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Knihtiskdrna B. Stybla v Praze

Predmluva,

M echanika jest, vedle nauky o elektfing, nejrozsahlejsim
~oborem fysiky. Z bohatého obsahu, majiciho veliké pozadi histo-
rické, uciniti vybér véei hlavnich a pri tom  pamatovati, aby
kniha nenabyla rozmérn velkyeh, neni tikolem snadonym.  Proto
kazdy autor resi iikol ten dle své individualné povahy védecké;

“mejsa viazan instrukeemi probivd mimovolng s vétsi obSirnosti

a zdlibou otdzky, jez ma pi. sdm viee ovlidd, v nichz sdm vice
pracoval aneb jei dle soudu svého pokladda za dulezitéjsi neb
zajimavéjsi. Jsem si toho védom, Ze takovou individualnost
bude jeviti téZ spis, ktery nasi verejnosti védecké tuto pred-
klidam. ZandSeje se jiz ddvno tumyslem. sepsati experimentalni
fysiku, jez by repraesentovala niveau £kol vysok¥ch a byla i pred
cizinou svédectvim videckyveh snah naZich, podobné, jak to své
doby zamygleli antorové K. V. Zenger a F. Cechaé, chtél jsem.
aby kniha byla zikladem studia hlavné studujicim mathematiky
a fysiky na université i technice. budoucim odbornikim na Sko-
Iich stiednich; vedle toho viak, aby byla piistupnou i r&im
krubton intelligence nagi, nejen v oborech sprizniénych, v chemii,
meteorologii, piivodopisu, lékaistvi, ale i v oborech vzdile-
néjsich, v nichz viady fysika mivi své pidtele. V souhlasu s tim



VI

zalozil jsem vyklad celkové na mathematice nizsi, a jen vy jimeéné,
v nékolika mdlo odstaveich, uzil jsem mathematiky vyssi k feseni
ikoli, jez maji zvldstni dulezitost ve fysice. Omezeni na mathe-
matikn niZsi bylo jiz proto moZno, Ze mechanika theorveticka jest
v literatuie nadi zastoupena spisem Dra. A. Seydlera (Theoreticke
fysiky dil 1). Také otizka obrazen fesena vzhledem k onomu
rozgireni programmovému. Kdyby kniha byla jenom pro stu-
dujici. bylo by se mohlo prestati na obrazeich schematickych,
ponivadz studujici maji v predniskdch prileZitost, fysikalni
apparaty v originalech poznivati. CteniFi vSak lnhi Sirgich
mi obrazee nahvaditi prfimy ndzor. Bylo tudiz uzndno za nutné,
pripojiti také obrazy apparatu, a to, pokud moZno. dle originaln
na viEi doby stojicich. Originaly tyto poskytly sbirky c. K. istavu
fysikalniho ceské university, PFi tom pomySleno puvodné na
dievoryty. kteréZ i pro podrobnosti i pro celkovy polled jsou
nejlep&imi: k ddelu tomm provedl mnohé pripravné nikresy
diivejs assistent mij, prof. J. Vykruta. Z davodi finanénich
ustoupeno viak pozdéji od tohoto tmyslu a rozhodnuto, aby
apparaty byly fotografoviny a pak zinkograficky reprodukoviny.
Zpusob tento, jelhoi zde, pokud mi zndmo, ve fysice ponejpry
nzito, ma své vyhody i své vady. V podrobnostech uspokojuji
obrazee mérou mendi: v eelkovém pohledu pusobi vSak dojmem
dobrym, ddvajice daleko lépe obraz skutefnosti nez drevoryty.
Zejména v téch pripadech, kde byl, abych tak rekl, fotografovin
experiment, anebo kde momentni fotografii podatilo se zobraziti
zjevy na apparatech v pohyb uvedenych, pisobi obrazce tak
zjednané dojmem  podobnym  jako pokus skutefny. Obrazce
takové, jako ma pi. 158, 183, 185, 186, 190, aneho zase obr. 323,
332 a j. jsou unica, jichz dosud nemd Zidud kniha cizojazy@ni.
Jen u sklenénych pristroji nebylo lze fotografie nziti. ponévadz
Cetnymi reflexy a neuréitosti kontur (i proti tmavémn pozadi)
fotografické reprodukee (jako na pr. obrazee 20 a 21) se uka-
zaly byti nevihodnymi. Proto hyly pozdéji dle fotogratii tako-
v¥eh radéji porizeny vykresy (jako na pr. obrazee 222, 223 atd.
anebo dle momentni fotografie obv. 239).
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Priace fotografické providél assistent fysik. istava Dr. Tlad.
Novdl: za pomoci drubého assistenta p. K, Pechdcka. Obrazce
dle fotografii kreslil nékteré p. assist. 0. Brychta: ostatni, jako#
i véechny obrazee schematické i geometrické provedl dle mych
naértki peélivé p. Ing. C. K. Friedl. Reprodukei zinkografickou
obstaral zdvod osvédéeny Unpie-Vilim. Vsem zde jmenovanym
vzdavam diky za pédi, kterou prici té vénovali. Rovnéz p. prof.
Auwg. Pinkovi, jenz s piatelskon ochotou mi pri korrektore byl
napomocen a ze své hohaté zkusenosti mmohymi ndvrhy k for-
malni dokonalosti dila prispél, vzdivim diky srdeéné.

Co se obsahu knihy tyée, ktery bude predmétem kritiky
videcké, nebudu  &iFiti slov., Ctendi nalezne nejen po strance
formalni ale i meritorni mmoho nového; seznd éetné nové appa-
raty a pokusy, k nimz nne vedla dlouholeti zkuSenost experi-

wentalni ; nalezne téz mnoho novveh diagrammu. jeZ jsem kon-

_struoval, a tabulek, jeZ jsem propo¢ital. Kniha se vyznaluje

také tim, 7Ze zde duoslednd provedena absolutni soustava mér.
Viechny vzoree jsou psiny a propoditiny v dochu této sou-
stavy, pii cemZ oviem prihlizeno viude také k méram starsim,
jak toho Zada kontinuita védeckyeh praei. Také postup vikladu
byl uspofadin dle prirozeného rozvoje pojmu a definic, jak plyne
z absolutni soustavy mér. Dvojim tiskem, garmondem a hor-
gisem, mélo byti docileno jednak tspory mista, jednak lepsiho
prehledu, aby véei hlavni se i oku rozlifovaly od véei pod-
rizenéjfich a od podrobnosti, jez pri prvém studin mohon hyti
vynechdny.

Ze pak jsem na mnohyeh mistech s jistou zalibou prillizel
k astronomii a meteorologii, budiZ na uéet individuality diive
zminéné vysvétleno tim, Ze jsem v mladsich letech na hvézddarné
Prazské i ve Wirzburkn védami témito se zandsel a Ze z let
téchto jsem pro né zachoval své sympathie.

Ke konei budiz mi dovoleno vysloviti diky predeviim
Jednoté feskajeh mathematile, kterdz obiétave, nelekajic se finané-
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mich ztrit, jez s vydinim dila védeckého n nis z pravidla jsou
spojeny, niklad prejala. jakoz i Abademii cisare Frantiska Josefa
pro védy, slovesnost o wméni, kteriz Jednoté na vydani tohoto
dila péti sty zl. prispéla.
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Uvod.

Postaveni a tikol fysiky mezi védami piirodnimi.

§ 1. Roztfidéni véd prirodnich.

- Fysika*) ndlezi mezi védy pfirodni, t. j. védy, jichZ vie-
obeenym tikolem jest pozndni prirody. Zikladem tohoto poznd-
vani jest zkufenost, empirie. Json tudiZ védy ptirodni védami
empirickymi a 1i% se tim podstatné od véd evakinich, jichi zi-

kladem jest rozumovdni, spekulace.

ZkuSenost seznamuje nds s jednotlivymi predméty prirod-
nimi.

Studujice tyto pFedméty hledime predeviim sezndvati jich
vlastnosti, vytknouti jich znaky, dle téchto pak rozmanité pred-
méty piirodni k sobd prirovndvajice, sefadujeme je dle jich
stejnosti neb podobnosti neb riaznosti v jednotlivé skupiny,
tvofime tiidy niz§i a vy33i, bodujeme systém, klassifikujeme.
Timto smérem jdou v&dy piirodni popisné, systematické, jde pri-
rodopis.

Souhrn vech vlastnosti a znaki, jakéZ na jistém predmétu
prirodnim pozorujeme, podmiiuje jeho stav. Av3ak zkuSenost
uci, ze stav tento neni vidy stejny, ani dle mista ani dle fasu;
pozorujeme, Ze predméty piirodni stav svij méni. Kaidou
takovouto zménu zoveme piirodnim 1kazem; studinom pak

*) qides 4 phivoda; tudiz fysika ve smysla pivodnim a nejdiriim véda,
Jejiz akolem bylo studium piirody vibec.

