\__ . 2n ‘
y1.._sml—,‘(t———v—)_sm—il—(lﬁt—x).

1

Kdyby se z O souéasné §ifilo jiné vinéni o délce vlnové mdlo

rozdilné 1”, a kmitové dobé& 7T,, bude od ného v bodé « vy-
chylka v témz Case ¢

Y, = sin %(Vﬁ — x).

Vychylka celkovd y jest ddna souétem vychylek, t. j.

y =y, + y, = sin my (Vyt — x) 4 sin m, (Vot — 2),
6
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piSeme-li kratéeji
2 27 . :
‘ lem” 72—:1)72.
Znamy vzorec
sin (¢ 4+ ) + sin (¢ — B) = 2sin « cos 3
ztotoZnény s y ddvd za
20 = (m, V, + m, Vo)t — (m, + my)a,
28 = (m,\ V|, —— my Vo)t — (m; — miy) x,

takze ‘
y = 2cos 3{ (m,V, — myVy)t — (my — my) 2}

sin g { Oy Vy 4 my, 15) 8 — (my + my) 2} an
Oznaéme v tomto mdlo ptehledném vzorci

1 2 m V,—m,V,
2(m, —my) L’ m, —m, - (s)
Pak miZeme prvou ¢é4st jeho psdt

Y =2co8 g{(m, V), — my Vy)t — (m; — m,)z}

: 9
= 2cos3L7f(vt-—ac). (19)

Jest patrno, Ze znaii jednoduchou harmonickou kiivku vinové
délky L, kterd postupuje rychlosti » podél osy z-ové.

Obr. 5.

V obraze 5. je vyznalena Ctirkovand ABCD. Skuteiné
amplitudy jednotlivych Edstic jsou pak dosazenim do (17)

y =Y sin 3{(m, V, + m;V,)t — (m; + m,)z} '

a jsou naznaleny v obr. 5. kfivkou vytaZenou, platici pro uréity

okamzik Casovy, urtité ¢. Jeito m, a ¥, jsou dle predpokladu

mélo odlisné od m, a V,, miZeme v prvém piiblizeni psit za

stfed
. FmVy+ mVy) =mV
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a podobné
T(my + my) = m.
Vyslednd rovnice
y = Ysinm((Vt —x) (20)

znatila by obycejny sled vin postupujicich rychlosti V, kdyby
Y bylo stdlé. Jezto vSak Y se méni s €asem ¢ i se vzddleno-
sti @, znaéf rovnice (20), ze kaZdd z vin silnéji vytaZenych po-
stupuje podél osy - ové rychlosti V, ménic stile svoji amplitudu
a to tak, ze se vizdy dotykd kiivky &arkované, kterd soutasné
postupuje podél osy a-ové rychlosti v. Obaluje tedy kiivka &dr-
kovand postupujici skupiny vln, Snadno se pfesvédiime o tdchto
dedukeich skuteénym grafickym provedenim, séitajice amplitudy
dvou sinusoid graficky, a kreslice polohu jejich pro dva oka-
mziky ¢asové. Zaroven z grafu je pak patrno, Ze se pocet celych
délek vinovych obou skliddanych pohyb mezi body 4 a C 1isf
0 jednu; musit v bodé 4 amplitudy obou kmitd miti sméry
opatné, v B soublasné, v C pak opét opaéné, a jeden souhlas
mezi dvéma opaky nastane, je-li na trati AC na pf. #» celych
vin delsfch a (» + 1) kratSich; v obrazci 5. jsou to 3 a 4.
Délka skupiny vinové jest tedy ddna vztahem
wy = (n+ 17,

kde oviem i, << 4,. Postupuji-li oba kmitavé pohyby stejnou
rychlosti V, = V, = V, postupuji také skupiny touZ rychlostf,
nebot dle (18) pak v =17V, a vie se d&je tak, jako by cely
obrazec 5. se posunoval podél osy x-ové. KdyZ vSak krat§i viny
bézi rychleji, tu neustdle predbihaji de!Sim, a tdrkovand kfivka
obr. 5. se posunuje z prava na levo rychleji neZ kiivka vyta-
Zend. Maximdlnf amplituda B postupuje rychleji neZ jednotlivé
vilny. Opak nastdvd, je-li postupnd rychlost krat3ich vln mensi
nez vln delsich.

