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bylo by
@ = 20.3%* = 5184" = 126" 24",
2m + 1 =2>5%= 125,
m=02;
tu by hodnotu O mély determinanty
DIZU 1)249‘ D574' e

a ostatni determinanty by mély jednu z hodnot + Dy, + Dy, - "2
+ D,,, o temz rozhodnouti lze dle rovnice (41), po pripadé
(39). Tak bylo by na pf.
Dy = Dyo916 = — Dsugyr; = (— 1)® Deat1a
a ddle dle (39)
= D345 = Dgr.

Podobnym zpiisobem vygetiovaly by se jiné piipady.

V Brné dne 9. prosince 1905.

Uvod do vektorové analyse,
Napsal prof. Ant. Libicky.

Vektorovd analysis, jedna z mladsich vétvi védy mathema-
tické, péstovdna byla s potdtku hlavné uéenci anglickymi a ame-
rickymi (Hamilton, Hyde, Heaviside, Gibbs, Wilson a j.). V Né-
mecku, kde zdklady tohoto poctu zbudovény bhyly I. Mobiusem
a H. Grassmannem, teprv od neddvna jevi se pron (ily zdjem,
obzvldsté kdyz se ukdzalo, jaké platné sluzby prokazuje v no-
véj§i nauce o elektiiné (v elektrodynamice a v theorii elektro-
nové)., Svédeift o tom fada spisd, vydanych v poslednich letech
o tomto pfedmétu*). I soudim, Ze by bylo prospéino, aby i

*) Foppl: >Einfohrung in die Maxwell'sche Theorie der Elektricitat«;
druhé¢ vydani téhoZ spisu od 4brahama; Fippl: »Die Geometrie der Wirbel-
felder<; Bucherer: >Elemente der Vektor-Analysis<; Gans: »>Einfahrung
in die Vektoranalysis«; Jahnke: »Vorlesungen tber die Vektorenrechnung«;
V. Fischer: »Vektordifferentiation und Vektorintegration«; prislusné &lanky
v »Encyklopidie der mathematischen Wissenschaften«, kterou vydava
Teubner v Lipsku. — Skoro vsechny tiyto spisy, jakoz i dilo »Vector
Analysis< od Gibbs-Wilsona, byly prameny k tomuto &lanku.
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u nds utinén byl potdtek s péstovinim vektorové analyse,
k temuz prispéti chei timto ¢ldnkem, v némZ oviem jest se mi
omeziti jen na véci hlavni a podstatné.

Jest pravda, Ze mezi mathematiky a fysiky je$té dosud
rozchdzeji se minéni o tom, jakou mérou polet vektorovy jest
uzitetny; jedni zavrhuji jej docela, tvrdice, Ze jest zbyteény a Ze
miizeme jej snadno postrddati; jini poukazuji spravné k oekonomii
mySlenf, ovlddajici celou mathematiku, jiz ovSem pocttem tim
vyhovéno jest tak, Ze o jeho oprdvnénosti a vhodnosti nelze
pochybovati. Piipadny jest v té pfitiné usudek, ktery Gauss
pronesl v podobném p¥ipadé, kdyz mu totiz pfedlozen byl k po-
souzeni Mobiusiv kalkul barycentricky; napsalf tehddZ (r. 1843)
Schumacherovi: ,Se vSemi takovymi novymi poéty md se véc
tak : nemizeme jimi vykonati nic, ¢eho bychom nemohli vyko-
nati i bez nich. Ale poskytuji pfece vyhody. Jestlize takovy
potet je v souhlase s nejvniternéjsi podstatou potteb velmi Casto
se vyskytujicich, mize kazdy, kdo si jej zcela osvojil, fesiti i
bez takotka neuvédomélych inspiraci genia, jichZ nelze vynutiti,
dlohy sem spadajici, ba Fesiti je skoro mechanicky i v p¥ipadech
tak slozitych, Ze bez pomoci poltu toho i genius byl by mélo-
mocny. Tak je tomu s vyndlezem poétu pismenkového vibec,
tak tomu bylo i s pottem differencidlnim. Takovymi koncepcemi
stdvaji se nes¢islné tlohy, jez jinak jsom ojedinélé a vzdy no-
vého usili vynalézavého ducha vyZzaduji, takméf organickym
celkem.“

Pojmy zakladni. Poéitdni vektory.

Ve fysice seznamujeme se se dvéma druhy zdkladnich
velitin, jez oznatujeme jmény skaliry a vektory.

