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Geom. misto bodu ! jest viak k L’ affinni, o, a O, jsou
sdruZené body a N, nirysnd stopa roviny o, jest ptisluind osa
affinity. I patrno z toho, Ze hledany merididan L vyplnény body
I jest kuZeloselka o ose O a hledand rotalni plocha nepfim-
kovou plochou 2. stupné.. '

Tvar kiivky merididnové zdvisi pouze od trojihelnika
1'2'3’, jehoz strany jsou piimky A,, B,, ¢5. (V obr. 2. bod 3'
je Gb&Zny, jezto B,||es.) Uhel sevfeny ptimkami A4,B, bud
roven 2z a odchylka osy O od roviny e, jevici se v ahlu pFimek
B,g,, bud rovna . Z obr. 2. patrno, Ze pro « > f vytvifi se
rotat. ellipsoid. Tyz piechdzi v kouli, hovi-li dhly « a g rovnici

tg e = P T (1)
nebof pak body 1,2,3 sdruzené k 1‘2‘3‘ v prve uvaZované affi-
nité lezi na kruznici. Je-li 3 men3f neZ kofen B, rovmice (1)
— pro dané o — vytvaii se ellipsoid vejéity, pro B8 = 38,
ellipsoid splostély.

Je-li koneiné ¢ << (3, vytvati se uvazovanou rotaci dvojdilny
hyperboloid a pro « — f8 paraboloid, kteryZz piipad v obr. 2.
nakreslen.

Uvod do vektorové analyse.
Napsal fed. Ant. Libicky.
(Pokragovani.)

Reciprokdlni soustava vektorii. Soustava vektorit
a~l, b, ¢!, danych vzorci (163*), slove soustavou reci-
prokdlni ku a, b, ¢. Sludf pfipomenouti, %e vektory a, b, ¢
nesmi byti konplandrni; kdyby totiz vektory ty byly konpla-
ndrni, rovnal by se spoletny jmenovatel zlomkd na pravé
strané vzored (163°) nulle, jeZte hodnota skaldrnfho soutinu

tif konplandrnich vektori jest nulla.

O soustavé vektord a—', b—!, ¢!, reciprokdlnich k vek-
torim a, b, e, 1ze dokdzati tyto véty:
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1. Skalirni souliny souhlasnych vektord obou soustav
rovnaji se jednotce. skaldrni soutiny nesouhlasnych vektord
rovny jsou nulle; t. j.

al.a—=bl.b=c¢c'.c=1 (165)
a'.b=at'.¢e=b'.a=b'l.e=c¢cl.a—c'.b=0.
Nebot :
bXe [bX<Xe]l.a _ (bea)
a7 A= The) ¥ = (@be)  — (abe) U
jezto )

(bea) = — (bae) = (abe);
podobné& jest
bXe b_[b)((s].b_ 0 '_0
(abe)" "~ (abe) T (abe)”
2. I véta prevratnd plati: Vyhovuji-li dvé soustavy vek-
tori a, b, ¢ a a’, b’, ¢’ podminkim

at.b=

a’.a=b.b=¢.c=1,
a.b=a .e=b.a=bW.e=c¢.a=¢.b=0,
jest soustava a’, b’, ¢’ reciprokdlni k soustavé a, b, e.
Dle rovnice (164®) lze totiz psdti
a=al=a .aa'4a .bb?+4a'.cc?
¢ili dle (207)
aa=@ .aa'+@.b)b'+ (@ .e) ¢
4 podobné .
b'=(®".a)a"'4 (b".b) b4 (b’". c) e,
¢=(.a)ar'4(¢.b)bt 4+ (¢’.c)ec
Vlozime-li do téchto rovnic na pravych strandch za ska-
lirni soutiny hodnoty, plynouci z rovmic podminetnych, na-
budeme a‘'=a b'=b"', ¢'=¢". _
Jsou tedy rovnice (165) postatujicimi podminkami, aby
soustava vektori a—', b~!, ¢! byla reciprokilni k soustavé
a, b, c
3. Rovnice (165) jsou soumérné vzhledem k a, b, ¢ a
a~l, b, e~!; z toho vychdzi, %e soustavu a, b, ¢ miZeme

pokladati za soustavu reciprokdlnf k a—', b—3, ¢! privé tak,
18*
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jako jest soustava a—', b—!, ¢! reciprokdlni k a, b, e. Tudiz
plati véta:

Tvoif-li a=%, b—', ¢! reciprokdlni soustavu k a, b, ¢,
jest a, b, ¢ soustavou reciprokilni k a=?!, b~ ¢ Lze tudiz
psdti:

a—PiXem . eXat __ amtXb™
-—_ (——a_‘b_lc_' 1), - (a.“‘b"‘c“)’ - (a—lb—-lc—l)

4. Skaldrnf souliny dvou reciprokdlnich soustav vyhovuji

rovnici

(163"

oot (abe) (a-"b-'e~1) = 1. (166)
eno
ipergay — (B € €XXa axb
@~be™) _((abc) (abe) (abc)]
2—31(__—)3(ch ¢cXa axX b];
aviak

(bX>xe ¢Xa aXb)y=[bXe X[eXa].[aXDh]
kde na pravé strané dle (18°)
[b X e] X [¢ X a] = (bea) ¢ — (bce) a.
Jezto (bee) = 0, bude
[b X €] ><’[c X a] = (bea) ¢ = — (bac) ¢ = (abe) ¢

a (bX<Xe eXa aXb)=/(abe)e¢.[aXDb];
dle (14) jest »

¢ . [a XX b] = (cab) = — (acb) = (abo),
protez '

(bXXe e¢Xa aXxXbhb)= (abc)

Vlozime-li tuto hodnotu do poslednfho vyrazu pro (a—*b—'¢™!),
dostaneme .
' —(@be)* 1
~ (abe)® ™ (abe)’
¢imZ rovnice (166) jest dokdzdna.

Jest zfejmo, Ze, vyhleddme-li dle rovnice (163%) k soustavé
tH jednotkovych vektord i, j, k, k sobé vzdjemné kolmych,

(a—'b~¢?)
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soustavu reciprokdlnf i—'. j—!, k', obdrzime, pfihlizejice ke
vzoreim (10) a k rovnici (ijk) = 1, hodnoty:

i Xk Lo kXi .o iXj
=" = 3T G T K= gy Tk

Reciprokalni soustavou k vektordm i, I, k jest tedy tdz
soustava i, j, k. Z toho pozndvdme, Ze hodnota idemfaktoru

I1=ii+jj+ kk
jest jenom zvlastnim pifpadem obecné&jiich hodnot (164*) neb
(164°) pro tento dyadicky mnohoélen *).

Dyadické mnohoé¢leny reciprokalni. Pojmu idem-
faktoru miZeme nyni uZiti, abychom definovali dyadické mnoho-
tleny reciprokdlni. Zoveme tak mnohotleny (iplné) @ a U,
jichz skaldrnf sout¢in @ . & rovnd se idemfaktoru. Je-li

Q.U =1*),

*) Jaumann ve svém spise »Die Grundlagen der Bewegungslehre«

uvadi jednotkovou dyadu ve forme
I=m, 3y —m, X m,

znadi-li m, vektor libovolného béhu, jehoZ velikost = 1.

Jeito totiz m, . m; = 1, jest pro jakykoli vektor

r=(m,.m,)r;
poloZime-li ve vzorei (16b) inisto a, b, ¢ po Fadé m,, m,, r, obdrzime
m, X [m Xr]=(m,.r)m; —(m, .m,) r,
z tehoz plyne
(m;.m)r=(m,.r)m, —m, X [m; X r]=r.
Jest v3ak dle vzorce (148*)
(m,.r)m; =m, (m,.r)=m, sm,).r
a dle vzorce (1492) m, X[m; Xr]=[m, X m].r;
procez
r=(m,;m, —m, Xm,).r.