Rekli jsme, Ze na délce jedné skupiny je rozlozeno u vin del-
sich a # 4+ 1 vln kratgich; podobné na délce dvou skupin je 2n
vin delsich a 2n -4 2 kratsich. Obrdcené mtizeme ffci, Ze na kazdé
délce je tolik skupm, o kolik je na ni vice vin kratsich nez delsich.
Jeli tedy 4, > 4, je na jednicce délkové 1/4, vin delsich a soudasné
1/2, vin kratslch cili 1/4, — 1/4, skupin.

Upnéme nyni pozornost na urcity- pevny bod v prostoru, na p1
B. Bude v maximdlni amplitudé&, kdyZ pod nim prochdzeji soucasné

6*
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vrechy obou druhd vin. Pak amplituda jeho klesa az na nullu, kdyz
pod nim je soucdasné vrch jedné a diél druhé vlny a znovu stoupne
na maximdlni, kdyz se vrdli stav prvy. Preslo pod nim tedy #n delsich
a (n 4- 1) kratsich vln, cili jedna skupina. Pocet skupin, které v ji-
ném case prosly pevnym bodem, jest tedy roven rozdilu mezi poctem
vin kratsich a delsich, které v téze dobé prosly. Za vtefinu projde
tim bodem tolik vin delsich, kolikrit je délka A, obsaiena na délce
V, dli V,/2, vin; podobné projde za vtefinu ¥V, /i, vin kratsich, a
dle toho, co jsme rekli, projde za vtetinu V, /i — V,/1, skupin,

Je-li vsak v rychlost skupin, projde tato délka pod bodem B
za vtefinu, a jeito na kazdé jednotce délkové je, jak jsme vidéli na-
hote, 1/, — 1/2, skupin, je pocet prosiyech skupin ve vtefing také
din soucdinem téchto éisel, cili

v, v,

1 NV Y, ..
”(TI“Z)“"AT* o et v=Eg 1@

31 )'2

Tento vzorec je identicky s (18), lise se jen faktorem 2z v ci-
tateli i jmenovateli.
Piedpoklddejme pro vzdjemnou zavislost postupné rychlost
vin V a délky vlnové A vzorec
V = Ki», (22)
kde K jest stilé, » exponent pro rizné druhy vlnéni rizny.
Ze vzorce (18) nebo (21) za predpokladu, Ze 4, = 4, 4+ J, kde
é je velitina velmi mald, plyne
MWV, — LV, (A4 + 0) Kiz — 2, K(4, + 0)*
V=
Ay — 4, ]
= Ki*(1—n)= V({1 —n), (28)
kdyZ v binomickém rozvoji vynechdme ¢cleny fadem o% pocinaje.
Vzorce (22) a (23) ddvaji vztah mezi rychlosti skupin a
rychlostf vin. U vln gravitatnich méli jsme dle (9)

i
V=K. proto v=13V.

U velmi krafounkych vin &efivych méd v (11) pfevahu ¢&len od
povrchového napéti; tam pak w = — 3 a v =% V. U vln zvu-
kovych a svételnjch ve vzduchu neni (v znatném ptibliZeni)
rychlost zdvisla na délce vlnoyé, t. j n =0 a v = V. U trans-
versalnf viny na elastické tyéije n——1 a tudiz + =27V, ¢ili
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rychlost skupin dvakrite vétsi neZ vlny samé — chovdni praveé
opatné nez u gravitatnich vln vodnich.

Zde je na misté zminka o omylu, ktery se ¢asto v knihdch
vyskytuje. Plave-li t&leso néjaké po vodé rychlosti « z bodu A
do B (obr. 6.) — mysleme na pf. na lod nebo kachnu plovouei
po rybnice — zveda svou piidi vodu a vznikd v tomto misté vodni
vilna. Kdyby se mohla §ifit po vodé jedind p¥isluinou ji rych-
losti ¥, tedy by rozruch hladiny tvofil dhel ABC = «, a dany
vztahem sin @« = AC: AB = V : u. Tak to vskutku stdvd v kni-
héch. Ale jednotliva vlna nemize se ffit, aniz by ménila svaj tvar
jak postupuje, mizi v predu, jak vime, a v zadu vznikaji viny
nové a skupina takto vytvorend $iff se rychlosti ; V. Tak vznikd
Jakysi stuptiovity dtvar naznaceny na obrazei.

Obr. 6.