Velitinu zoveme skuldrem, jestlize soubor hodnot, jich%
mize nabyti, lze pfifaditi fadé Cisel redlnich, pfi Cemz musi
byti Setfeno zdkona neptetrzitosti a vzdjemné jednoznalnosti.
Tudiz kazdd hodnota skaldru jest iplné urtena jedinym redlnim
tislem (kladoym ¢i zdpornym, raciondlnim ¢i irraciondlnim),
predpoklddaje, Ze jednotka miry jest volena.

Skaldry jsou na pf.: ¢as, hustota, "energie, teplota atd.
Vsechny tyto velitiny miZeme méFiti na jakési stupnici ¢ili
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skdle; odtud jméno jejich. Znamendme je pismeny kursivnimi,
na pf. a, b, ¢ atd.

O rovnosti dvou hodnot téze veliiny skaldrni lze dle toho
souditi z rovnosti pomérnych tisel, jez témto hodnotdm pkislu-
%eji na zdkladé téZe jednotky.

Potitdni veli¢inami skalirnfmi spravuje se vSemi pravidly,
jimz uti algebra o poéitdni Cisly, témito typickymi skaldry.

Velitinu zovewme wvektorem, jestlize soubor hodnot, jichz
muZe nabyti, lze pfifaditi souboru v3ech piimocarych poSinuti,
kterymi ptevidime bod z pevné polohy pocdteini do kterékoli jiné
polohy konefné v prostoru; piitadéni to ¥idi se opét zdkonem
nepietrzitosti a vzdjemné jednoznalnosti. Tudiz vektor jest veli-
{ina, jiz p¥islusdi nejen urtitd velikost, ale i urtity smér.

a

Obr, 1.

Typem vektorii jest translace; vektory jsou tézZ: rychlost,
urychleni, intensita pole gravita¢niho, magnetického, elektrického
atd. Viechny takové velitiny zndzoriiujeme geometricky tisetkou
urcité délky, kterou opatfujeme u koncového bodu Sipem, jimz
vytykdme smér vektoru (obr. 1.). Znamenati je budeme pismeny
a, b, ¢ atd.

Dva vektory se sobé rovnaji, maji-li stejnou velikost a
stejny smér. Znali tedy a nejen vektor, zobrazeny v obr. 1,
nybrz i kazdy jiny vektor v prostoru, ktery jest s nim rovno-
bézny a md touz délku.

Polozime-li dany vektor a nékolikrite (na pf. a-krdte) na
Jjakékoli piimce, s a rovnobézné, vedle sebe tak, aby vidy po-
&dtek ndsledujici polohy splyval s koncem polohy pfedchdzejict,
obdrzime vektor

a+a-+a-+4 ... («krite) = qa.

Zvlasté sludi vytknouti wvektor jednotkovy, jehoz velikost

rovnd se jednotce; znamendme jej a,. Jiny vektor a téhoZ béhu,

jehoz velikost rovnd se a jednotkdm, jest dle piedeilého din
vyrazem aa,; v tom a jest skaldrni édsti vektoru a.
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S vyhodou uzivime vektord, abychom jimi stanovili téz
plochy. Budiz ddna v roviné R (obr. 2.) kiivka %, kterd vznikla
pobybem bodu ve sméru vyznateném Sipem; predpoklddejme,
7e kiivka ta jest uzaviend a Ze se neprotind. Rovnou plochu P,
omezenou touto kiivkou, mizeme piedstaviti vektorem p, ktery
jest dlouhy tolik jednotek délkovych, kolik md plocha jednotek
¢tvereénych a jehoZ smér jest uréen smérem normédly, v kterém-
koli bodu O roviny R vztyCené v tu stranu prostoru, odkud vi-
dime, postaveni jsouce zpfima, pohyb bodu kiivku vytvoiujiciho
ve smyslu kladném (t. j. protivném rotaci hodinkové rutitky na
ciferniku vzhledem k ose od ciferniku kolmo k pozorovateli
vedené).

AP

L5523/

Obr. 2.

U ploch kiivych zndzoriiujeme vektory jejich plosné prvky,
jez mazeme poklddati za rovinné; velikosti téchto vektord jsou
ovSem nekone¢né malé,

Promitneme-li rovinny obrazec P, lezief v roviné R, na
jinou rovinu S, kterd s R tvoii tibel «, jest plocha primétu —
P cos «; tudiz vektor, jenZ predstavuje tento primét, mé béh
kolmice na rovinu S a velikost jeho rovnd se délce primétu
vektoru p, prisluiného obrazei P, na tuto kolmieci.

