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m n p

L (yx *(az)™ | o
f(w’ Y, Z) =2 (z_!) %2 A)-, n + .E("I/,Z))' (zx)u (Z:l/)() B]., ", 0

A=012...n,

e=20,1,2,...p,

=123, ...;
zdroveli pak jest v prvém souttu 4 + ¢ <, v druhém pak
souttu A +p=m A+o=mn pv+o=p

Koefficienty 4; , jsou stanoveny tymz vztahem (15) jako

Ay py v (6) (statf klisti ¢ =0, v=0a 4, , =4, , ,);
k urteni forem B, , , by bylo tieba podniknouti zvldstni vy-
Setfovdni.

Uvod do vektorové analyse.
Napsal Fed. Ant. Libicky.
(Pokrac¢ovéni.)

Kdyz jsme takto stanovili nékteré vyrazy pro tplny diffe-
rencidlni pomér vektoru v dle r, chceme zndzorniti jej geome-
tricky; k tomu hodi se vektor, ktery obdrzime, ndsobime-li #iplny
‘differencidlni pomér jednotkovym vektorem s,, pfi emZ vektor ten
mize byti postfaktorem anebo praefaktorem. Jako jsme v poli

. . W dv
skaldrnim poznali soucin ar
dv

tak jest dilezity v poli vektorovém soutin (—% . 8; anebo

. §,, rovnajici se dle (37) skaldru

%7
av .. '
Si - g ktery jest dle (21%) vektorem.
Srovnajice rovnici (59%), totiz
- lv_ — fll S
ors ~ ds TV
s rovnici (62°)
(v ),
‘ ars ~ \dr ")V
obdrzime g p '
\4 \4
(—i? . S1 = %. . (70)
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Tudiz dle (b7) vektor

dV - d'va- . d’Lf/ d'vz a
d—l‘-.sl—-%l"*- +d3 (71)

a dle (58) tyz vektor
av dz v dy dv |, dz dv b
ST Gwtasay Tds e )
. . . , dzx dy dz . PR
V této rovnici znali T ds ds PO fadé cosiny uhld,

jez tvofi béh jednotkového vektoru s, s osami soufadnymi; tyz
vyznam maji soutinitele s,, s, s. v rovnici

S, = s + s,j + s:k.
Procez plati vzorec:

Z—:.slzsw%}-l—s,,%-}—szg—:, (71°)
na jehoz levé strané mize také stdti (\/ v).s,; dle vySe uve-
dené véty, Ze skaldrni soutin mmohodlenu dyadického (jako prae-
faktoru) a vektoru rovnd se soutinu téhoz vektoru a sdruzeného
mnohotlenu dyadického (jako postfaktoru), lze misto tohoto sou-
¢inu psiti s; . (\/,Vv) ¢ili vzhledem ke vzorci (20°) (s, . V) V.
Tim dospéjeme k novému symbolickému operitoru

2 [ 9
(bl . V(,') = Sz ﬂ + 3_1/ B_y + Sz —5;’ (72)

se kterym se shleddvame u Wilsona, Foppla, Bucherera a j.*)
Mohli bychom jej nazvati dle téchto autori operdtorem \/
v uréitém sméru S,; operitor ten miZe se vztahovati i ke
skaldriim i k vektoréim. Vyznam jeho pro vektory ddn jest rovnici
(70); pro skaldry plati obdobné

8 - Vv =38, . (V) = 80 20 4 5,20

vzhledem k rovnici (25).

0 Bv 'u
oy + s 2 ds (73)

*) Tito spisovatelé pisi viak (s, .Y/) nebo kratéeji (s,V), jelikoz
operator ¥/, u nich uzivany, shoduje se s nasim $/, Jaumann (ve svém
spise: »Die Grundlagen der Bewegungslehre«, pag. 243. a i jinde) vyslo-
‘vuje se proti zavadéni novych operdtorfi, jeZ nemaji realného podkladu;
ostatné lze se bez nich docela dobte obejiti.



263

Rovnici (71°) lze je§té pfetvofiti; pisme v ni dle (57)
oV __ Bv.b Bv,, . bv,

’ a ne 4 z ’
a podobné vyrazy za Qv a Y. Touto substituci vychdzi po né-

oy 0z
lezitém uspotdddni

d—v .5 = (Sﬂ' 33711 + s_u?ir + S ‘%E;)i

dr oy
vy 3b,/ vy
(s G G+ 2 5)d
dv: Dv: 007\
+ (bx Yz + s, '52; + s ’()_Z‘) k. (7ld)

Obdobné tii vzoree ke vzorcum (71%), (71%), (71%) vySetiime
— - av . . . [dv
pro sdruzeny soutin s, . P ktery se téz rovnd ar | S po-
p
lozme totiZ jednou dle (65)

dv . 0V . OV _ 0V
(EIF)‘,_"aE Ty TR

po druhé dle (67°)

dvy dv, dv, ; dv,
(dl')'—( +dr +(7Fk

V piipadé prvém obdrZime
av __ (. ov . .oV ) oV
S, . ar -——(1 -d—x) .8+ (.] 5-1‘/—) .8 + (k*a;) . S
Jest viak dle (204

i) s =i (s );
'()x'l'_(‘bx vy

Jestlize pokldddme pii differenciaci dle z jednotkovy vektor s,
za stily, miZeme psdti