). Téleso plujici po vod& dozndvd odporu proti pohybu.
Pochdzi jednak od tfeni, zdvislého od velikosti plochy vodou
omotené a od povahy kapaliny, jakoZ i od rychlosti télesa, lec
d4 se theoreticky vypolisti. Podruhé viak vzbuzuje téleso ono
viny, které neustdle od n8ho odnédeji energii, kterou musi hnaeci
sla nahrazovati. Tato &ist sily nedd se theoreticky stanoviti, ad
je zvla&té pii stavbé velikych lodi velmi dileZitd. Alespoil ¢dstec-
nou informaci o nf lze viak ziskati ndsledujicf dvahou dimen-
siondlni.

Budiz £ sila odporovd, vznikajici produkei vln. Zavisi pa-
trné na jakési »-té potenci urychleni zemské tize g, které hraje
roli p¥i vzniku gravitaénich vln; didle na a-té potenci hmoty
télesemn vytlatené kapaliny, &ili hmoty m télesa; ddle na ne-
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zndmé y-té potenci linedrni velikosti ! télesa a koneiné na z-té
potenci jeho rychlosti V. Celkem je

fF=K.gm~lVz
kde K je prostd numerickd konstanta, zavisla na tvaru télesa,
nikoli v§ak jeho velikosti. Dimense zakladnich jednitek hmoty
M, délky L a tasu T na obou stranich rovnice musi byti stejné,
jako v kazdé rovnici fysikdlni smysl majici. Dosadime-li je, plyne

ML (LY, (LY
( )ML.(T).

T —\'71%
Z toho plyne, Ze musi
l=2a 1=n4+y+2 —2=—2n—zg,

¢ili po vypoétu
z=1 y=n—1 z2=2(1-—n),
2\1—n
I — kg (K) . (24)

takze lze psdti

m l

Methoda dimensi nesta¢i uréiti », ale tolik miZeme tvrditi, Ze
nemize byt rovno ;1, jezto by pak odpor nezivisel na I (jezto
y=0)a V(2=0), coZz je absurdni.

Podil f: m je odporovd sfla plisobici na jednitku hmoty
plovouctho télesa; jest patrno, Ze je stald, pokud podil V?:1
jest staly. KdyZ tedy model délky !, zhotoveny pfesné ve tvaru
zamySleném pro lod, vyzaduje sfly f; na jednitku hmoty, aby se
pohyboval rychlosti V,.tedy lod dle ného zbudovand a k-kréte
linedrng vét¥, bude vyZadovati téZe sily na jednitku hmoty,
pohybuje-li se rychlosti ¥ .\/k. Takto urfuji se nejvhodn&jsi
tvary lodf na modelech. Vzorec (24), pro praxi veledilezity,
nazyvé se dle svého objevitele Froude-ovym zdkonem srovnivacim.

10. N&kolik slov budiz feéeno o vlndch na povrechu vody
velmi mélké, tak mélké, Ze jeji hloubka H je mald proti vinové
délce vin na ni se pohybujicich, al ji pokldddme za velikou
proti amplitudé y vin povrchovych. Zde nemohou &dstice u dna
vykondvati vertikdlni slozku svého pohybu kruhového, takZe
zbyvd jim pouze slozka horizontdlnf — kmitaji sem tam ve
vodorovné roviné, neobihaji v kruhu. Vertikdlni slozky kmitové
musi do hloubky velice rychle ubyvati, kdezto horizontdlni mize
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zlistavati tdZ. A z této — neodlivodnéné le¢ souhlasem vysledki
se skutetnosti — hypothesy vyjdeme.

Mysleme si, podobné jako v obr. 1, rozdélenou celon
hloubku H na n stejnych vrstev tlouStky H/n. Vlny pretvori
pivodni roviny v jakési vdlcové plochy, asi jako v obr. 1. Je-li
V¥ postupnd rychlost vin z leva v pravo, udélme zase celé kapa-
liné i v pravo od S, kam je§t& vlnéni nepostoupilo, rychlost ¥V
z prava na levo. Viny ziistanou nepohnuty v prostoru, kapalina
proudi trubicemi proudovymi. Jezto horizontdlni oscillace édstic
jsou ve v3ech hloubkdch stejné dle ptredpokladu, je maximalni
a minimdlni rychlost kapaliny tdZ ve vSech hloubkdch. Pod
vechem M vlny je tedy rychlost vSude stejnd a rovméz pod do-
lem V. Za stejné rychlosti musi vSak trubice proudové mfiti
vSude pod vrchem tyz prifez. Je-li amplituda vlny y, tedy pré-
fez jedné trubice bude (H 4+ y):#n. Rychlost V, pak bude,
srovndme-li ji s rychlostf V' v tasti dosud klidné, kde prifez
trubice jest I : n