Seditdni a odeéitdni vektori. Je-li sestrojiti soutet
dvou danych vektorid a a b, vedeme libovolnym bodem O (obr 3.)
v prostoru vektor a a pfipojime k nému vektor b tak, aby po-
¢dtek jeho pripadl na konec stitance a; hledany soutet e==a-h
jest vektor, vedeny z bodu O ke koncovému bodu takto sestro-
jeného vektoru b. Jest bezprostiedné ziejmo, ze pfi selitdni tom
na pofddku s¢itanci nezdlezf; jest tedy selitdni vektord kom-
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mutativni. Neni tfeba uvddéti ddle, jak toto secCitini dvou vek-
torl se rozSifuje na selitdni tii, ¢tyt atd. vektord.

Jsou-li ddny tii vektory a, b, €, plati, jak snadno lze ukdzati,.

@+b)+c=a+ (b +e),

t. j. setitdni vektord jest vykonem associativnim.

Odetitdni vektori prevddime na selitdni, uzivajice vztahu

a—b=a-+(—0b).

Obrdtime tedy smér menSitele b a pficteme takto zménény

vektor k vektoru a (obr. 3.).

Obr. 3.

Ve vektorové analysi rozkldddme Casto dany vektor ve tii
s¢itance, jez maji po Fadé béhy os «, y, z zavedené soustavy
soufadnic rovnobéZnych. DPredpoklddejme o této soustavé — al
nebude-li jinak vytteno — Zze jest pravotihlou. Ustanovme jesté,
7e kladny smér osy z-ové vztylen jest na stranu roviny (z, ¥),
odkud pozorovateli jest ototiti kladny smér osy z-ové smyslem
kladnym o thel pravy, aby se sjednotil s kladnym smérem osy
y-0vé (obr. 4a). Nebo jinak feCeno: §roub v pravo tolivy, kterymr
totime smyslem kladnym od osy z-ové k ose y-ové o thel pravy,
poSinuje se smérem, jimz stanoven jest kladny smér osy z-ové.
Soustavu soufadnic, jejiz osy takto byly voleny, zoveme positivii
i v pravo toéivow; od ni 1isi se soustava negationi ¢i v levo to-
éivd, pii niz ototenim Sroubu v levo totivého (o thel pravy)
od osy z-ové k ose y-ové zpisobeno jest poSinuti v kladném
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sméru osy tteti (obr. 4b). Jedna z téchto soustav md se ke druhé
Jjako piedmét ku svému obrazu v zrcadle rovném; jsouf sou-
mérné. DPievrdtime-li v jedné z nich smér bud jen jedné nehe
vieeh tii os, obdrzime soustavu druhou.

P X

Obr, 4a.*) Obr. 4b.

Oznat‘me jednou pro vzdy dané jednotkové vektory, jez maji
po Fadé béhy os z, y, z soustavy positivni**) pismeny i, j, k;
i jsou stitanci vektoru r == 04, spadajici do os soufadnych,
ddny vyrazy zi, yj, 2k, kde x, y, z zna¢i nyni pravouhlé sou-
fadnice koncového bodu A vektoru r, je-li potdtkem soustavy jeho
poidtetni bod O. TudiZ lze psdti
r=uzi -+ yj + k. (1%
Lezi-li vektor v roving dvou os, na pf. x a y, obdrzime
proii vyraz
r=uzi-+4 yj (1®)
Vektor jest urten tfemi skaldry, na p¥. rozdily 2’ — z,
¥ —y, & — z pravouhlych soufadnic koncového a potite¢niho
bodu jeho nebo tiemi poldrnimi soufadnicemi jeho konce v sou-
stavé, jejimz pdélem jest jeho pocdtek a pod.
Rovnd-li se vektor a jinému vektoru b, rovnaji se téz tii
skaldrni velitiny, urtujici vektor a po fadé skaldrnim veli¢indm,
*) V tomto obrazci vyménéno jest oznadeni os x-0vé a y-ové; misto x
(na konci vodorovné pfimky) mda byti y» a misto y pismeno x. Také kon-

<ovy bod priivodice r neni oznalen pismenem A.
**) Takovou soustavu chceme v dalsim vidy pfedpoklidati, nebude-li

jinak Fegeno.
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jez stanovi vektor b. TudiZ vektorovd rovnice a = b zahrnuje-
v sobé tii rovnice skaldrni.