AN —2(v_.s)
T

ia_g S_ia(v.s,)
w Tt T -
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Ale v.s, jest dle ‘(3) velikosti primétu vektoru v na
smér vektoru s,, kterou krdtce oznatime »,; i bude

LA B
( ) TN T
Podobné vyjddiime ostatni dva ¢leny na pravé strané po-

, . av ., L,
sledni rovnice pro s, . I ¢imz nabyvdme vzorce

av __ v, |, 0. , 00 a
bl'dl'—ﬂl+@J+‘ﬂk. ) (74)

Dle (36) pravd strana této rovnice rovnd se Efi’ procez

dv __dv,
S, . a? = d—l' , (75

coZ jest obdobnd rovnice ku (70).
Po drubé (klademe-li totiz za (il ) hodnotu ze vzorce (67°))

nabyvéme
dv dv, . dv, . dv:
S, E:(d_z 1).51 +(7@E J).s, +(dr k) S,
d@x dv, dv,
(1 $1) + d;' g-s)+ 5 ar (K . s,),
pii ¢emZ jsme opét uzili rovnice (20%); avsak dle (4)
dx dy __dz

i.slzag, j-slzd—s7 k Sl—ag,

tudiz
d_V_ . dz Cl'{)ﬁ; dy d’l]y ili dﬂz b
St @ Tdsdar T dsdr ' dsar (4

Konetné vypoltem zcela obdobnym vypottu, kterym jsme
si. nednah vzorec (71°), nabudeme rovnice

av v, v,
= (5 o B +Zax)
LM v,
+( st )

. | W, ,  Ow o
( bz+”az+’-) ' (749

Il



Ddme-li splynouti jednotkovému vektoru s, s vektorem i,
majicim smér osy z-ové, zméni se vzorec (71°) ve

v . __ v
'&F 1= —az- (76‘)
a vzorec (74%) ve
v __dv, b
= an (76°)

obdobné vyrazy obdrzime, sjednoti-li se béh vektoru s, sb&hem
08y y-0vé a s b&hem osy z-ové.

Podobnost rovnic jednak (71%) a (74%), jednak (71%) a (74%)
jest ziejmd; tak pravd strana rovnice (71°) lisf se od pravé

v 9V 0V

b -
strany rovnice (74°) tim, Ze v nf — 3% by % jsou po fadé na

hrazeny poméry ‘f;;f gﬁ”, z—:;f

Nazveme-li «, 3, 7 1dhly, jeZ tvofi béh vektoru s, s osami
. . dz dy __ dz
soufadnymi, jest patrné —— = cos e, =5 = ¢os B, qs =08 ?;

ds
tudiz
av A ov ov
a5 T g cosa +W cos 3 + 35 C087

a sdruZzend hodnota

dV‘r d dz
S . ~dr a+ sﬁ+£‘—cosy.

Rovnic téch miZeme nyni pouim, abychom oba tyto vektory
sestrojili. Budtez nejprve ddny vektory g—v—:m (obr. 15.),

oV —— OV

w
toru s,. Vnesme na tuto pfimku velikosti ti danych vektord, tedy
utifime délku MA’—MA, délku MB — MB, délku MC'=MC;

pak promitnéme bod A4’ na osu 08U 2-0v0U, bod B’ na osu y-ovou a
bod ¢’ na osu z-ovou. I bude MA,- ‘=DMA’' cose, MB, = MB’ cos f3,
MC, = MC cosy, znati-li jako vyse @, B, p uhly, jex tvok
pﬁmka s po fadé s osami soufadnymi. Ddle prenesme délku
MA, nabéh MA, délku MB, na béh MB a délku MC, na béh '
MC a seitéme (geometricky) .takto obdrzené vektory MA MA”,

— MC; mimo to ddn jest piimkou s b&h vek-
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MB” a MC”. Vektor MK, timto settenim vznikly, Jest hle-
dany vektor gr s,. Nebot patrné ’

—— DV ——)a = 0V
[ T ’r — ny
MA =5 C0s & MB _a—J cosf3, MC 5, 0087
a — 0V oV
MK = — cosa—l——a sp—l— S oS p.

kg
Obr. 15.
Tymz zplsobem sestrojil by se vektor s, . g , kdyby misto
MA, MB, MC diny byly jiné tii vektory
=" wp=0 ="
dr dr

Zavedeme li soustava soui’admc, jejimiz osami jsou phmky
ve smérech MA, MB a MC a nazveme-li v této soustavé sou-
fadnice bodu K: §, 7, {, bude