Dr. V. Strouhal : Mechanika. 1
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tikazi prirodnich kladou sobé za tkol védy prirodozpytné ex-
aktni®), prirodozpyt.

Oba uvedené hlavni sméry baddni piirodniho nejsou viak
protib¥iné nybrz soubéiné; proto se fasto vespolek stykaji,
proto se baddni pFirodni ve sméru jednom &asto dopliiuje a zdoko-
naluje badianim ve sméru druhém.

Pifrodozpytec musi viimati si vlastnosti predméti pl"ii:odn{e.h. ahgf
poznati mohl, kdy a jak se ménfi: na druhé stran¢ i prirodopisee zkuumaf
velmi Gasto iikazy pFirodni, aby dle toho zjistiti mohl, které v_}astn_ush
predmétd piirodnich pro jieh klassifikaci jakozto vlastnosti stabilni jsou
rozhodujicimi, Vzhledem k tomuto @astému stykdni se obou sméri hadan}
piirodniho jest velmi nesnadno, ba memoZno, rozdily obou vystibmouti
formulaci kritkon a strnénoun. Formulace zde podani souhlasi s \ec1
aspoi ve svém jidru. Vibee lze Fici, ze piirodopis byl vidon éisté
popisnon v prvnich dobich svého rozvoje: za dob nynéjdich éim dile
tim vice i vedy piirodopisné osvejuji sobé methody badéni fysikalniho,

Dali roztFidéni véd prirodnich dino jest ondémi dvéma
velikymi skupinami predméti piirodnich, jez obsahuji telesa
organicld a anorganickd. Tim utvaii se rozdéleni véd prirodnich
v obraze nasledujicim:

Védy piirodni:

Prirodopis Prirodozpyt
téles téles

==
anorganickyeh, organickyeh  organickych, anorgamickyeh

rostlin, zvirat rostlin, zvirat

Morphologie Fysiologie |
|

Biologie Fysika

s 2. Ukol fysiky v $ir§im i uzsim smyslu.

Dle tohoto rozt¥idéni byla by tudiZ fysika védou zkouma-
jici tkazy prirodni, jeZ se jevi na félesich anorganickijeh. Ukol
tento nalezel v skutku fysice v prvnich dobdch jejiho rozvoje.
Za dni naSich sleduji tento twkol nikoli jiZz fysika sama,
v nynéj§im uzsim slova smysla, nybrz Getné védy spiiznéné,

*) Oznaceni: védy prirodni ,exakini® klade se oproti veédim piirodnim
Jsystematickym® vzhledem k mathematické methodé, kteréz se u onéch véd
uzivi pii theoretickém zpracovini badini experimentalnibo; vyznam slova jest
zde oviem jiny ne: nahofe v oznafovini véd exakinich.

-

jez bychom mohli tudiZ zvati védami fysikalnimi. Postupem ¢asn
prejaly totiz cast onoho tkolu védy zvlastni, jez se staly zne-
ndhla zcela samostatnymi, rozvijejice se mohutné zpisobem
vlastnim. Nehledie k astronomii, kterdZ jiz od dob nejdavnéjsich
gvoun vlastni cestou se brala, jsouc dle povahy své védou spise
mathematickou, jest to astrofysika a geofysika, od dob neddvnych
eleltrotechnika, zejména pak jest to chemie. Prvni dvé védy, astro-
fysika a geofysika (tato obsahujic téZ meteorologii a klimato-
logii), jsou charakterisoviny specialnim svym predmétem, zkou-
manim totiz fysikalnich zjevii na télesich nebeskych a na zemi
nasi. Elektrotechnika vznikla z nauky o elektringé, kterdZ jest
gasti fysiky, vzhledem k duleZitému vyznamu této nauky pro
idely praktické. VSechny veédy tyto uZivaji method v podstate
fysikalnich a jsou tim fysice, jak ji nyni v vZsim slova smyslu
rozumime, velice blizk¥mi; moZno tici, Ze jsou applikaei fysiky
jednak na zvldZtni piedmét zkoumadni, jednak na zvlastni ndel.
Podobného néco nelze vZak ticio chemii. I predmétem i adelem
svym jest chemie privé tak jako fysika védoun obsahujici celon
prirodu netstrojnou; obé védy jevi se byti pridruZenymi, jedna
dopliiuje druhou, jedna zasahd do druhé a neni Zadného urci-
tého rozhrani mezi obéma, jak zejména rozvoj obou véd
v dobdch naSich ukazuje. Jediny jen tkol jest chemii vlastni:
studovati a realisovati podminky, za kterychito nastdvd zména
latky (slucovani, synthese; rozklad, analyse). Jinak zkouma

fysik i chemik tkazy na hmotdch, pokud nejsoun Zijicimi orga-

nismy, jakoZ ovSem i vlastnosti s onémi tkazy souvisici, pri
c¢emZ fysik pracuje vice povSechné, ve smyslu generelnim.
chemik pak vice jednotlivé, ve smyslu specifickém.

Hustota téles jest na pf. pojem fysikalni; o jejim vyznamn jedni
se ve fysice poviechné a stanovi se methody jejiho uréovini; chemik
pak. uZivaje method téchto, uréuje hustotu rozmanitych litek jednotlivé
a soudi pak z hustoty na chemickon zvld3tnost, po pfipadé i na chemické
slozeni litek. Zména skupenstvi téles jest rovnéi ikaz, kteryz dle po-
videchného vyznamu svého naleii do fysiky; ale i chemik studuje tkaz
tento a jeho podminky u litek jednotlivieh a odvozuje z podminek
téchto disledky chemické. Elektrolysa jest pochod fysikalni i chemieky
ziroved ; fysik stanovi poviechné zikony elektrolytické, chemik pak po-
uzivd jiech v pripadech jednotlivych ke studiu chemické povahy litek.
Z prikladi uvedenych jest vidéti. jak velice obé védy, fysika i chemie,
do sebe zasahaji, sebe dopliiuji. Proto musi moderni chemik byti fysikem
pravé jako i fysik chemikem, tak dalece oviem, jak to pii velikém
obsahu i rozsahu obou véd vibee jest mozno. Odtud i dilezity vyznam
chemie fysikalni, védy to v dobdch nagich vznikajici a se rozvijejici,

]ﬁ
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kterd vsak v budouenosti svym vyznamem dojista vynikne jakoZto treti
soufadénd véda vedle fysiky i chemie nynéjsi.

Methody badani fysikalniho.

§ 3. Pozorovani fysikalni.

Fysika jest védou empirickoun. V tom velkolepém rozvoji,
jak se jevi za dol nasich, jest vysledkem dlouholetych zkuSe-
nosti, vysledkem usilovné pile a price. Rozvoj ten neddl se
viak soustavné, naopak, poznani fysikalni vzmdhalo se zkuSe-
nostmi, kteréz ucinény byly velice portznu, brzy v tom, brzy
v onom sméru, mnohdy bez souvislesti, fasto nahodou. Cdst
téchto zkuSenosti byla Eerpina z tkazu, jakéz primo v pirirodé
miZeme pozorovati; aviak ¢dst nepomérnd vEts{ ferpina ze
zdroje bohatsiho, z baddm experimentalniho.

Fysika (incl. chemie) jest védou experimentalni xzer’ éEoyir;
v tom spodiva jeji mohutnost, v tom zaklad jejiho rychlého
rozvoje. Experimentemn klade fysik prFirodé jisté otdzky a po-
zoruje, jak na né odpovidd. K otdzkdm takovim byva veden
ikazy prirodnimi, nikoliv pouhym se pa né divinim, nybrz
jich bedlivym pozorovinim; toto budi v jeho mysli jisté o véei
myslénky, domnénky, o jichZ pravdépodobnosti se hledi expe-
rimentem pouéiti. Jeho zrak nesmi ovSem byti zkaleny néjakim
minénim predpojatym: pebof priroda odpovidd svym zpusobem
zvldstnim, velmi zridka piimo. fasto na zahadu néjakou zase
zihiadou novou; nékdy vézi odpoveéd v ukazu zdanlivé nepa-
trném, kteryZ pozornosti povrehni ujde. Nutno tedy stopovati
experiment do podrobnosti nejmensich, a co hlavnim jest, nesmi
se prestidvati na pozndni qualitativnim, kteréZ jest pri experi-
mentovani stupném prvym, nybrZ musi se pozorovani vésti na
stupeii vyS8i, quantitativni, musi se konati fysikalni méreni.
Experimenty takové, af jiZ jen qualitativni anebo téZ quanti-
tativni, proviadeji se zvliStnimi fysikalnimi pristroji. Jde-li
o prvni orientovdni se o pribéhu néjakého ukazu, lze pFistroje
takové improvisovati; v dalSim vSak postupu zkoumani vyza-
duje se jiZ pristroju zvla&tnich petlivé a vhodné sestrojenych,
po pripadé pristroja velice jemnych a presnych. V dokonalosti
konstrukce praecisnich pistroju fysikalnich u@inil se zejména
v letech poslednich pokrok neobydejny.