Na setitdni vektord prevddime také setitdni ploch; misto
abychom setitali dvé, tii atd. rovinné plochy omezené, setitime
piislusejici jim vektory.

Zv14sté sludi vytknouti, jak stanovime soufet ploch, jez
tvofi povrch uzavieného mnohosténu. K feSeni té tlohy uzijeme
zndmé véty z nauky o mnohosténech, Ze souet pravouhlych
primétiv uzavieného mnohosténu na libovolnou rovinu R rovnd
se nulle*). Jest vSak primét kazdé stény na rovinu R roven
primétu vektoru sténu tu piedstavujiciho na kolmici ku R. D6-
znamenati dluzno, Ze volime u v8ech téchto vektorii kladny smér
vzdy tak, aby namifen byl z vnitfku mnohosténu na venek.
Soutet jejich priméti rovnd se tedy nulle, coZ jest mozno jen
tenkrdte (vzhledem k tomu, Ze rovina R jest libovolnou), kdyz
vektory, prisludejici jednotlivym sténdm,. tvofi mnohotdhelnik uza-
vieny, ¢ili jinak feteno, kdyZ soutet téchto vektord roven jest.
nulle. Tudiz vektor, ktery predstavuje povrch uzavieného mno-
hosténu, rovnd se nulle.

Tato véta plati i tenkrdte, je-li povrch télesa néjakého
kiivy; pak pokldddme totiZ povrch ten za mez povrchu uzavie-
ného mnohosténu, majictho za stény plo§né prvky kiivych ploch,
jichZz potet vzristd do nekonena. Neni-li kiivd plocha uzaviena,

ddna jest vektorem, ktery stanovime vyrazem f dp, znai-li dp
prvek plosny,

Soudiny dvou vektortd. Rozezndvime tyto soutiny dvou
vektori a a b:

I. Souéin skaldrni (dle Grassmanna interni**)), ktery se
rovng soudinu z velikosti obou vektori a cosinu uhlu jimi sevie-
ného. Znaménkem skaldrniho ndsobeni vektord jest tetka, kterou
klademe mezi oba Cinitele; piSeme tedy

A
a.b =abcos ab. (2)

*) Viz na pi. Baltzer: Elemente der Mathematik, II. Band, 4. vyd..
pag. 337.

**) Viz mij ¢lanek: »Zakladové geometrického podtu Grassmannova«
v XXV. ro¢nfku tohoto &asopisu, pag. 280.
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Mizeme téz ¥ici: Skaldrni soutin dvou vektori ddn jest
souéinem (algebraickym) z velikosti jednoho initele a z velikosti
primétu druhého ¢initele na smér prvniho.

Ptikladem skaldrniho soucinu jest velikost prdce, kterou
vykond sila f na drdze s, tvorici se smérem sily jakysi thel;
pro prici tu obdriime totiz vyraz f. s.

Snadno ukdzZeme, Ze

a.b=">.a,

/ A N
nebot cos ba = cos (— ab) = cos ab. Ndsobeni skaldrni jest
tedy vykonem zdménnym.

Je-li -m libovolny skaldr, plati patrné

(ma) .b=a . (mb)=m(a.b).
Nésobeni skaldrni jest také distributivni, ponévadz
(a+b).c=a.c+Db.c;

0 spravnosti této rovnice se pfesvédiéime, promitneme-li vektory
a a b na smér vektoru e a uvdzime-li, ze primét souctu a + b
rovnd se souttu primétd obou séitanci na tyZz smér.

Obecné plati tedy:

@+b4+...0.p+q+...)=a.pt+a.q+ ...
+b.p+b.q4+...
Z definice skaldrniho soutinu plyne ddle, Ze skaldrni soutin
<dvou rovnobéznych vektord roven jest soutinu jejich velikosti

se znaménkem kladnym, jsou-li sméry vektorti soublasny, a se
znaménkem zdpornym, jsou-li sméry ty protivny.

Jsou-li oba rovnobézné vektory téz stejné dlouhé, jest
a.a—a?%; tudiz lze skaldrni ¢dst a vektoru a psdti ve
tvaru VE}T. )

Stoji-li vektor a kolmo na vektoru b (a neni-li Zddny

z nich roven nulle), jest a.b=0; a naopak, je-li a.b =0,
jest a kolmo ku b.