&= MA" :% cose, y=MB" = % cos 3,

— 57— OV
{=MC"= 35 05 -
Vigiime-li hodnoty cos e, ‘cos i, cosy, z téchto rovnic plynoum,
da. podmineéné rovnice
cas a+cos”ﬁ+cos“y_1
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obdrzime rovnici plochy, kterd jest geometrickym mistem bodd .
K (ptedpoklddime-li ovsem, e differencidlni poméry vektoru v
ve v8ech smércch jsou jednoznainé a méni se spojité); plocha
ta jest patrné cllipsoidem, jehoZ tfemi sdruZenymi poloméry jsou
v v v
0’ dy’ 2z’ .
Otd¢ime-li soustavu os soufadnych (neménice podédtek) do
v8ech poloh v prostoru, obdrzime v$echny mozné polohy trojin.
sdruzenych poloméri cllipsoidu; kterékoli této trojiné piislusi
urtitd poloha os soufadnych a naopak. Pro libovolny smér s,
miiZeme pak uvedenou konstrukei stanoviti vektor Z:
ddn jest také uplny differencidlni pomér vektoru v dle r.

. 8, jimz-

. s v s YTl 3 ‘1 .dv
Jsme tudiz oprdvnéni fici: Uplny differencidlni pomér —-

dr

predstaven jest v kazdém hodé pole ellipsoidem; nebof kaZdou
" . . ov. v oV .
trojinou jeho sdruzenych polomért dény jsou a pii-

% oy e
sluSejicimi osami souifadnymi jednotkové vektory i, j, k, tudiz
viechny veli¢iny na pravé strané rovnice (63Y):

dv __ov . oV . |, OV

T YA R AR T
jsou urceny. ) A

Mezi vSemi trojinami sdruzenych poloméri vyskytuje se

jedna, jejiz poloméry stoji na sobé vzdjemné kolmo; jsou to
hlavni poloosy ellipsoidu. Slusi podotknouti, Ze této zvldstni
trojiné piislusejiei soustava os soufadnych zaujimd obecné jinou
polohu v prostoru neZ poloosy. :

Vedle tohoto ellipsoidu vyskytuje se v bodé M jesté druhy,
Sl e o M dv, dv, dv. .
Jehoz tremi sdruzenymi poloméry jsou av’ dp’ ap’ 1 timto
ellipsoidem stanoven jest Gplny differencidlni pomér Z—: prave
tak jako prvym. Kterékoli tii jeho sdruZené poloméry stanovi
dv, dv, do:

I dp’ ape AW piislusejici osy soufadné urtuji pak béh



ass’
vektori jednotkovéch i, j, k, tudiz d:in jest viraz
' d dv. d y ' -
R k g:_. (67%)

Pro libovolny smér S, bestrOJhne opét vytéenym zpiisobem
v
d_I‘—.

Z této avahy jde, Ze Giplny differencidlni pomér vektoru v
dle r, ktery jest toliko funkef bodu M, ptedstavuji dva ellipsoidy,
z nichZ jeden trojinami svych sdruZenych polomérid stanovi ¢d-
stetné differencidlni poméry vektoru v ve smérech os souradnych
a druhy svymi sdruZenymi poloméry uplné differencidlni pomeéry

av .. . e . <
vektor s, . ar’ jehoz lze téz pouziti k urteni poméru

skaldrnich &dsti jeho slozek dle privodice. Jest tedy g_:: (jako

kazdy mnohotlen dyadovy) dvojznainy, coz se jevi tim, Zc vek-
v . e
@ jsou obgené rizné.
Piihlédneme-li jesté ke sdruzené hodnoté uplného differen-
cidlniho poméru vektoru v dle r, obdrzime dle rovnic

dv .8 =S dv.
(dr TR

d_v)_dv .
s,. i) =a ®

pro tuto hodnotu tytéz dva ellipsoidy, kterymi byl vyjddien

dv
tory =— .S, 4 §
y ar 1 1

dlfferenclalni pomér dy

ar ; jenom sled jejich jest pfevrdceny.

.Uplnému differencidlnimu poméru Z—-—:— piislusi jako kazdému
mnohotlenu dyadovému Cdst skaldrni 4.y a Cdst vektoridlni

dr
axv .. . . ] . o1 .
P Césti ty, majici ve vektorové analysi velkou dilezitost,

byly zvlé8f pojmenovédny. I zoveme skalir d.v Gili V . v dle

dr

aXxv
dr
¢ili vV XX v ddno Maxwellem jméno curl (vir, téz rotace) vektorn
~a znali se curl v (nékdy rot v). PiSeme tedy

Clifforda divergenci vektoru a znatime jej div v; vektoru




269

divv=

—'V v,
Y=vxvr.