§ 4. Priéinnost a ucelnost.

Predmétem baddni fysikalniho, pravili jsme, jsou prirodni
tkazy na hmoté nedstrojné; jich podstata zména stavu. Pozo-
rojice zménu takovou tdZeme se, pro¢ aneb k femu nastavi.
Otazky takové kladouce diviame se na tkazy piirodni tymz
okem jako v Zivoté obeeném na jedndni lidské. Toto bud plyne
z minulosti nebo hledi k budoucnosti; zde ma jisty udel, tam
jistou pFi¢inu. Obé stanoviska. jak pricinnosti (kausalita) tak
Znizelnosti (finalita) jsou také pri posuzovdni tkazi pFirodnich
stejné oprdvnéna, aneb, jak radéji rekneme, stejué neoprivnéna.
Nebot co vlastné v prirodé netstrojné objektivné lze konsta-
tovati, jest jediné zavislost tkazu a tato jest vidy vzdjemnd:
co do zavislosti této vklidame, zda-li wdelnost nebo piiéinnost,
jest kusem naSi vlastni povahy, jest subjektivni. Nicméné neni
ti‘eba, tuto strankn subjektivni pirikfe zavrhovati; zejména
stanovisko priéinnosti jest povaze nasi prirozené a muaZe jen
za jiny vyraz toho byti pokldddno. co objektivné zoveme zi-
vislosti neb podminénosti tkaza piirodnich.

Méni-li se objem téles, méni se teplota, ale téZ naopak, meni-li
se teplota, méni se i objem. Zménou proudu galvanického méni se
magnetické pole; naopak zménou pole magnetického méni se galvanicky
proud. Co zde i onde nazveme pii¢inou, zdleii na tom, jak po pripadé
experimentujeme.

Rozhodoouti o tom, zda-li dva tkazy pfirodni A a B ve-
spolek jsou zdvislé, zda-li tedy va pr. ikaz B jest podminén tikazem
A, ¢ili, jak rikdme, zda-li vkaz A jest pricinon ukazu B, vyza-
duje vedle bedlivého pozorovini téZ zmaénou miru opatrnosti
a kriti¢nosti. Vychodistém jest pozndni, Ze, kdykoli nastane A,
nastane téZ B (koincidence). AvSak positivni tento vysledek
musi byti kontrolovin téZ negativnim, Ze totiZ prestivd ukaz
B, kdykoli prestane tikaz A (opposice). Kdyz pak obojim po-
zorovanim se stivd na nejvys pravdé podobnym, Ze iikaz B jest
podminén tkazem A, zjedud se rozhodnuti definitivni a zdrovei
vnitini nazor do zpisobu vzdjemné zdivislosti postupem guanti-
tativnim. K cili tomu zavddime pro oba tkazy jisté fysikalni
veli¢iny, jeZ ¢ini jich podstatu, a studujeme, zda-1i a jak veli¢ina
B se méni, kdyZ se méni velidina A; (parallelismus).

Oersted pozoroval (1820), Ze magnetka deklinaéni volné zavésend
se uchylovala (ikaz B), kdykoli dritem nad anebo pod ni rovnobizné
umisténém prochizel proud; pii tom experimentoval proudem silnym,
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tak Ze se drat rozzhavil: i domnival se, Ze toto rozzhaveni dritu jest
pii¢inon (A) oné tdchylky; (koincidence). V tomto smyslu pokracovalo
se v experimentech (Muncke), k nimz dle onoho vysvétleni stavény
velké batterie. AvSak shledalo se, Ze tichylka magnetky nastivi i tehdy,
kdyz drit neni rozzhaven: (opposice); proto rozzhavenost dritn nebyla
onou pricinon (A ale ovSem prond sim, pes to Ze pii jistém postaveni
dritu k magnetee proudem nenastala tchylka Zidna., Vlastni rozhodnuti
jakoz i vniknuti v jidro celého tkazn zpisobeno viak {Ampire) rozhorem
quantitativnim ; (parallelismus).

§ 5. Fysikalni zédkon.

Hlavnim cilem baddni fysikalniho jest tudiz jak z pitede-
slého  vysvitd, quantitativni prozkoumdni zdvislosti tkazi pii-
rodnich. Vysledek prace v tomto sméru vedené jest pak fysi-
kalni zdkon. Jakym zpisobem si pii hleddni zdkoni fysikalnich
dluZno vésti. moZno zde, v tivodé, vyliditi jen hlavnimi Iysy
zpusobem vZeobeenym, schematicky. Prikladii konkretnich,
JimiZ vEeobeend takovd skizza se objusni, udi se ve viech
jednotlivyeh oborech fysiky veliké mnoZstvi. Tam také bude
na misté pripojiti éetné podrobnosti, jich# vyéitini by zde, kde
jde o prvni orientaci, bylo unavujicim.

Predbéznou pripravou pii hleddnf zikona fysikalniho jest
zavedeni fysikalnich wvelidin, jez pri likazech, o jich# zdvislost
Jde, jsou rozhodujicimi. Vhodnou volbou jednotek lze pak veli-
Giny tyto vyjddriti éislem. Jednotka musi ovSem byti téhoz
druhu jako velitina, pro kterou jest zavedena; ale jinak jest
uplné libovolnou. Obydejné byvd volba jeji pro ponejprv vice
méné nahodilou a tim jiz provisorni. Pozdé&ji oviem, kdyz jiz
zikon jest nalezen, stivd se, Ze revidujeme cely tikol a Ze
z duvodit soustavnych nahrazujeme jednotky provisorni jednot-
kami definitivnimi. Vy¢isleni veli¢iny jednotkou k cili tomu
volenou vyZzaduje fysikalniho méfeni, kteréz se provadi fysikalnimi
pristraoji.

Projednejmez piipad nejjednoduddi, p¥i némiz jde o vzd-
Jemnou zdvislost velidin pouze dvou, y a x, z nichZ # pokli-
dime za podmifiujici, y za podminénou. Po zpisobu mathema-
fickém pravime pak i ve fysice, Ze velidina y jest funkei veli-
¢iny x a tato jeji argumentem, a piSeme

y=r(z)

kladouce # do zavorky a piSice pied zavorku zuameni funkéni
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pismeno f aneb, je-1i tieba, jiné jemu podobné jako symhol slova

k Clairaut 1733). .
funkc;di tedy o to, ur¢iti, jaka to jest funkee. o niz v jistém

uréitém pripadé jde.

§ 6. Reseni numerickeé.

K cili tomu volime za veliGinu x jisté zvldstni hodnoty
s e By e v
a méfime odpovidajici jim hodnoty
yﬂ y:! ys? L AL g
Tak zjednime si ¥adu dvojnych hodnot (x,, 3{,}, 5:1;2, Yah
(@40 Uy), - - - kterés &ini diselny material k vy3etfeni oné funkece.
Pi:ehltadné sestaveni tohoto materialn davd tabulku formy

nasledujiei:

x I Y
|

T Y,

g Y

Ty Ys

Jest pii tom vyhodno, ad nikoli nutno, kdyZ hod[!crt_\' :ai,,":-:z,
x .. .atd. tvori piibliZné fadu arithmetickou, t j. kdyz jich
difference jsou aspoil blizee konstantnimi, kdyZz jsou ttad_',' lmd:
noty z aequidistantnimi; v tomto pripadé lze pak Z c}ﬁerenm,
jakéZ mezi hodnotami y vytvoiime, velmi dobfe 111:u1?eh funkee
y jiz prehlédnouti. Ukol dany jest pak feSen, jak Fikdme, nume-
ricky.

§ 7. Reseni grafické.