Budiz jeden z &initelii skaldrniho soutinu jednotkovym vek-

A
forem, na pf. a,, pak znalf a, .b =1"5 cos a,b délku primétu
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vektorn b na smér vektoru a,, coz jest skalirni &dsti vektoru,
ktery jest timto pramétem. Mdzeme tudiz psdti

pr.b=1{(a, . b)a,. (3
Budtez oba Cinitelé jednotkovymi vektory a,, b, ; pak
A
a, . b, = cos a,b,, @

t. j. skaldrnim soutinem dvou jednotkovych vektord stanoven jest
cosinus dhlu, ktery oba vektory spolu uzaviraji.

Pro soutiny skaldrni zdkladnich vektort Jednotkovydl
i, j, k, jez byly vySe zavedeny, obdrzime dle toho hodnoty
i.i=j.j=k.k=1,

i.j=j.k=k.i =0. ®)

Jsou-li oba Cinitelé skalirniho soutinu a a b vyjidreny dle
vzorce (1) vyrazy
a=zi+yj+ 2k,
b = 2,1 + yaj + 2k,

jest a.b=(xni+ yj+ 4Kk . (@i+ i+ =k
=z x,d i+ 2yl JF 221 K
+ 1% - i + ¥ Y. - ] + n2j -k
+ 2k i+ 2,9,k . j+ 22k . k.

Zavedouce na pravé strané za soutiny zdkladnich vektorid
jednotkovych hodnoty z rovnic (), obdrzime

a.b=2xx, 4+ y,y + 712 (6)

II. Souéin vektorialni (dle Grassmanna externi *)) dvou
vektord stanoven jest plochou rovnobéznika, jehoZ obé sousedni
strany jsou oba dané vektory, umisténé tak, aby mély spoleény
potdtek. Ponévadz plochu tohoto rovnobéznika lze predstaviti
vektorem, mézZeme téz ¥ici: Vektoridlni soutin vektorti a a b
ddn jest vektorem e (obr. 5.) kolmo vztylenym k roving uréené
obéma Ciniteli, a to na stranu jeji, z niZ se jevi byti kladnou
rotace, kterd prevadi vektor a do sméru vektoru b dhlem mensim
nez 180°; velikost toho vektoru rovnd se souéinu z velikosti

*) ibid. pag. 268.
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obou vektori a sinu thlu jimi sevieného (kterymzto vyrazem
vyjddrena jest plocha rovnobéznika, sestrojeného z vektord a a b).

Znaménkem vektoridluitho ndsobeni jest lezaty kiizek, ktery
se klade mezi oba Cinitele ; piieme tedy

A
a X b = (ab sin ab) ¢,. (D

Skaldrni Cdst tohoto vektoru jest také soutin z velikosti
jednoho vektoru a z primétu druhého vektoru na smér kolmy
k vektoru prvému v roviné obou iiniteld.

c=axb

Obr. 5.

Priklady. 1. Neproménnd soustava md jednoduchy pohyb
otiteci kolem pevné osy o, tuhlovd rychlost jeji (rychlost bodd,
nalézajicich se v jednotce vzddlenosti od osy) ddina bud vektorem
0, ktery vneseme na osu o ve sméru, ureném postupnou slozkou
pohybu, jenz vykondvd Sroub v pravo tolivy, otdtime-li jim ve
smyslu dané rotace.

Vedme z pevného potdtku O leziciho na ose o k libovol-
nému bodu M soustavy privodi¢ r; md-li soustava uvedeny-pohyb
rotatni, obdrzime pro rychlost v tohoto bodu vzorec

v=oXr. (8)

Nebot bod M pohybuje se kolmo k roving dané vektory o a r,
a to na stranu, kterd souhlasi s vytlenym smérem vektoru,
uréujictho soudin 0 )X r; rychlost toho bodu rovnd se »’e, znali-li

7’ délku kolmice spuiténé s bodu 3/ na osu o a @ velikost rych-
N
losti Ghlové. PonévadZ »" = r sin or, jest skaldrni Cdst vektorn
A
V 1ovna 7 sin Or.
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Neni-li bod O pevny, nybrZ pohybuje-li se rychlosti po-
stupnou Vv,, jest rychlost bodu M ddna vzorcem

v=vV,+oXr ©)]

2. Tvoii-li sily £ a — £ dvojici a je-li q vektor, jenz spo-

juje kterykoli bod, lezici ve sméru sily f, s libovolnym bodem

ve sméru sily — f, jest £ >< q momentem dvojice.

Vektoridlni soutin a > b neni kommutativni; ponévadz totiz
AN n
sin ba = — sin ab, jest

axXb=—bXa,
t. j. vyménime-li ve vektoridlnim soulinu oba initele navzijem,

zméni se znaménko jeho v protivné. TudiZ pfi ndsobeni vekto-
ridlnim jest bedlivé dbdti pofddku Ciniteld.