(70

curl v=

d
Z raznych vyrazi pro T:: obdrzime snadno p¥islusné vzorce

pro divv a curlv; tak na pf. plyne ze vzorce (63P)
. ov. ., dv . OV a
dlﬂ\_a—x'.l+@-.J+5;.k. (78)

Nahradime-li ve vzorci (69*) zdkladni dyady ii, ij, ik, atd.
skaldrnimi soudiny i .1, i.j, i.k, atd. a pfihlizime-li ke vzor-
c¢iim (5), obdrzime

Bbz v, | 0v:

d‘i'U V= + az 5 (78b)

podobné z téhoZ vzorce (69“) vyplyvé
SN LTSN UA OO U U WO S 1) a
ourl v —(’()z ’()y)l+(bx_b_z)']+(3y bx)k’ (79%)
Jjestlize v ném polozime iXi, iXj, iXk, atd. za ii, ij, ik,
atd. a mdme-li zfeni k rovnicim (10) **). Posledni rovnici lze téz
pséti ve formé

T v d.v dXv
ar v, ar Jest
vlastné zbytetno; podrzujeme-li tyto symboly, ¢inime tak z divodd, ze jednak
dbdme historického rozvoje veédy, z néhoZ poznivame, Ze byly zavedeny
dfive, nez byl vySetfen vyznam jejich jako uplného differencidlniho poméru
vektoru v dle r a skalarni a vektoridlni &asti jeho (V. Fischerem), jednak
setkivime se s nimi ve spisech o vektorové analysi skoro vyhradné.

**) Pige-li se, jak byva nékdy obvyklo, ¥/ v misto naseho \/c¢v, bude
hodnota divergence nezménéna, nebof éleny éinici pritku ve vyraze (69)

av )

-dv :
pro - a v podobném vyraze pro (E)(' jsou navzijem stejny. Jest tedy

*) Zavadéti symboly N/ v, div v a cur/v misto

. 9 9 97
Gibbsova divyzv - \Jc.V_V .V -{: + % + bl (789

9z’
kdezto Gibbstiv

zm‘l\‘b:V(‘xV:—VXV:(%_%) (a;: 331;)']
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i k;
Ve Uy 0z b
curl‘_‘i 2 2 (719%)
|0z dy 0z |

Abychom objasnili vyznam obou symbolé div a curl, pouzijme
zndmého hydrodynamického zndzornéni pole vektorového. Vy-
tknéme si za kol ustanoviti vytok vektorovy povrchem eclemen-
tdrni krychle, joji% hrany budteZz rovnobézny s osami soufadnic
(obr. 16.). Bodu M (z, y, 2), ktery jest jednim vrcholem této

be
-idydx
A7
Ay, »

»d‘;'b“[( <)

idydx

0 Y
L
Obr. 16.

krychle, piislusi v poli vektorovém vektor v; délky hran krychle
budtez dz, dy, dz. Sténu, jejimZz jednim vrcholem jest bod M
a jejiz hrany jsou dy a dz, predstavuje vektor — idydz (kladny
smér vektoru urcujiciho plochu jest totiz namifen z vnitiku na
venek, coz jest smér protivny ke kladnému sméru osy z-ové);
tudiz vektorovy tok touto plochou ddn jest skalirnim soutinem
V.(—idyde)=—v.idydz. _ .

- Prejdeme-li k protéjsi (o dx vzddlené) sténé elementdrnf
krychle, kterd jest ddna vektorem idydz, zméni se vektor v
dle fady Taylorovy (piestaneme-li na prvnich dvou ¢lenech jejich)’

ve v -+ %;— dz; protez vektorovy tok touto sténou ddn jest sou-

¢inem (v + % dx) Jidydz.
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Celkem protékd tedy obéma vytéenymi sténami za jed-
notku ¢asovou mnozstvi myslené tekutiny
. ., oV . oV .
—v.idyds + (\ + ¥ dx) dyds = 3% . idndyds.

Podobné sténami rovnobéznymi s rovinou os z-0vé a z-ové
protékd tekutiny

v,
" jdzdydz

a sténami rovnobéznymi s rovinou os z-ové a y-ové
W kdzdyds;

vytok celym povrchem elementdrni krychle jest pak ddn vyrazem
ov ., oV, ov
(a‘; g .k)dxdydz.

Jest viak dxzdydz obsah dS, elementdrni krychle

oL ow Ly

2w Ty T

pak dle (78%) rovnd se divv; tudiz obdrzime pro hledany
vektorovy vytok soutin

k

divvds.

O tuto velitinu zvétsi nebo zmenii se vytokem mnoZzstvi
myslené tekutiny vné elementdrni krychle oproti mnoZstvi jejimu
uvnitt tohoto télesa; prepotlitdme-li toto zvétSeni nebo zmengeni
na jednotku objemu, obdrzime divv jakoZto zménu (pFiristek
neb ubytek) spec. vihy tekutiny, kterd nastdvd tim, Ze tekutina,
jiz pokldddme za stlatitelnou a roztaZitelnou, se rozbihd (diver-
guje) z prostorového prvku na viechny strany *). Mdme-li za to,
ze fiktivni tekutina napliiujicf pole vektorové jest nestladitelnd,
znali div v vydatnost zdroje nebo zdniku tekutiny (na jednotku
objemovou), ktery si myslime uvnitt krychle.