Daleko viak lépe neZ sestavenim diselného materialg,
zejména tehddZ, kdyz velifiny x,, ., x, ... nejsou aequi-
distantnimi, pirehlédneme vysledek vSech méFeni graﬁck_t,jaia
endzornénim. Po zpisobu analytické geometrie nandSime totiZ,
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od jistého bodu O (obr. 1.), jakoZto poditkn soutadnic vycha-
zejice, velifiny z za tusecky, absecissy (ve smérn na pi. vodo-
rovném) a veli¢iny y k nim pat¥Fici za pofadnice, ordinaty (ve
sméru k prvému kolmém,
tedy na pi. svislém). Kazda
dvojice hodnot « a y nréuje

p 4 ;/

2/ v roviné jisty bod; hodnoty

x, ¥ jsou jeho souradnice,

3 koordinaty. ObdrZime tedy

2 % rfadu bodi (1), (2), (3), . . .,

tolik, kolik dvojnyeh hodnot
(z, y) bylo mévenim nalezeno.
Tyto body druzi se k sobé,
naznacujice svym uspoiia-
Obr. 1. ddnim pribéh jisté Giry,
kterdZ jest z pravidla kiiv-
kou, ziidka pfimkou. Obyejné muZeme kiivku tuto s velikou
Jistotou kresliti, pres to, Ze mame diny body po riznu; jistota
jest oviem tim vétsi, &m tésndji tyto body k sobd se druii;
takovym zpusobem se pak dopliiuje pidsmo bodd mezi onémi
body danymi schizejicich. Tento postup se nazyva graficki
interpolace. Mnohdy jest prubgh kfivky tak jednoduchy a vy-
znaény, Ze jest moZno kiivku pres vlastni obor pozorovini
1 dale vésti. Tento postup zove se grafickd extrapolace. Rozumi
se samo sebou, Ze extrapolace vZdy zistdvd vice méné nejistou ;
muze vSak pro prvy poditek dobfe orientovati o tom, co lze
v daldim postupu asi ocekavati; ale k zdvérefnému potvrzeni
jsou vidy nutnd aspoii nékterd pozorovidni kontrolni. Se stano-
viska prisné védeckého nelze extrapolaci grafickou pripustiti.
Ale také interpolaci grafickou nutno providéti s jistou opatrnosti
a kritiénosti, nebof kiivka, interpolaci zjednand, poddva vice
nez pozorovini. Chee-li pozorovatel pri grafickém zndzorfiovani
zastati jenom pri- tom, co pozoroval, pak spojuje body (1),
(2), (3), ... prfimkami. Na misté krivky vznikne tim &ira
klikatd. Tim oviem neni minéno, Ze by funkce f(z) ten pribéh
mela, nybri jest jen naznafena reserva s jakou pozorovatel
chee ziistati na stanovisku faktickém.

=Ry

§ 8. Reseni mathematické.

Vlastni, zévéredny cil celého tikolu hledidme — pokud jen
mo#no — v tom, abychom neznimou flluk{:i_yzj"(fj \'_\*Stlhl}
vijrazem mathematiclijm. Poda¥i-1i se to, pak _]’est viraz takc:v_x
struénou, praecisni formulaci hledaného za.?:mr'fr. f_.-;s:k:f?.aufm:
kterou kol sam nabude svého zakonéeni. ‘E"miltkem'zustaim'
pii tom vidy ona k¥ivka, ke kteréz vedlo gmﬁc!;é ::;n.azm‘uem
vykonanych pozorovini; hledany vyraz mathematicky jest ana-
lytickd rovnice této Erivky. . o

Casto projevi se povaha takové kiivky bedlivémn j*_l-kll'
nikoli nesnadno. Zkousime pak, zda-li by jednoduché aIgebl‘fncke
vyrazy nevyhovély danym pozorovdnim, jako na pr. vyrazy formy

y—=a-+bx

y—=a-+ bz + ez’

y = a4 bz + cz* + da®
anebo u kiivek periodicky se ménicich

y—asinz-+bceosx
anebo jindy zase
. y=a.e
neb vieobecneji
y—ae=+ix atd.

.Kazdd takovdto rovnice obsahuje konstanty jako a. b, ¢, . . .,

kteréz tak dluZno wuréiti, aby kiivka onou rovnici fakticky

~dana se kryla pokud moZnd s kiivkou, jakouZ z danych pozo-

rovini jsme obdrzeli grafickou interpolaci. ReSeni tkolu déje
se v konkretnich pripadech podle jistého pocetniho mechanismu,
kteryz uddva tak zvand methoda nejmensich étvercii™).

§ 9. Prednosti zndzornéni grafickeho.

Vyli¢ili jsme v predchizejicim piirozeny postup., v jakém
badini o jisté fysikalni otdzce pokraduje. Seznali jsme, Ze jest
postup tento ddn Fefenim: numerickym, grafickym a mathema-
tickym. ReSeni numerické jest vychodistém a ziroveii zikladem

*) () methodéd nejmensich &tvered, jakoz i o jeji zdkladech jest obsirné
pojednino ve Vieobecném ivedé k Theoretické Mechaniee, kterouz sepsal
Dir. 4. Seydler (1880).
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pro grafické znazornéni; rFefeni mathematické zakonéuje tikol,
jak pivedné byl din. Neni pochybnosti, Ze formuli mathema-
tickon jest wvysledek vyjddien co nejstrucnédji a nejpresneji.
Avsak mluva mathematickd, ma-1i Jibyti v plném smyslu rozu-
méno, predpokliadd zvlastni predbéiné vzdélini, jakéZ v roz-
sahu vétsim mozno jen u vlastnich odborniki vyZadovati. Pro
Sirdi kruhy, kteréz se o vysledky badini fysikalniho zajimaji,
byvaji formule mathematicke, vyjimajic nékteré zcela jedno-
duché, velmi Gasto méng pristupnymi, mnohdy piimo odpuzu-
jicimi a tim méné hledan ¥mi, V takovychto pripadech osvédéuje
se methoda grafického zndzornéni mirou daleko vEtsi; jest
kazdému pFistupnon, predpoklidajic k svému porozuméni jenom
nékteré zikladni definice, které# sobé 0svojiti milze snadno
i neodbornik. V postupu dalgim pojedndme o téchto definicich
a budeme pii vykladech fysikalnich uzivati grafickyeh znazor-
néni mérou velmi hojnou.

§ 10. Formule interpolaéni.

Formule mathematické maji ostatné v detnych pripadech
skutefné vyznam podfizeny; jsou totiz e&asto jen formulemi
interpolacnimi, k tomu slouZicimi, abychom chyby v pozorovacim
Ciselném materialu obsazend vyrovnali a tim nikoli pozorovéni
Jednotlivd, nybrz jich soubor jakoZto celek Lk platnosti privedli.
V éiselnych konstantich takovyehto formuli interpoladnich,
kteréz dle methody nejmengich &tverci jsou odvozeny, dluZno
vidéti vysledek. k némuz kazdé pozorovani jednotlivé priciiiuje
svou &ast. V piipadech takovych pouzivime pak formuli téchto
ke zvlastnimu zpisobu FeSeni, je# zoveme fabellarnim. Poéitdme
totiz z onéch formuli interpolaénich hodnoty funkce y pro
takové hodnoty argumentu z, kterés prisné aequidistantné po-
stupuji. Tabulky takové jsou pro praktické upotrebeni pozo-
rovacich vysledki oproti formulim mathematickym nepomérné
pohodInéjsi a zavidéji se proto nyni hojné ve viech oborech
fysiky.

Prikladi k tomu, co zde feieno, nalezneme pozdéji veliké mnozstvi;
zde budtez k orientaci jen nikteré snadno pristupné uvedeny. Objem
kapalin jest (za obyéejnyeh poméri tlakovyeh] podminén jich teplotou.
Jest tedy objem v funkei teploty £, éili

v = f(i).

Pro jednotlivé kapaliny, Jjako na p¥., vodu, alkohol aethylnaty, sirouhlik,

— Thaes

iednin — pracemi detnyeh pozorovateli -— hojny
éther,. atd‘t r?gll' Z_]I:g;;;u byl fbjem (na pi-.} dilatometr_eml. je}mi_ﬂnstn[
i d I]mt eknrr,ifrm'ﬂua poétem), jakyZz urcité mnoZstvi té neb oné kal.za—
r.mtai]-l'mf'f'ch vhodné volenych teplotich zaujimd. (‘rr:l_l?cké zn:&zqrn:gni _
i/ p;:l‘.'lJl?eit rivé zde jakvpru kaZdou kapalinu zv]a'st‘ tak s
wﬂl?lii éJEapal;iny k piehlednému srovndni velice pouénym. ‘hehlels]ic
kprirodém ukazuje se, Ze roztazeni postupuje s te_plnt?u uryehlené, Mathe-
maticky lze zdvislost v = f(f) zndzorniti rovnicemi formy

v=u1, (1 + at + bt* 4 cf?),

i i tiselné koefficienty,
jest #, objem pFi teploté 0" a kdez a, b, ¢ Jsou tise ; oy,
E;l::éi]{:;i :: z:ilk]adg ¢iselného materialn pnzorc}'amho pro lc.z:zﬂqoﬁu Laﬂazl
linu vypoditaji, Pro alkohol aethylnaty specif. hmoty 08095 na
na pi, Kopp @iselnou formuli:

" 3
v =1, [1 + 000104139 ¢ 4 0*0000007836 . 2 4 0000000017618 . £7]
o

L}
i cterdz v i llu tepelném 0. .. 80
g formule interpolaéni, kterdZ v interva ; il 8
izf]tn:&m o:lt:-.j]'emu v pﬁp jistych teplotich f pﬂzom'ranfm .dgbre 1{]10:;.3?
i i j li tuto jednou pro v
i upotiebeni odporuéuje se formu. Jedn vid,
Erapli-?:ﬂt;ﬁ}’mttplollj’y ¢ na pf. od stupné ke stupni po};racupm propoéitati,
¢imZ jest pak funkee v — f(f) vyjadrena taheliarne.ﬂ b= o
Pro vodu jest kol vzhledem k znimé _anﬂmalu _]E,ste' daleko ?:' g:'
#itéjai ; formule mathematické platné pro cely 113?@1'\*:1_[] tepelny O... ; '
nelze ’zde stanoviti; jen pro intervally wmensi daji se fnrn:_lulfa takové
oéitati, jichz podiizeny rdz interpoladni tim zcel:i. [_:-atrnc \}'Sh.lpl]je.
f"‘mtn jest zde FeSeni grafické nejpiehledndjsi a Fefeni tabellarni pro
praktické uZivini nejpohodingjsi.