Jelikoz téz

r=1I.r,
jest
I:ml ;ml —m, >,<m|-
**) Podotknouli slugi, Ze v tom ptipadé také ¥.® =1. Jeito totiz
r.(@.#¥=r.I=mr,
bude

r.(®.¥).0=r.;
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piSeme _
QI}. =0 a U= -%—
I'jest pak mnohotlen ¥ jaksi zvratnou hodnotou mnohotlenu @
a naopak.

Na tom z4kladé miZeme ddle podati definici (analogickou
k definici podilu dvou vektord) podilu (dyadického) dvou dya-
dickych mnohotlenti; jest to soutin (dyadicky) délence se zvratnou
hodnotou délitele, tedy

2
7 = 0= 00" (168)

Je-li dén mnohotlen @ ve tvaru
' @ —al 4+ bm - en,
obdrZime pro mnoho¢len s nim reciprokélni ®—' hodnotu
o'=1I"a'+ m-h !4 n-le .
Nebof uzijeme-li vzorci (153) a (165), nabudeme
(al +bm +e¢n).(I'a~t +~ m'b—! 4+ n~'¢)
—=aa 4 bb !4 ecc'=1L

Véty o sdruZenych a reciprokalnich mnohoélenech.
O mnohodlenech sdruZenych a reciprokdlnich k danym mnoho-
¢lenim dyadickym plati mnohé poutky, z nichZz nékteré tuto
uvedeme:

o= = o, (167)

1. Rovnaji-li se sob& dva dyadické mnohotleny, jsou si
rovny i jejich sdruzené i jejich reciprokélni mnohoéleny, Je-li
tedy @ — U, jest téz

S =T; a o= T

Prvni ¢4st této véty dokdZeme snadno, pouZijeme-li vzorce
(157) a zndmé definice (158) o rovnosti dvou dyad.

ale pro soudin na levé strané, ktery zatini vektorem r, plati associativnosi;
tudiz )

r.(?.¥).2=@.?).(¥.P)=r. D;
z loho plyne vzhledem k vzorci (822), kiery miZeme psiti (r.®) . I=r.P
w d=1.
-Tudxz soutin dvou reciprokdlnich mnohotlent jest kommutativni.
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Co se druhé Casti tyte, jest pfedevsim
O, o' =1 a U, L U1=],
z tehoZ plyne v
D .0 =0, U
Jelikoz dle podminky @ = U, jest téz
.= @ U,
a tudiz i
D1 (. D)= D . (. U,
Avsak soudiny tif dyadickych mnohotlent jsou associativni, protez
miizeme posledni rovnici téZ psati
(1. ®). 1= (0. ®). U
¢ili .
1.0 =1.0
a konetné
O = @,

2. Dyadicky mnohotlen, sdruZeny k souttu nebo rozdflu
dvou dyadickych mnohotlenti, rovnd se souctu nebo rozdilu
mnohotlend sdruZenych k jednotlivym st¢itancim. TudiZz .

(D 4+ U)oe= D¢+ Uo. (169)
Véta tato, kterou netfeba zvldst dokazovati, plati i pro libo-
volny polet stitanci.

3. Dyadicky mnohotlen, sdruZzeny ke skaldrnimu soutinu
dvou danych mmnohotlenti, rovnd se skaldrnimu soudinu mnoho-
¢lend sdruZenych k jednotlivym ¢initeldm, v némz pofddek ndso-
bence a ndsobitele jest zaménén.

(@ .0)o= ;. . (170)

Ditkaz. Vétu tuto dokéZeme, ukdzeme-li, Ze pro libovolné
r plati
(@.T).v=(Tc.dDc).r.

Dle vzorce (157) jest
@.0).r=r.@.0)=(.D).7,
jezto vektor r stoji na potdtku soutinu. Aviak
r.0).F=0:.(r.d);
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polozime-li na pravé strand @c.r misto r . @, vychdzf
(. (D' c.T= wG (D¢ . T) = (T¢ . dg) . r,
z tehoZ plyne
((D . @')cz qfc. mc.