. *) Maxwell piihlizel ku zméné spec. vihy tekutiny, sbihd-h se
{konverguje-1i) do vnitfku elementarni krychle; zménu tu oznagil slovem
konyergence vektoru. Konvergence ta rovna se patrné divergenci vektoru
s protivnym znaménkem vzaté. ) ' ’
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Mé-li byti pole solenoiddlni, musi byti patrné vyhovéno
podmince

divv =0 (80%)
tili vzhledem k (78) »
Dvx avy _a& —_— b
‘E+5§+Bz—o’ (80%

nebof jen pak v libovolné trubici vektorové kaZdym priiezem
protékd stejné mnozstvi mySlené tekutiny. Takové pole zndzor-
flujeme pohybem tekutiny, kterd md zndmé vlastnosti kapalin;
jest nestlatitelnd a mnozstvi hmoty jeji ziistane nezménéné (neni
v ni ani zdroji ani zdnikid). Rovnice (80) zove se také rovmici
hydrodynamickou.

Obecné s kazdym polem vektorovym spojeno jest pole
skaldrni, jez tvofi hodnoty divergenci, piisluejici viem bodém
pole; pole toto miZeme nazvati polem divergenci.

Budiz tuto je$té ptripomenuto, Ze divergence poldrniho
vektoru jest obydejnym skaldrem ¢i skaldrem stupné prvniho;
divergence axidlnfho vektoru jest vSak pseudoskaldrem & ska-
lirem stupné druhého. Nebof pfechodem od soustavy soutadnic
v pravo totivé k soustavé v levo totivé méni differencidlni sym-
boly -a%, %, ;5%— sv:i znaménka; tudiz divergence poldrniho
vektoru podrzuje pii inversi souiadnic svoje znaménko, kdeZto
znaménko divergence axidlniho vektoru proméiiuje se v protivné.

Ne tak snadno jako pojem divergence vysvétliti lze pojem
druhého ze zavedenych symbold, ktery jsme nazvali curl.

Predstavme si opét, Ze myslend tekutina pohybuje se tak,
aby rychlost v kazdém bodé jejim ddna byla urcitym vektorem v.
Neskonale mald koule, kterou si v tekutiné vytkneme, vykondvd
pii tom v nekone¢né kréitké dobé pohyb, jejZ si miizeme mysliti
obecné slozeny z translace v jistém sméru, z rotace kolem jakési
osy a z deformace, jiz tvar koule se méni. S druhym z téchto
zdkladnich pohybd souvisi pak cur!v jednoduchym zpiisobem;
abychom souvislost tu snadné&ji poznali, nepfihliZzejme zatim k de-
formaci koule a mysleme si, Ze toto téleso se pohybuje jako
utvar neproménny. Pohyb -ten jest aequivalentni pohybu Sroubo-
vému; rychlost v. libovolného bodu M koule, jehoZ poloha ddna



268

.jest privodi¢em r, stanovi vzorec (9):
v=yv, + 0 X,

kde znati v, slozku translaéni, spoleonou viem bodim, a o vektor,
ktery urcuje svym bshem osu slozky rotaini a svou velikosti
uhlovou rychlost jeji.

- Vyhledejme v tomto pfipadé hodnotu pro curlv Cili pro
vektoridlni soutin '

VXv=YV X({,4+0Xr):

piedeviim \/ X v, rovnd se nulle, nebot je-li vektor v, stély,

jest 9% B_@, = 0 atd.; zbyvd tudiz

2z oy
VXv=V XI[oXr]
Dle vzorce (16°) lze soutin na pravé strané této rovnice
rozvésti v rozdil dvou vektorii; i bude .
VXv=KN.vDo—(V.o0r. (%)
Jest viak privodic
r =i+ yj + 7k,
tedy dle (63%)
_or, ,or. , or .
Vl—a—xl-i-‘gy‘.l-i——:a—ék
¢ili, ponévadz ®
L) S
T 7 by = 3

t62 Vr = =ii+jj + kk, , (81*)

=K,

kde na pravé strané jest dyadovy troj¢len, idemfaktorem zvany.
Déle jest dle (77) a (78" ) skaldrni ¢dst idemfaktoru

bt/

V.r=divr = + az 3, (81%)

z tehoz plyne
(V. 1) o = 3o.
PiSme v poslednim soutinu na pravé strané rovnice (x)
za-(\/ . o) r nejprve (0. \/)r a pak podle (20") o.(Vr),
coz se dle pfedchdzejiciho rovnd-o . I.
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Idemfaktor md viak vlastnost, ze, ndsobime-li jim (jako
postfaktorem nebo praefaktorem) libovolny vektor, na pt. 0 =
0.1 4+ 0,j + ok, vychdzi tyz vektor 0. Dikaz jest snadny; jestit