§ 11. Zaznamy autograficke.

Dle vylideni pFedchoziho spoéivd grafické zndzornéni jisté
funkee na :fisefném materialu, kteryz pied tim h‘.i'l }'IIZJIZ.DI'U‘FHIIIIEIIE
zjedndn. V mnohych ptipadech miZe se vr:?:a.k veée nut;xf]aoparakh.
znazornéni grafické predchazi a oclmzeu} !10(11101; -:r,isei.nyc.
z diagrammu ndsleduje. Stivd se tak zejména tehflaz, J(ll‘a:h
o zavislost jisté fysikalni velic¢iny éasuuou.l Ov:sentl‘ ze zde.g,tis
vlastné jen zastupwje veli¢inu jinou, po p.l':lpadu\_m‘ucuhk x'?11‘0111
jinyeh, kteréZ onu pozorovanou podminiuji a i Gasem
zpusobuji, Ze také ona se méni. ]{]adou;e ted?' cas uawmlst_er
téchto velidin zjednoduSujeme zivislost forma(!'-ne‘_ rozuméjice ji
tak, Ze v Case jsou implicite ony pmlmiﬁuji?l.vehcm'}' Pbs.vazeu}’:
Zpusob tento jest tim vyhodnéjsi, ¢im astéji se sta\.;a, e mjw
velid¢iny v ¢ase obsaZené ani vSechny nezndme. ‘Ir-'v téchto . P
pa:lech' podaii se dasto sestrojiti pristroje, kteréZ samodinne
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zaznamendvaji, registruji zmény oné velidiny fysikalni, jak pri-
béhem Gasu nastavaji. Pristroje takové zoveme aufografy, a dia-
grammy jimi zjednané autogrammy.

Vhodny priklad k tomu, co zde fedeno, poddvaji elementy
meteorologické, jako tlak a teplota vzduchu, smér, rychlost
neb sila (tlak) vétru, vlhkost vzduchu atd. V dobdch jesté ne
ddavnych bylo pravidlem tyto elementy na stanicich meteoro-
logickych nékolikrit dennd v urditych intervallech ¢asovych
pozorovati a tak zjedndvati pro studium jich zmén éiselny
material. Tento zpisob pozorovani byl nedokonalym i tehda,
kdy# se mohlo v /lrdthijch intervallech, na p¥. kazdé dvé nel
étyry bodiny, pozorovati; nebof zmény mezi tim nastalé usly
pozorovani uplné. Za dni naich registruji se nepietriité ony
elementy meteorologické zvlagtnimi pristroji; tak na pi. teplota
vzduchu thermografem, tlak vzduchu barografem, smér a rychlost
nebo sila vétru anemografem, vihkost vzduchu psychrografem
a pod. Zde tedy jest autogramm véci prvni, odvozeni diselné
z autogrammu véci druhou, mathematické pak zpracovini
véei posledni. Pripojme vsak ihned, 7e zpracovani mathema-
tické, vyjidreni diagrammu formuli mathematickou jest, vzhle-
dem k veliké sloZitosti funkce, o ni# tu jde, nemozné; sotva
pro stiedni hodnoty mésiéni a roéni a pro pravidelné inter-
vally na p¥. dvouhodinné podaii se ony zmény vystihnouti
Ciselné empirickymi formulemi, jimz viak stézi lze priklddati
vyznamu znaénéjsiho; grafické znizornéni a z ného odvozené
sestaveni tabellarni stadi tu tiplnd. Zcela analogické json po-
méry u elementit zemského magnetismu; ovSem Ze zde auto-
grafy nejsou dosud tak rozSitené jako antografy meteorolo-
gické, ponévadi jich \iprava jest daleko nakladnéjsi; zde tedy
z pravidla musi se piestati na tom. absolutni hodnoty magne-
tické deklinace, inklinace a horizontalni intensity zvlastnimi
apparaty (oby€ejné prenosnymi) #as od ¢asu stanoviti a jich
variace pokud moZno v pravidelnyeh intervallech Fasovych
na pt. kazdych 6 hodin opét zvldStnimi (Jinymi) apparaty (sta-
bilnimi) pozorovati. Jest viak patrno, Ze timto zpiasobem se
variace tyto vystihnou sotva v nejhlavnéjsich rysech; pro di-
lezité studium zmén nepravidelngjch, tak zvanyeh perturbaci
magnetickych, zistivaji pozorovani takovd materialem téméi
bezcennym; zde mohon jenom autografy nepretrZité registrujici
byti zakladem spolehlivym. Zvlagtni dileZitost maji pristroje
autografické pro studium otdzek fysiologickych. PFimé pozoro-
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vani jistyeh velic¢in fysikalnich "]'es't zdef ll&d‘lill']'l-hy oht.]z[.]‘-'::;
postup obycejny, jak byva ve i}'.sme, ‘zl]‘E(IIIatI‘ tio‘tn: ne_]-’[n -:.
diselny material a pak z ného zndzorneni grahckj, uffulclt v
fysiologii mista. Véci prvni a zdkladem :.'selm d.ajlhiho z.pdlacn—
vini jest zde vidy znzizm‘uéni' graﬁ:iiie.'kten:z” i,net Eer Il]i-'t:;
diimyslné sestavenymi pristroji, jez zmény i"ﬁj-f?ﬂ\'ﬂzlbt}'f -:.te‘ iin
salm;(':.iunis registruji. Za priklad Iu\-'é-:l]me 111'15?1:?_]&. E‘P:gm .111_]?:1
puisatorni pohyb krve. tak zvané sphyg.nlofra.f%ﬁ),‘p_u:i:m;]: ;]i-l
gistrujici krevni tlak v ceva’u:h.: kymngm:fy b 1.1-1::jti{0'_]e. 91:]3;(1-0-
i)-:}h\'hﬁ respiratornich, pohyh_u 51’.':110\'_1.,'(:]1 at'd.rT:i 1@ -.el ‘2
tec];nice zavadi se jiZ sanm-:“:lune. 1'e’:g15t1_'ov'ar'u Gfl.hﬁ‘j\'(!—lt izinmrl
na pi. intensity proudu neb n.ap_]eh; zel]mm-m‘dnfjle'?e aE ];:.
stanicich centralnich, kde stroje d)-'mlmoelekt’mehe jsou ln !i
trzité dinnymi, aby jich pﬁsuhuost.h}'l'a sta_lev I.CDI.ltI"O ov nal
Ve viech prikladech zde m'i:den_';b(?h Jﬁa?f’. \'1det1,']a'L flumj::
lidsky za dvojim tu pracuje {:ilevm. Ijl'lstl‘{'l_]e'a-ll‘t‘]’(::glflhslse 1{5::;
struji nepretrzité, objektivmé presne a spravnd; v DI“& J ;1‘.
pokrok v ohledu véeném; pozorovatel sim mai J.enninm Ez_
nad tim, aby autografy bezvadné p:"ac?\‘aly;' Rroto je L‘LRnFr-.é l:;}-.ﬂ:!
obGasnym pozorovinim; jinak neni viak vidzdn na UICltebﬂt ¥
pozorovaei, jest volnym: v tom jest pokrok v ohledn osobnim.

#) ggupuds o puls, tepna.
*#) xine T vina, piiboj.
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O prostoru.

§ 12. Vyklad dvodni.

Ve tysice prijimdme pojem prostoru za pojem zdkladnsi,
povaZujice ndzor prostorovy za piivodni a to vidjsi formu na-
Seho pozndvini. (Kant.) O ttvarech prostorovych jednd geometrie ;
rozezndvd ttvary rozméri t¥i — télesa, dvou — plochy. a jed-
noho — &ry: vySetiuje jich vlastnosti a vztahy, udi, jak se
stanovi jich objem neb plocha neb délka, prestivi viak na
odvozeni pravidel nejednajic dile o tom, Jjak skuteéné vymeéreni
objemu neb plochy neb délky dluzno provddéti; jinak jest ji
jen forma ititvari prostorovich diilezitou, hmotného obsahu
téles si nevdimd. Fysika pFejima z geometrie pravidla o vy-
mérovani utvari prostorovych, ale vychazejic odtud, kde geo-
metrie prestivd, jednd o skutedném providéni tohoto vyméfoyini
na télesich hmotnych, stanovie jednak zikladni jednotky, jednak
pristroje a konené methody pozorovaci, hledic pfi tom, aby
dosaZeno bylo pFesnosti eo nejvetii.