4. Z tohoto vzorce, jehoZ platnost 1ze rozsifiti na libovolny

potet Ciniteld, vyplyvd
(@)= (Bo)", -y

misto ¢ehoZ piSeme kratteji @7. Tudiz: -

Dyadicky mnohotlen, sdruZeny k »-té mocnosti daného mno-
hotlenu @, rovnd se n-té mocnosti mnohoélenu sdruzeného k .

5. Dyadicky mnohoélen, reciprokdlni se skaldrnim sout¢inem
dvou danych mnohotlentd, rovnd se skaldrnimu souéinu mnoho-
¢lenit reciprokdlnich s jednotlivymi Ciniteli, v némz pofddek
ndsobence a ndsobitele jest zaménén

.0 =0 . @, (172)
Diikaz. Abychom tuto vétu dokdzali, ukazme, Ze soutiny
@.0 a U, @ jsou mnoholleny reciprokdlni. Vyjdéme od
soutinu @ . & . &' . b, misto néhoz lze psdti
‘ o (T, T, o,

jezto skaldrni soutiny dyadickych mnohotlent jsou associativni.
Pongvadz ¥. I =1, jest
.. o= 1.0 =@.0).0'=¢.p1=1I
¢ili

(@.0) (.o )=],
t. j. soutiny @ . ¥ a U-'. @ jsou reciprokdlni.

6. Z véty té, kterd plati i pro libovolny pocet &initeld,
plyne:

Dyadicky mnohotlen, reciprokdlni k n-té mocniné dyadi-
ckého mnohotlenu @, jest n-tou mocninou mnohoélenu rec1pr0-
kélnfho se zdkladem. »

I jest _

(@)1 = (@), (178)
misto tehoz lze psiti kratteji @-.




265-

7. Soutet i skaldrni soutin mnohotlenu dyadického @ a
jeho sdruZené hodnoty @ jest dyadicky mnohollen symmetricky
neb samosdrueny (t. j. mnohotlen vyhovujici podmince, Ze se
rovn4d svému mnohoélenu sdruZenému).

Nebot

(D + Pc)c = Dc + (Po)c;
z definice sdruZzenych mnohot¢leni jest v8ak ziejmo. Ze (Dc)c = D,.
tudiz
@+ P)e=DPc+ P =D + D,
coz jest podmineCnd rovnice, aby dyadicky mnohoilen byl sym-
metricky.
Podobné jest (vzhledem ke 3.)

(@ . QC)C = (¢C’)C . (Dc =, @(J.

Lze pak ke kazdému mnohoélenu dyadickému @ piidru-
7iti dva mnohotleny symmetrické. Prvnf z nich, polovi¢ni soutet
daného mnohoélenu @ a jeho sdruZené hodnoty P., oznatme
dle Jaumanna [@]; i bude

2[0] = D + D (174%)

Druhy symmetricky mnohotlen. ktery poznatime {®}, defi-

nujme vzorcem .
D) =@ . Dc. (14

8. Rozdil dyadického mnohotlenu @ a jeho sdruZené hod-
noty @¢ jest mnohotlen antisymmetricky (t. j. mnohotlen vy-
hovujici podmince, ze se rovnd svému mnohotlenu sdruzenému.
vzatému s protivnym znaménkem).

Nebot

(@ —_— Qc) c = @0 _ (qjo) C—= - (Q —_ mc).
Antisymmetricky mnohotlen @ — @¢oznatime kratéeji 211%).