6. I=@(i+oj+ok) I=0i.I40j.T40k.L
Ale i I=i.{d)+1i.Gj)+1i. &k),
¢ili dle (20Y)
i.I=3d.vi4+d.j)j+d.k k;
pfiblédajice k rovnicfm (5), totiz i .i=1,i.j=i.k=0
obdrzime

i.I=ij,
a podobné
j-I=j, k.I=Kk,
procez
0.1=o0. +0j+ ok=o. (822
Tymz zplsobem dokdze se rovnice
I.o=o. (82%)

Uzijeme-li vztahu (82%), nabudeme
N.or=o0.1=o0
a YV X v =230—0=20,
¢ili curl v = 2o, (83)
t. j. curl rychlostniho vektoru v libovolném bodu vytéeného
zvldstniho pole jest vektorem, jehoZ béh jest ddn okamZitou osou

rota¢ni slozky v tomto bodé a jehoz velikost urcena jest dvoj-
ndsobnou rychlosti hlovou.
Lze 'pak vzorec (9) psditi také ve tvaru
V=V, + Yyeurl v Xr. (84)
Vysetiime nize obecnéjsi vzoree pro rychlostni vektor v, pfi
¢emz prihlizeno bude také k deformaci neskonale malé koule,
tekutinou vyplnéné; i md curl v, vyskytujici se v tomto obec-
néj§im vzorci, tyZ vyznam. '
' Vektor, ktery predstavuje thlovou rychlost otdcejici se sou-
stavy hmotné, jest axidlni; tudiZ curl poldrniho vektoru v jest
vektorem axidlnim, jak lze také pfimo dokdzati. Je-li v vektorem



26b

axidlnim, jest jeho curl vektorem poldrnim (vzhledem k tomu,

Ze differencidlni symboly B?’ X, ; meéni svd znaménka, p¥e-

jdeme-li od soustavy souiadnic v pravo totivé k soustavé v levo
totivé).

Kazdému poli, jehoz od bodu k bodu proménlivy vektor
jest v, piisludi jiné pole vektorové, pole curli, utvoiené vsemi
vektory, jez uréuji v kazdém bodé curlv.

Zvlstnim druhem poli vektorovych jest pole, Jez vyhovuje |
podmince

curl v=>20, " (85)
¢ili

%~bvz . bvz___ﬁﬁz . aﬂ_b_v?, Al b
(az 3y)1+(bx bz)']+(3y ax)k—o’ (85

takové pole zove se polein irrotationdlnine € polem bez viru.

Pro vektor v irrotationdlniho pole plati vzhledem k (85°)
0, _ 0V, v, __ v, v, __ v,

W = Py’ 9w s (86)
ponévadz dle (57)
oV ., , 00, , 0¥,
w2 o) T o
a dle (36)
dvy __ vy, | D0y, , Ov,
ar —az i Tayd + 5, K
bude na zdkladé podminek (S62)
oV dm gy_ dv,, oV __dv: (86"

3z —dr’ L1 —dr’ %z dr’

Z toho plyne déle, mdme-li zfeni k rovnicim (71%) a (74"),
Ze v tomto pripadé
dv . av,

('il—.'sl—sl'gia (860)

protez oba ellipsoidy, ptisluejicf soudiniim na levé i na pravé

strané této rovnice, v kazdém bodé pole se sjednocuji. Pole

irrotationdlni jest polem samosdrufenym, coZz také vyplyvd
18
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av
dr
av __ v, v, v

dr — 3z’ 2y’ w

z toho, Ze trojclen dyadovy md v ném tvar

v, v, v,
'y o
dv. v, v
dx’ 9z’ s’

jak pozndvdme z rovnice (69°), v niz dosadime podminky (86%).

Slui jesté podotknouti, Ze hlavni osy jediného ellipsoidu
v kazdém bodé pole irrotationdlniho spadaji po ¥adé do os
soufadnych soustavy, kterd p¥islusi oné trojiné sdruzenych polo-
méri; u obecného pole vektorového jsou, jak bylo vyge pové-
déno, hlavni osy kaZdého z obou ellipsoidd vzhledem k p¥islusné
soustavé os soufadnych pootoleny.

Mize se téZz vyskytnouti pole vektorové, pro néz i

divv=0 i curl v=20; (87)

jest to pole beze zdroji a bez viri.

V linedrnim poli vektorovém maji i div v i curl v pro
kazdy vektor hodnotu stdlou; jestit vzhledem k rovnicim (56P)

div V= a,, + ayy + ay, (88)

curl V.= (agy — a35) 1 + (a3, — a13) j + (@15 — 201) k.

Jiny zvld§tni druh poli vektorovych vznikne takto : Mysleme
si soustavu ploch, danou obecné rovnici w = konst, pii ¢emZ
kazdé hodnoté konstanty pfislusi jedind plocha. Vztytime-li ve
vSech bodech téchto ploch normdly, miiZze béh kazdé z nich byti
béhem vektoru, jehoZz velikost jest jinak libovolnd; soubor ta-
kovych vektori tvofi pole, zvané dle W. Thomsona polem kom-
plex-lamelldrnim.