Méfeni dhlu.

§ 13. Jednotka dhlova.

Pii méveni dhlu uZivime dosud onoho ddvného zpisobu,
dle néhoZ se tihel plny d&li na &tyii pravé po 90 stupnich ("),
stupeni po 60 minutdch (‘) a minuta po 60 sekundich (*). Roz-
déleni toto jest zaloZeno na soustavi sexagesimalni, jeZ jest
spiiznénd s duodecimalni. V duchu soustavy decimalni, kterdz
jinak vZude se zavidi, bylec by ovEem vhodnéjsim rozdéleni
jiné, aby se totiz dhel pravy délil na 100 stupiic po 100 mi-
nutich po 100 sekunddch. AvSak pies Tetné niavrhy a pokusy
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v tomto smyslu udinéné tento decimalni zpisoh déleni se _neujal
jednak vzhledem k davnovékym zikladim méfeni starého, jednak
také vzhledem k souvislosti méfeni wihlového a ¢asového.
Jiny, vEeobecnéjsi zpiisob
méFeni uhla spodivd na tom, Ze B
lze kazdy tuhel poklddati za A ﬁ
stiredovy kruhu jakymkoli po- 0 0
lomérem »r opsaného. Na veli-
kostitthlu zdvisi pomér oblouku
kruhového AB k poloméru r Obr. 2.
(obr. 2.); i moZno pfimo psiti
are AB
==

Dle rovnice této jest k=1, je-liarc AB=v; tim stanovena nova
jednotka thlovd, totiZ thel zvany radiant. Uhel pravy jest dle
této jednotky ddn Cislem % tihel plny ¢islem 2z, Vztah radi-
antu k obvyklym jednotkdm dhlovym vyjddiuji rovnice:
Radiant — 57° 17" 44" -8062 — b7"+ 2957 795
— 3437 74677 — 206264 8062.
Dle toho jest absolutni mérou ihlu rovinného oblouk kruhwtl
opsaného kolem vrcholu O polomérem jednotkovym, t. J.

e=arcAB pro r=1.

Roz&irice tento zpusob méfeni tihlu z roviny na prostor pre-
jdeme snadno k méreni #hlu prostorového. Opisme kola}ams*r-:;holu
0 kouli polomérem jednotkovym a mysleme si na misté vys.,eku
kruhového AUB v roviné analogicky v prostoru kolem O jako
vrcholu opsany kuZel; tento vytne z oné koule jistu}l pln%kt}
a tato jest mérou uhlu prostorového kuzele. Dle toho JEft plny
tihel prostorovy ddn ¢islem 47 jakoito hrnny povrch 42r* koule
pi polomérn r = 1. e

Uhel plo&ny, t. j. thel dvou rovin méfi se iihlem jejich
normal, vztyéenych v jakémkoli bodu prisecnice.

§ 14. Goniometry.
V firdim slova smyslu zovou se goniometry ¢ili ahlomeéry

piistroje, jimiZ lze mériti uhly rovinné vibec. V tomto smys_ll{
jest thlomérem téz oby&ejny transporteur, kterym lze vymériti
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s presnosti oviem skrovnou, na nejvySe asi na ;5% qihly nart-
sované v roviné ndkresné.

V uziim slova smyslu zovou se goniometry pfistroje, jimiz
lze stanoviti thel, sevieny dvéma rovinami, na pf. v optice
tihel ldmavy hranolu neb v mineralogii iihel rovin krystallovych
a pod. V tomto smyslua jsou tedy goniometry hranoméry. Jedno-
duchym p¥istrojem takovim, na rovnosti dhla vrcholovych
zaloZenym a vSeobeendé znamy¥wm jest piiloing goniometr. Kde
roviny. jichz odehylku dluZno méFiti, jsou dostateénd veliké,
koni goniometr tento dobré sluzby orientacni. Presnost jest
oviem jen asi takovd, jako u transporteuri.

Goniometry daleko presnéjsi zaklidaji se na odrazu svétla
a pripoustéji ve svém nynéjSim zdokonaleni mechanickém mé-
feni odklonu i velmi malyeh ploch, aé-li jsou dobie rovinnymi
a hladkymi, s presnosti jdouei aZ do sekund thlovych. Zovou
se goniometry odrazné. Jich prototypem jest goniometr Wol-
lastoniiv, jejz zdokonalil zejména Mitscherlich, s délenym kruhem
vertikalnim, a goniometr Babinetiv s délenym kruhem horizon-
talnim. O dilezitych strojich téchto, pfi nichZz v podrobnostech
muohé zakony optické prichdzeji k platnosti a kteréz obsahuji
téz mnoho pridruzenych mensich pristroji pomoenych, jednati
budeme v nauee o svétle v souvislosti se strojem, jemuz se velice
podobaji, totiZz spektrometrem. Zde budiZ na tyto goniometry
odrazné jen poukizino.

Ke strojum témto druZi se theodolit, jakoZto stroj pro
astronomii a geodesii vyznamu zikladniho. Ve fysice uZivd
se stroje toho méné dasto, nékdy v optice vedle goniometru
odrazového a spektrometru, mimo to jestd v magnetismu, ale
ve zvldStni tpraveé, ke stanoveni deklinace a intensity zem-
ského magnetismu.

§ 15. Libelly.

Uhlové rozdily v blizkosti smérn horizontalniho lze velice
citlivé stanoviti, po ptipadé mériti, pfistrojem, kteryz se zove
libella *).

Rozezndvdme libelly podélné a kulaté. Kde jde o nivello-

*, Slovo jest deminutivum od libra ve smysln nikoli zdvazi, njbrz vahb,
tudiz libella malé vazky.
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vitni ), £ j. o zatizeni dané roviny do polohy vodorovné, lze
uzivati libelly podélné i kulaté; podélnou se pracuje presnéji,
kulatou rychleji. Kde viak se jedni o piipadné méveni od-
chylky od vodorovného sméru, uzivi se jenom libelly podélné;
proto jest tato veédecky dilezitéjsi. Obr. 3. predvadi nékteré
libelly podéiné. rizné apravy, dle wcelu, jemuZ zvIast maji

Obr. 3.

slouziti. Trubicka sklenénd vhodného kalibru, stén ponékud
silnéjsich, vybrousi se z vniti tak. aby vzaikla rotacni plocha
velmi mirné konkavni, jejiz osa splyvi s osou trubice. Na to
se trubice velmi peclivé vyéisti a naplni alkoholem aethylnatym
anebo lépe étherem (slabé zbarvenym bud modravé neb Cerve-
navé), az na malou bublinku vzduchu, a pak se vzduchotésné
uzavie, anebo, coi jest nejlepsi. zatavi. Potom se opatii déle-
nim délkovym, decimalné postupujicim. tak, aby stiedni carka
asi odpovidala nejvysgimu bodu oné rotaéni plochy sférické, od
osy trubice pofitajic; pak se vloZi do trubice mosazné otevriené
na tom misté, kde md déleni byti viditelné a kde také bublina
vzduchova se posSinuje, a tato trubice mosaznd se upevni na
vlastnim podkladu libelly. ale tak. aby mikrometrickym Sroubem
bylo jesté malé sklanéni trubice moZné. Provedeni mechanické
byva tn rizné.

Jak se libelly uziva, poznime z piikladu nasledujicilio.

I'redpoklidejme, Ze jest libella sprivnon, t. j, Ze bublina vaduchovi
zaujme polohu nullovow, kdyz libella spoéiva na ploSe presné vodorovné,

*) Z francouzského le nivellement, odvozeno z nivean, le, rovina vodorovna,
bladina, ale také pristroj ke stanoveni této roviny, niveau d'air libella.