Obr. 6.

Je-li m libovolny skaldr, plati patrné
(ma) X b=a X (mb) = m(a X b).
Ndsobeni vektoridlni ¥di se také zdkonem distributivnim ;
1ze totiz dokdzati vztah
@a+bXe=aXe+bXe

K dikazu pouZijeme véty shora uvedené, jez pravi, Ze
vektor, pfedstavujici povrch uzavieného mnohosténu, rovni se
nulle. Mgjme hranol trojboky, jehoz zdkladna md strany a, b,
— (a + b) (obr. 6.) a jehoz pobond hrana jest €. Plochy po-
boénych stén jsou vyjidfeny souliny

aXe bXe —(athe,
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plochy zikladen souliny

%(axb) a —%(axb);
nebot vektory, pifsluejici témto plochdm, maji sméry protivné.
Mizeme tudiZz psdti rovnici

axXb+bXe—(at+b)Xe+3(@Xb)—3i(@Xb)=0,
z niZz plyne
axXe+bXe=(a-+b)Xe,
¢mz platnost zdkona distributivniho pro ndsobeni vektoridlni jest
dokdzéna.
Obecné plati tedy

@+b+4+...)XP+q+...)=axXp+axXq+...
+bXp+bXq4 ...

"N
Jsou-li oba vekiory a a b rovnobéiny, jest Ghel ab roven
bud nulle nebo 180° tudiZ v tomto p¥ipadé

aXb=0.

Z toho plyne

aXa—=aX(—a)=0.

Naopak jest a X b = 0 podmine¢nou rovnici, Ze dva vek-
tory a a b (z nichz ani prvni ani druhy nerovnd se nulle) jsou
rovnobézny.

Pro zdkladni vektory jednotkové i, j, k obdrzime
iXi= jXj=kXk=0,
iXj=—jXi=k
JXEk=—kXj=ij,
kXi=—iXxXk=j. .

TudiZ soutin dvou stejnych zdkladnich vektori jednotkovych
rovnd se nulle; soutin dvou nestejnych vektord téchto rovnd se
vektoru tfetimu se znaménkem positivnim, sleduji-li ¢initelé za
sebou v pofddku cyklickém: i, j, k.

Zv143té slusi vytknouti, Ze nejen iXj, ale i (— i) X (—j)
rovnd se k. Nebof zaménime-li kladné sméry os soufadnych z, y
v protivné (¢imZ i piejde v —1i, j v —j), nezméni se smysl
rotace, kterou se prevddi osa z-ovd v osu y-ovou {hlem pravym.

(10)
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Jsou-li ddny vektory a a b vyrazy

a=uxi+yj+ 2k,
b =z,i + y,j + 2.k,
bude
aXxXb=(zi—+ yj+ 2Kk) X @i+ yj+ k)
=2, 2,1 X1 4 2,91 X + 2,2, Xk
+ 912, XA + 1192 X I+ 112,) X k
+ 2,2, K X1 + 2,9,k X j + 2,2,k Xk,

¢ili vzhledem k rovnicim (10)

aXb=(y,2, — 2,9,) i+ (6,2 — ,2,) j + (2,9, — ¥, %,) K,

(11)
kterouz rovnici lze téz psdti ve formé
ij k
axXb=|z ¥y, 2
Ty Yo 22

Provedme nyni tak zvanou snvers: soufadnic, t. j. zaméiime
kladné sméry vSech tii os z, y, z v protivné; tim prejdeme od
soustavy soufadnic v pravo tolivé k soustavé v levo totivé. Ve
vyraze a=u,i+ y,j + 2,k zméni se pak vektory zdkladni i,
j, k po fadé v —i, —j, —k; tudiz i slozky z,i, »,j, #,k
vektoru a proméni svd znaménka v protivnd. (Pokraéovéni.)

0 thermodynamice déjii nepievratnych.

Napsal Dr. Jos. Theurer, professor montanistické vysoké $koly v Pfibrami.
(Pokracovéni.)
Rovnice (9°) zni pro d&j ryze thermicky
as, ds; \?
W—Tz-a?‘Wz(m‘),

aneb vzhledem k tomu, Z%e ndt=— d¢, kdez dQ jest mnoZstvi
tepla jakodto emergie, jez 8 jednoho télesa na druhé pieslo :

2
iQ = T,ds, — W, (‘%—) dt. (10)

15*
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