*) Je-li din mnoho¢len @ ve tvaru
©=al 4+ bm + e¢n,
Jest
@¢=1a 4 mb 4 ne,
z ¢ehoz plyne
@ — P¢=2T=al — la + bm — mb + en — ne.
Nazveme-li vektoridlni &4st tohoto .mnohoélenu 77y, obdriime pro ni
2IT, =aX1—1Xa4+bXm—mXb+4+eXn—nXe;
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9. Kazdy mnohotlen dyadicky lze rozvrhnouti ve dva
stitance, z nichz jeden jest mnohoclen symmetncky a druhy

antisymmetricky.
Nebot
D=1, (D + Do) + Y (P — Do) (175%)

Cili pouzivajice zavedeného oznaleni

D = [D] 4 I1*).
Toto rozvrzeni dyadického mnohoflenu lze provésti jen
jedinym zpisobem.
Druhy mnohoélen @, a tireti skaldr @, dyadického
mnohoélenu. S kazdym dyadickym mnohotlenem

@ — al 4+ bm + en

jelikoz
IXa=—aXl
atd., zméni se tato rovnice ve
Il'=aX1+bXm+4e¢Xn,
coz jest také vektoridlni ¢4st @y daného mnohoélenu .
Vytvofme souéin
II.r=1, (al —1a + bm — mb + en — ne) . r;
vyrazy
al.r—1la.r
atd. na pravé strané lze pretvoriti, pouzijeme-li vzorct (208) a (16a), takto:
al.r—la.r=a(l.r)—1l(a.r)=0.r)a—(@.r)l=[1X a]Xr
atd., tudiz
IIH.r=1,[1Xa]lXr + Yy [mXb]Xr+ [nXe]Xr
&ili ‘
IT.r=1,[1Xa+mXb+nXe]Xr
=—1,[ax I+bxm+4exn]Xr.
Vlozime-li za trojélen v zivorce na pravé strané vektor ITy, ob-
drzime '
v I.r=—1yII,Xr. (176)
. Polozme dile na pravé strané za r skaldrni soudin idemfaktoru I
s timto vektorem, nabudeme
IM.r=—1,II, X(A.r)
a vzhledem k zdkonu associativnimu, v tomto ptipadé platnémuy,
nm.r=—1,[JI,xI].r.
Z této rovnice plyne dle definice (158)
oH—=-—-1,1, X1 ' 1177)
*) Ma)nce zfeni k rovmcx (177) mizeme 16z psati
=[@] — 1, Dy X ], . (175Y)
jezto, jak bylo jiz povédeno, ITy a @y jsou stejné.
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souvisi jiny mnohotlen tvaru

=[bXe¢] [mXn]+ [eXa][nXI]

+ [a Xb] [I X m], | (178)
ktery miZeme nazvati druhym mnohotllenem, a skaldrnf velitina
tvaru '

@, = (abe) (lmn), (179),

Jjiz zoveme ¢retim skaldrem, ponechdvajice si pojmenovdni proni
a druhy skalar pro jiné vyrazy.

Sluf tu ptedev8im vytknouti, Ze, je-li mnohoélen @ pla-
ndrni, t. j. jsou-li bud ptedni ¢leny jeho a, b, ¢ nebo zadni ¢leny
I, m, n konplandrni, musi ®; =0, jezto skaldrni soudin tii
konplandrnich vektord rovnd se nulle. ’

Je-li mnohotlen @ linedrni, t. j. jsou-li bud predni Cleny-
jeho a, b, ¢ nebo zadnf ¢leny I, m, n kollinedrni, musi @, = 0,
jezto vektoridlnf souciny kollinedrnich vektort jsou rovny nulle.
Pak ovsem také @, = 0.

Téz naopak plati : o

Jestlize @, — 0 a @, se nerovnd nulle, jest mnohoélen d>-
plandrnf; je-li @, =0 a zdroveii @, = 0, jest mnohollen &
linedrni. '

Analytické vyrazy pro @, a @, obdrzime takto:

Mnohot¢len dyadicky :

D = a,ii + a,,ij + aik
+ agji 4 ag,jj + ag:jk
+ a,, ki + a5,Kj + a5,kk
piSme ve tvaru C
D = (ay,i 4+ a5,j + a,K) i + (a1,1 + ay,5) + k) §
+ (@51 + a5, + a33k) k. (”)
Srovndme-li tento tvar s tvarem ‘
@ — al 4 bm -} cn,
tedy klademe-li
a=a,i + a,j + a,k atd.,, dile 1 =i atd.,"
nabudeme prv vektoridlni soutiny b XX ¢, m X n atd. hodnoty

b X e = (a,i 4 a5, + a3.K) X (a1 + ag,j + agk),
m X n=j Xk atd.