Dr. V. Stronhal : Mechanika -



Poloha nullovi jest ta, kdy stfed bubliny, uréeny z oboustranného ode-
éteni koned bubliny na stupniei, souhlasi s nullovim bodem stupnice,
¢ili, pfi niz bublina na obou koncich jest od tohoto bodu stejné daleko.
Budiz pak dina zrcadlovd kulati deska sklenéna, spocivajici na tiech
stavéeich Sroubech, kteriZ se m:i nivellovati (obr. 4). Hroty stavieicl

Obr. 4.

sroubi, na podlozkdich prohloubenych spocivajici, tvori trojihelnik ABC,
obyéejné rovnostrauny, nékdy rovnoramenny (obr. 5). Nivelluje se nej-
prve podél zikladné AF, pak podél vysky CD. Libella polozi se tedy
nejprve podél zikladné AB a zafidi se
do polohy wullové Sroubovinim na &rou-
bech jakychkoliv: na to se polozi podél
visky CD a zafidi se do polohy nullové
jenom  Sroubem €. Nivellovinim podél
dvou na sobd kolmjch smérd jest eeld

rovina zatizena vodorovné.
Predpoklidali jsme, Ze libella jest
sprivnou. Pii kazdém nivellovini ma po-
zorovatel se presvédéiti, zda-li tomu tak
jest a po pFipadé mi provésti rektifikaci
o libelly. K tomu cili staéi, kdyz se provedlo
¥ nivellovdni jake by provisorng libellon
Obr. 5. tak jak byla, poloziti ji jesté jednou
podél zakladné 4B a pak o 180" otoditi
a piihlédnonti, zda-1i se postaveni bubliny
nezménilo, Obyéejné se konstatuje, #e se viee méné zménilo. Pak se
poloviéka odehylky korriguje sroubkem na libelle, polovicka Sroubem A
nebh B. Dobfe jest, zejména byla-li wchylka velkd libellu opét o 180"
otoditi a rektifikaci opakovati, Kdyz vie souhlasi, pak teprve nutno
libellu jesté jednou poloziti podél vysky D a nivellaci Sroubem (

dokonditi.

¢
(4

N

z

i
A

Podobnym zpsobem, jak zde popsino, stavi se vertikalné osa
daného stroje (na pf. kathetometru, boussoly sinusové a pod.) stavécimi
Erouby A, B, C, kdyz jest na stroji upevnéni libella kterd se kolem
téie osy otiadi. Pozorovatel nivelluje ve smérech AB a €D provisorné,
pak se vriti do smérn AB, otedi do smérn obriceného BA, rektifikuje
libelln a pak ve sméru C'D prici zakondi.
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Pii pracich takovieh md pozorovatel zndti citlivost libelly, kteréz
uzivd, t. j. hodnotu jednolo dilce v sekunddch, aby si byl védom,
s jakou pFesnosti priei svou providi. Ke stanoveni _tttﬂ c:tl_wnst: stari
libellu jednostranné zvednouti o thel " proti smérn Imr-i‘zontalm'_m‘u
a piihlédnouti, o kolik » diled se stied bubliny vzduchové pnsmu!. Citli-
vost jest pak dana podilem &‘/n v sekundich. Pi'tjsué \'}'zkf}uéem llhe.Il_\:
by oviem také vyZadovalo konstatovati, zda-li pti pokracujicim zvedini
£ tato eitlivost zistivd konstantni.

Uhel & se potiti z nadzvednuti linearniho e (elevace) Oti&i-li se
pii tom libella kolem osy o délku [ vazdilené, jest patrné

e
f

=

Ponévadi ihel & jest velmi maly, plati rovnice

tg e — =& fg 1",

kdez jest _
ty 1Y = 0r0000048482 .
Odtud
~ 1 e
g — _ o
tg 17 L
anebo déiselné
& — 206265 i .

o

Délice pak L poéitime eitlivost v sekundich,
H

Elevace ¢ méfi se Sroubem mikrometrickym (podobné tdpravy jake

u sférometru, o némz nize jednime). Na obrazei 4. jest vidéti, ze Zroub

C jest ziroven mikrometrickym. Délka L jest vyika C'D trojihelnika
ABC. Tim slouz ptistroj v obr, 4, znizornény téz ke studiu citlivosti
libell. Jinak byvaji k tomu eili sestrojoviny pristroje zvldstni, Jedna
z libell v obr. 3, ma sama mikrometricky &roub na obou strandch,

Obr. 6.

Citlivost obyéejnych libell laboratornich byvi 60“ az 30% pii
cemz dilee na libelle jsou dvoumillimetrové; tato délka dilee jest pro
odhadovini desetin p¥i stanoveni polohy bubliny nejpohodingjsi. Libelly
citlivosti 10”, pii nichz tedy odhadovinim desetin lze jeste sekundy
obdrieti, ndlezi jiz mezi velmi ecitlivé,

o
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Libelly kulaté nemaji déleni Zidného. Postaveni bubliny.
kterdz se rozestiva krohovite, jest dano jednim neb dvéma
soustfednymi kruhy, do jichz stfedu se bublina stavi, kdyz
libella spo€iva na roviné vodorovné. Obr. 6. predvadi libelly
tohoto druhu, jak se jich uZivid v laboratorich fysikalnich.

Méteni délky.
§ 16. Definice metru.

Ve stoletich minulych a jesté i v prvé poloviei stoleti
naseho bylo v ruznyeh méstech, zemich a stitech kulturnich
uzivano jednotek délkovych v rozmanitosti velice pestré, na
ujmu oviem uréitosti a piesnosti, kteréz vyzadovaly jiz ziajmy
obehodni, tim vice viak zajmy védecké. Za dnid naSich jest
rozmanitost tato odstranéna zikonitym zavedenim a ustilenim
soustavy metrické ve viech témér stitech vzdélaného svéta*).
Zisluhu o dulezitou tuto stabilisaci dluzZno pricisti Franeii.
jednak proto, Ze tam zikladni mySlenka oné soustavy vznikla.
ale hlavné proto, Ze tam tato myslenka v poslednim desitileti
stoleti minulého také ve skutek byla uvedena.

Z mivrhit divnéjsich, jez k zavedeni internacionalni miry délkové
byly uéinény, jest nejvice pozoruhodnym ten, kteryz uéinil Ch. Huygens
v dile svém Horologium oseillatorium (v Pafizi, 1673), Jednaje (pag. 7.)
o délce mathematického kyvadla sekundovélo, nazyvi ji tripedalis®
a doklida: ,Trojstopovon. pravim, nikoli vzhledem k néjaké stopé, které
se n toho neb onoho midroda europského nZiva, nybrz dle uréitého
a vééného vzorn (,modulu®) stopového, vzatého ze samé délky tohoto
kyvadla, ktery pro bndouenost stopon hoedinovon dluzno zviti; nebof
k ni musi se vztahovati méfeni vsech jinyeh stop, jez bychom nepo-
rusené hudouenosti chtéli odevzdati,® Tehda mél oviem za to, e délka
kyvadla jest pro celon zemi konstantni. V tych# vsak letech, kdy dilo
jeho vyslo (1673), jiz pronikalo poznini (Jean Richer, v Cayennu,
1671—1673), ze tato délka jest ménlivd se Sitkon geografickou a ze hy
tudiz, majic byti onim neproménlivym modulem, musila byti vatahovina
na urciton geografickon sitku. — Zajimavo jest viak, #e pii prvnich
nivrzich na zavedeni nové jednotky délkové ve Franeii opétné bylo

*) Dle stavu, jaky byl v roce 1887, zavedena jest soustava metrickd a sice
obligatné ve stitech se 302 milliony, a fakultativné ve stitech se 492 milliony
obyvatelstva. Vzhledem k abrnnému obyvatelstva celé zemé v poétn as 1500
willionii éini soudet obou éisel jiz viee neZ polovicku. V letech poslednich
znamenati jest dalsi rozhodngy pokrok, tak ze i v Anglii, jinak velmi konservativni,
jakoz i v Rusku a Dinsku soustava metrickd v principu jest jiz piijata.
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pomysleno na délku kyvadla seknndového v Pafizi; ale ndvrh ].]Eh].'l
k;’.;nissi piijat, jednak proto. ze by jednotka délkovd byla v zivislost
uvedena na céase, tedy na faktoru cizim, na délee stiedniho dne slunec-
nilo. ale také Ze by hyla zivislou na zpisebu rozdéleni tohoto dne.
pa pi. na 86400 dili = sekund. -

% jinych navrehi starSich budiz zvldsté vytéen ndvrb, kteryi udinil
vretevnik Huyvgensiv Gabriel Mouwton z Lyonu v roce 16703 dle t_olm
mél jednotkou délky byti obloudek meridianu ptislusiei Wiblu stredovému
| minuty: délka tato (asi 1'85 [lm). kterouz wili nazval, méla se roz-
deliti ddle dekadicky, Nidvrh jest zajimavim proto, Ze tatii mySlenka
byla pozdéji zikladem definice metru.

Nidvrh iniciativni ve Franeil uéinil Talleyrand ve shro-
mazdéni zakonodarném (assemblée constituante) poéitkem roku
1790, Porady predbéiné daly se pak v uZsi kommissi Patizské
akademie véd (commission de D'Académie; &lenové: Borda,
Lagrange, Laplace. Monge, Condorcet). Zpriva kommisse d. d.
*‘-';’; 1791 hyla prijata od shromazdéni zikonoddrného dne *%/; 1791 ;
kralovska sankece ndsledovala dne *f; 1791. Navrh znél, aby
jednotkou délky byla desetimilliontd &ist quadrantu meridianu
zemského na hladinu moie redukovaného. Tim byla novi jed-
notka délkova defrnordna.