H+4y_ H o . H
V., " _V'T’ i vV, =7V. H+y

K urteni V uvaZujme o trubici prvé pod povrchem. Na
pravo od S méla kapalina rychlost 1 a kdyZ se dostala pod M,
stoupla o vySku Y proti sméru tize. Tlak v trubici je viude
roven atmosférickému /°,. Proto z dvahy zcela podobné jako
v odst. 3. plyne

(Py 4+ 3sV3) — (Py + 3sVH) = —gsy, tili Vi— V2= —2gy.
Dosazenim diivéjsiho vztahu a zanedbdnim (y : H)? v Citateli,
jakoz i y: H proti 1 ve jmenovateli plyne

2y KRN
wHE_
— e 2gy tli V=V\VgH. (25)
14+ =5
» H
Kdyz tedy za hotejstho’ omezeni postupuji viny v mélké

strouze, je jejich rychlost imérna druhé odmocniné z hloubky
strouhy, ale nezavisi na délce vlnové.*) Siif se tedy skupina

‘VQ

*) Jakoito cviteni lze snadno dokdizati, e rychlost postupu kratkych
vinek tefivych, je-li hloubka & kapaliny mald proti jejich 4, je ddna
Va 4-n2

V—-\/H g8+~ ;_2
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vin stejng rychle jako vlna individudlnd a mbZe se nerusené
v kandlu §ifit vina jedind.

Scott Russel studoval podobné viny na priplavech. Kdyz
se m4 tdhnouti barka priplavem, je vydaj prdce nejmensi, po-
hybuje-li se touz rychlosti jako vina, kterou svou piidi vzbuzuje.
Nednésit pak vlna, pohybujic se s nf spole¢né, Zddnou energii pryt.

Vzorec (25.) podavd vysvétleni, pro¢ se moiské viny pie-
kotf a lamou, pfijdou-li na mirné sklonéné pobtezi. Vrch viny
nachdzi se v misté hlub8im nez piedchdzejici dil, postupuje
rychleji, az se do dolu piekoti. Pfichdzeji-li viny 8ikmo k po-
biezi, tedy pobliZze ného zvoliiuji svlij pohyb a konetné se li-
mou, jsouce téméi rovnobéiny s biehem.

V tomto empirickém odvozeni vzorce (25) jsme predpokld-
dali, Ze i ¢4stice u dna mohou neruSené kyvati ve sméru hori-
zontdlnim, a¢ ve skutecnosti jim v tom brdni vnitfni tieni ka-
paliny, kterd na dn& nepohnuta 1pi.

Pani Ayrtonovd hledd divod, prol pies to vzorec (25)
dobfe souhlasi se skutefnosti, ve virovych vliknech, které se
na dné vytvdii a slouzi témér jako vdlelky, po nichZz se vrstvy
vy$4 pohybuji. Tymiz viry vysvétluje i jemné vinky piskové,
které se precasto. na piscitém pobfezi vyskytuji, ba uvddi s nimi
ve vztah i rovnobé&zné hromddky korkového pisku, které se vy-
tvafi ve zndmych Kundtovyjch trubicich.

Astronomick4 zprava na leden, iinor a biezen 1918.

Veskerd uddni v case stfedoevropském vztahuji se na merididn
stredoevropsky a 50° severnf zemé&pisné sirky.

Prehled obéznic.

Merkur mizi zacitkem ledna v paprscich zapadajiciho Slunce,
* s nimz vstoupi 2. ledna do spodni konjunkce. V druhé polovine
mésice objevi se na vychodnim nebi, nebot blizi se nejvétsi zapadni
elongaci, které dosihne 25. ledna. Vychdzi v té dobé 1!/, hodiny
pred Sluncem. V druhé polovici tnora zmizi v paprscich Slunce,
s nimz vstoupi 12. brezna do syrchni konjunkce. V druhé polovici
brezna objevi se vefer na zapadnfm nebi. Koncem mésice zapadd
vice nez 1!/, hodiny po Slunci. '
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