Aby béh vektoru v =wv,i 4 v,j + v.k byl kolmym ke
plose w = konst, musi, jak zndmo, cosiny whld, jez tvofi s osami

s e s dw dw ow
soui‘@dnyml, byti Gmérny po fadé Py @, % jest tudiz
Qw Qw Qw
=k Vy—A—, V;— A—
Ve =k og U Ay 2z

- ._).viz(_ﬁi—i———j-l—iz—k)
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¢ili vzhledem k (36)

v = iAVw, _
coz jest také bezprostiedné ziejmo, vzpomeneme-li, jaky vyznam
mé gradient \/w. Cinitel 2 méni se od bodu k bodu; vektor v
z4visi na dvou skaldrech 2 a w.

Jest viak

__dw ow dw
dw_ﬁdx—l-by—dy—{—ﬁdz,
aneb ' s
hdw = vy dx + v, dy + v.dz; (89%)
aby byl vyraz v.dx 4+ v,dy + v.dz uGplnym differencidlem,
musi byti vyhovéno podmince *) :

v, 0v. . v, 0vy 0\
e (B—z 5@7)+v”(bx E) + ”z(ay “5;)—°~
Vzhledem k tomu, Ze
v=uvl4+vj+ ek
N C AW v . . [
8 ourlv _(Bz By)l +(Bx Bz)'] +(ay ’()x)k’
miZeme tuto rovnici psdti téz ve tvaru

V. curl v=20, (90)

majice totiz zfeni k rovnici (6).

Jest tedy podminkou, aby pole vektorové bylo komplex-
lamelldrnim, Ze musi vektor v v kazdém bodé pole byti kolmo na
svém curlu.

Zndmé ndm pole gradientli, jehoZz vektory na piislusnych
-hladindch kolmo stoji, jest zvlditnim pfipadem (A =1) pole
komplex-lamelldrniho.

Po téchto vyvodech a definicich pfejdeme k slozitym
funkeim vektorovym. Takovou jest nejprve soulet nékolika funkei
u, v atd., tedy vyraz uw 4+ v 4 ... Neni tfeba zvldité¢ doka-
Zovati, Ze plati o tomto souttu rovnice

d4v+..:)__da., dv 8y
i =g Tt | 1)

*) Viz: Studnicka: »Zikladové vyssi mathematikye, dil treti, p. 210,
18*
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Ponévadz skaldrni Cdsti obou stran té rovnice se musi
sobé rovnati, plyne z ni vztah

d.(u+4v+.
dr + dr +-

¢ili div(u-{—v—l—...):dwu—}—dwv-{—...; (91>)
podobné bude

dzx(a+v+...) d><v gl_><_‘_'
dr -

Gli - ewrl(u4+v4d..)=curlu+curlv4... (91°)

Jinym prikladem jest funkce mu, kde zna¢i s libovolny.
gkaldr. *) Vzhledem k (63P) jest :

d(mu) _9d(mu),  9(mu), , 3 (mu)
Coode T W 1+ dy i+ 2 k
differencujice na pravé strané po fadé dle z, y, z obdrZime

d (mu) __(dm ou) . om u) .
——dlj——-.(axll -+ m az) i+ (ay u-4 m y) J
o+ ( u-+m ?E)
_ om om ., u
=u (_1+ i+ )+ (’dx l+ +ﬁk)
¢ili dle vzorci (86) a (63)
d (mu) du

_ Tdr dr + "ar (92
7 této rovnice vyplyvd : -
div (ma) = u.VVm + m diva (92°)
a curl (mu) =u X Vm + m curl u, (92°)

jak lze také piimo dokdzati.

*) Jaumann ve spise »>Die Grundlagen der Bewegungslehre« nazyvd
vektor:mv fluktorem vektoru v (pag. 247.). Takovym fluktorem jest vektor
AW bqle complex-lamellirniho.

" Pole, v némz kazdému bodu prislui urdity skalir m a uréity vektor
v, pti ¢emZ i m i v se méni nepfetriite od bodu k bodu, muzeme dle-
toho mtzvati pofem fhcktarowm
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Daliimi sloZitymi funkcemi budtez soutiny m . v a u- X V.
Polozime-li , o
u = ui 4+ uj + wk,
V=uwid + vj + vk,

jest dle (6) .
W .V = w0, + w0, + us,

a dle (11) .
uX v = (tw: — u:0y) 1 + (05 — u:) j + (Ut — uyw.) K.