Aviak dle vzored (11) a (10) jest v téchto piipadech

b X € = (843833 — aalag) i + (@338y3 — g505,) ]
+ (813055 — a,3955) K,
m X n =1 atd.;
tudiz
D, = (@gatg3 — Uyaltyy) 11 — (854835 — A9383,) ij
+ (04,033 — agpa;,) ik
— (A330,5 — @q5055) ji + (2539, — a3,ay,) j)
— (@300, —03,05,) jK
+ (8,9805 — dy3050) Ki — (a,1005 — @y3a0,) K
. + (811855 — ay3a,) Kk
Utvofime-li ze soutiniteld a; determinant
Ay Gy O3

@y, CGgq Gy3 |

3y Q35 @33
jsou vyrazy v zdvorkdch na pravé strand této rovnice jeho
subdeterminanty, jez jsou piidruzeny k jednotlivfm prvkim.
Oznadfce A subdeterminant, pfidruzeny k as, se znaménkem

{ lz(;;%rg?m} dle toho, je-li soutet ukazovateld ¢ 4 % {ie’l‘é%:, },

nabudeme vzorce
D, = 4,,ii + 4,,ij + 4,5ik

4 gl + Audi + Aniik (180%
+ Agki + Aygkj + Ay;kK,

a pro sdruzeny mnohotlen
(Pp)e = Ayii + 4yij + 451k
+ Apji + 4,55) + Asjk (180%)
+ A ki + Aykj + 4g,kk.
Podobné vySetime hodnotu tfetfho skaliru
@, — (abe) (Imn).
Uzijeme-li opét vyrazu () pro @, miZzeme psiti za prvnf
ze skaldrnfch soulind t¥f vektord na pravé strand této rovnice
. (abe) = (ay,i + ay,j + a5k a4yl + agj +a k
a3l + ag5) + ag3k),



coz se dle (15) rovnd determinantu
@ Qg A3

Qg Ugg Q3o

Q3 Uy3 Q33

Druhy umtel (Imn) jest v tom piipadé roven soulinu
(ijk) = 1; procez

gy Ggy O3y Gy Qg Q3
D= | Gy Gyg B3y | = | Gy Ggp Ggs (181)
Q3 A3 33 a3y Ugg Q33
(Pokratovédni.)

O silovém akustickém poli.

Roziifend pfedndfka o IV. sjezdu piirodozpyted a 1ékafi leskych
v Praze r. 1908. v
" Napsal Franti$ek Kaiika, professor v Praze.
(Pokrad&ovéni.) » '

B) Ponderomotorické ulinky v poli vmtrnim

Pokusy s korkovymi pilinami a kulitkou z bezové difené
vedou k tymz vysledkiim, jako v poli vng&j§im. Kyvadélka s ku-
litkami z bezové diené priskoti ke sténé i na rozkmitné i na
uzlu; proti rozkmitné se pohybuji kolmo na silokfivky. Destitka
se stavi do stejnolehlosti se silokfivkami. Ki#{dla mlynkid jsou
opdt tazena k uzlim, a miZeme tedy mlynky roztoditi ve smyslu
rutitek hodinovych anebo proti nim. Postavime-li dva hoffcf
kusy svitek do pole vnitfniho, jeden proti rozkmitné, druhy
proti uzlu, nastane odpuzeni plamene v obou pi'ipadech pii
tom viak sploiténi dle polohy silokfivek na pozorovanych
mistech; proti vrcholu rozkmitny se plamen roziffi v plochu
se sténou sklenice 1ovnobé2nou, proti uzlu v plochu na sténu
kolmou.

Popsané tkazy uvnitt sklemce se jen jevi, jsou-li téﬁska,
na néz md pole pisobiti, v dosahu silokfivek  vytvofenych
korkovymi pilinami; na hvézdici, kterd zistala nerozbrdzdéna,
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