Za differencidlni poméry d,(l:h'. v) a ‘d[uXv] piSme
d_(‘:ir r, a d [u><v] r, hledice k tomu, Ze r = rr, a r—11=r1'
Pak bude nejprve

du. A (U0, a (u,v, d (u.v.
(dr ((u)_'_()_l_'()>17
differencujice na pravé strané obdrZime _ .
du.v) _ av, dv, du,

_dr——V(“ V)= (u,,, dr+ “dr +u d7 =+ . dr

duu du 3

Jelikoz

dv ' dm do,

u=u.d -+ u;j + wk, = R ar J + d

(dle (b7)), jest vzhledem k (6)

dv. | v, | de._  dv
u"de + u‘;u—d? + "’W =u. ar
a podobné .
du, du,, du _dua
Vz —d7 + Vy + =V. % 3
prodez

du.v) dv ,duy_ (. dv) (o duy
~dr '(“'Td?_’_‘ ‘E;)rlv‘*(ll'ﬁ;)ll'*'(v"ﬁ;‘.)'h
&li podle (20%) | B SR R

5 (fn) ()
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Aviak

dv ~_dv du du

&N Ta T ar
tudiz

dlun.v av da ’

*(—le—lzll.JF+V.—JF (93“)
¢ili

Va.v)y=nu ..Vv’—l—v.Vu. (93P)

Soutinu w . \/ v miizeme ddti je§té jiny tvar, zavedeme-li
totiz cédstecné operatory delta. Zmati pak V/y (u . V), Ze derivacé
V vztahuje se k soudinu u . v, v némZ toliko ¢initel v pokld-
ddme za proménlivy, kdeZto ¢initel u jest stdly. Vyhovujice této
podmince poloZime v rovnici (93°) VVu =0, tudiz

Vi@.v)y=u.Vyv . (949)

Vim.v)=v.Vu; (94%)
proteZ pifeme rovnici (93°) téZ takto:
Va.vy=Vv@.v)+ Vu@.v) (93°)

Analyticky vyraz pro \/y (un.v) obdrzime z rovnice ()
dus __ duy __ du.
ar T dr — dr
A dv, (ivy dv.

‘.Vv w.v)y= (u, a Twg T —) r,

_ dvs dv, dv,
=gy Tg Teg

a podobné

kladouce v nf — =0; tim vychdzi

(95)

Je-li ve zvlddtnim piipadé proménlivy vektor v privo-
‘ditem r, jest Vrw.r)=u.Vra ponevadz dle (81*) Vr
rovnd se idemfaktoru I, jest téz

Viwm.m)=u.I=u (96)

Uzijeme-li téchto tdstetnych operatord, miZeme také vy-
voditi vhodny vzorec pro soutin w X curl v=u X[V X V],
jehoz pozdgji pouzijeme. D¥ive viak uveden budiZ obecny vztah
mezi dvéma soutiny vektoru a dyady, z nichz v jednom dyada
jest praefaktorem a ve druhém postfaktorem; vztah ten zaloZen
 jest na rovnici-(16°) ‘ ’

- ax[ch]-—(a c)b»—(a b) e.



271

Majfce zieni ke vzorci (20°) mizeme tuto rovnici psdti téz
ve tvaru
aX[bXe]=a.(eb)—a. (be)
¢l .
aX[bXe)=a. (be)—a.(be), 97

nebof sdruzend hodnota dyady (be)c = eb. Ponévadz vSak ob-
drzime tyz soulin, ndsobime-li vektor dyadou (jako postfaktorem)
anebo sdruZenou dyadu (jako praefaktor) tymz vektorem, bude také

aX[bXe]=(be).a—a.(be) (97
a podobné

[aXXb] Xe=c¢c.(ab) —c¢ . (ba), - (98)
coZ jsou obecné vztahy hledané. (Pokradovdni.) .

0 tlaku svételného zareni.

Napsal prof. J. Najman v Rakovniku.

J. Kepler ') prvni vyslovil domnénku, Ze svételné zdreni
pusobi tlakem. Nedovedl si totiz jinak vysvétliti vznik ohont
u komet odvrdcenych od slunce. Nebot jak pravi, ,je nemoZzno
vidéti paprsky v Cistém etheru, jenZ jest za kometami, leda by
se vyskytovala za kometami néjakd ldtka, na niz by paprsky
slune¢ni kometou prochdzejici nardzely“. Aby vysvétlil zakiiveni
ohoni komet, uvaZuje, Ze ,slune¢ni paprsky nemohou byti ob-
louky, ale piimky. Z toho plyne, Ze v ohonech komet piitomna
Jest litka od slune¢nich paprski odpuzend a tim vyronem lditky
za riznych podminek miZeme obdrzeti zak¥iveni ohonu.“

I. Newton %) byl toho ndzoru, Ze chvosty u komet vznikaji
z koufe neustdle z jader komet vystupujiciho, podobné jako
stoupd kouf v atmosféfe, a opousti ndhled Kepleriv dle jeho
vlastni emanac¢ni theorie dosti pravdépodobny.

1) J. Keppleri »De Cometis<. Lib. secundus 1619. Opera Omnia 7,
100 Edit. Frisch Frankfurt 1868.

2) Sir I. Newton, Mathematische Principien der Naturlehre.. Heraus-
gegeben von J. Ph. Wolfers 1872.
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