" Definice tato, na soustavé decimalni zaloZend, souvisela s ndvrhem na
nové rozdéleni pravého whlu na 100 stupii., kazdého stupné na 100 minut,
kazdé minuty na 100 sekund. Hledic k novému rozdéleni tomuto mél tudiz
jednotkou délky hyti obloucek meridianu zemského, na hladinu move redu-

_kovaného, prisingici stredovému ahlu jedné desetiny sekundy, kdyz by se

meridian za kruh poklidal; vztah wezi délkou sblouku meridianového a pii-
slufnym iihlem sttedovim, rozdilem to geografickyeh Sitek. mél tim byti
co moZnd zjednoduden. Jest zajimavo, Ze nové toto rozdélovini dhlu ne-
proniklo, ackoli se privé na ném definice metru zaklidi; bez onoho
vzdjemného vztahu neni pro éslo 1 : 40,000,000 zidného odivodnéni;
vehledem k rozdélovini pravého dhln dosud fakticky uZivanému byl by
nivrh Moutomiiv byval vhoadnéjsim: tisicina mile Moutonovy (asi 1°55
metrn) byl by byval skoro diivéjsi sih, pro praxis délka zeela vhodna.
V novéjsi dohé se oviem, ale jiz pozdé, opét k decimalnimn rozdéleni
pravého tihln poukazuje.

& 17. Realisace metru; prvni prototyp.

Nebylo ovEem na tom dosti, aby novd jednotka délkovi
byla zdkonité definovdna ; price dilezitéjsi, provedeni definice,
realisovdni této nové jednotky musilo nisledovati. K cili tomu
bylo nutno zmériti aspon @ist meridianu zemského, Kommisse
akademie navrhla, aby zméfen byl oblouk meridianu Parizského
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mezi mésty Dunkerque a Barcelona. Price tato byla v skutku
provedena, pres to, Ze doba nebyla takovémuto velikému podniku
prizniva; bylaf to doba velikyeh boju socialnich i politickyeh,
doba Eetnyeh vyprav vileénych: neni divu, Ze vzruSeni vse-
obecué zasihlo téz do onéch praci védeckych. Zahdjili je 1792
Delambre a Méchain z uloieni akademie. Aviak S. srpna 1793
byla akademie zruSena. V soustavé metrické zavedeno pro-
visorium. Nedlouho viak potom zvolena shorem pro vvudovinoi
obeené (comité d’instruction publique) kommisse novd, nej-
diulezitéjsi ze vEech, jiz ndlezeli: erthollet, Borda. Brisson,
Coulomb, Delambre, Hany, Lagrange, Laplace, Méchain, Monge,
Prony, Vandermonde; pozdéji k ni pristoupili jesté Darcet. Le-
yendre, Lefévre- Gineaw; kooptaci zvoleni téZ niéktedi ufenci
Jinych stati, jako van Swinden z batavské a Tralles 7 helverské
republiky. Spolednou praei viech téchto muzi byl veliky onen
tikol, poloZeni zikladi pro soustavu metrickou konedns Sfastne
dokondn.

Méfeny oblouk meridianu Pafizského podind na severu
Francie u mésta Dunkerque a pokracuje ma jih pres celon
Francii, pres Pyreneje az k vizi pevnustky Mont Jouy u Barce-
lony v Ghrnné délee =9 40¢ 259", P¥i méfeni uivino starélio
étalonu akademie PaFizské, Zelezné tyde, jejizto délka pii
normalni teploté 13°R —=16'/,*C ginila presné 2 sihy (") po
6 stopdch (), stopa po 12 palcich (), palec po 12 &rkdch (*),
tehoz étalonu, jehoZ uZivali akademikové francouziti {Bou-
guer, Condamine) pii prvém méfeni meridianu zemského (1736
az 1744) v Peru; odtud té% pojmenovini: foise du Pérou, Délka
této tyce poloZena za ziklad celého méfeni: fakticky pfi prici
uzivano bylo kopii platinovych. O triangulaéni siti a tim o roz-
sahu celého méieni poddvi predstavu obr, 7.

C!iseIn}" vysledek celé price byl nisledujici. Desetimilli-
onta ¢ast quadrantu zemského meridianu jest takovd délka
Jako 3° 11'296* oué toise du Péron pii jeji nmormalni teploté
16'/,°C. Tato délka byla pak repraesentovina délkou tyfe plati-
nové, od jedné plochy konedné ke druhé pocitané, pri normalni
teploté 0V C. Touto tyé&i platinovou Sitky 25 em, tloustky 04 em,
tndiz prifezu 1 em?® (obr. 8.), byl tedy realisovin prowi metr
(metre primitif). Dne 23. Servna 1799 uloZen byl tento metr ve
stitnim archivu republiky francouzské: odtud téz pojmenovini
métre des archives: zikonem pak d. d. 25. fervna 1799 byl tento
metr za definitivni jednotku délkovou prohlagen.

= =
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Kritické rozpravy, kteréz o této nove Jjednotee poditkem stoleti
naseho byly zahdjeny ukdzaly, ze ndsledkem riznyeh pricin onen metre
primitif vzhledem k pivodni intenci vypadl ponékud kratsim, Tak vy-

poéital Bessel, ze pravdé podobni hodnota
quadrantn zemského meridianu neni v metrech

S 10 000 000,
/ nybrz 10 000 855°76 + 49823,

:{/ Akademie franconzski vzala také  otizku

opravy metru v ivahu; aviak rozhodla, aby
Obr. 8. onen metr, jak jiz jednon za metr legalny
byl prolligen jim také definitivne zistal,
a to z toho davodn, ze by takova aprava vzhledem k budoucnosti piece
nikdy za posledni nemohla byti poklidina : kdyhy zajisté Jednon v bn-
douenosti ono méFeni hylo opakovinoe, za piiznivéjsich podminek vnéjsich.
kdy méfiei pristroje budou dokonalejsi, methody méiiei jednodnssi
4 pozarovatelé sami zkuSendjsi, neni pochylmosti, Ze by vysledek méFeni
takového vedl k hodnoté metrn opét penéknd milo pozménéné: i musila
by ona oprava hyti poznovu provedena; aviak takovéto stilé opravovini
nelze nikterak pFipustiti vzhledem k naprosto nutné stabilisaci jednotky
délkové a vieeh Jinyeh s ni souvisicich. % toho viak VYsviti zdroven
Jasne, Ze prednosti Jeduotky metrové a celé metrické soustavy nikterak
nejson v tow, jak metr byl definovian. Koneéné nelze fici Jinak, mnez
ze jest metr délkon oncho platinového prototypu pii normalni teploté 07,
oviem s tou intenci realisovanou, aby byla rovna desetimillionté &dsii
quadrantu meridianu zemského. Ponévads toho vsak jen p#iblizné mize
byti dosaZeno, jest v posledni instanei onen platinovy prototyp zdrovei
definiei metru i jeho realisaci, tedy zcela podobné, jako ona toise du
Pérou,

Ze hyla v prynich dobieh myslenka neproménlivosti a zabezpece-
noste jednotky délkove nejvice fascinujici, vysvitdi z nadienych slov,
kterdZ v roce 1791 k deputaci Parizské akademie, Jjejiz  predsedou byl
Lalande, kdyz referovala o zikladech soustavy metrické, promluvil pred-
seda konventu Grégoire: »lienins svobody se zjevil a tizal se genia véd,
Jjakd jest jednotka pevnd a neproménlivd, nezivisli na vielikeé libovali,
Jjednim slovem takova, kterou netieba Prenddeti, aby se poznala a kteron
by bylo moZno verifikovati v kazdyeh dobdch a na viech mistech Vasi
zisluhou, slavni ucencové, bude svét za toto dobrodini vdaéen Franeii.

Budiz poukizino na to, Ze zcela podobné motivy vézi v ndvrzich
modernich, za jednotku voliti délku viny svételné néjaké ursité latky,
na pi. natria, kadmia, resp. uréité jeji édry svételné (pro vacuum ).

Poéitkem stoleti nageho (1806 — 1808, Biot a Arago) bylo mé¥eni
poledniku Pakizského prodlsuzenn pres mofe ai k mistu Mola na ostriivkn
Formentera, v délee — 2% 414 475", Triangunlace, p#i tomto méreni
zv143€ zajimavd, jest znizornéna téz v obrazei 7,

Znamend-li e maplitudu méfeni prvého, 7 amplitudu tohoto méveni
drubého, mime piehledné

e — 0" 40" 259"
g=2" 41’ 475"
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tak ze jest amplituda ihrnna
-+ §—12° 22 134"

Vyjidfena v jednotee délkové &ini TO5188'8 toise®).

§ 18, Organisace internacionalni; nové protolypy.

Zaviadéni soustavy metrické v jinveh 'st_aiter:ivl kulturm’{‘_h
pokradovalo @ileji teprve v druhé 1:-01::?\-'101 nageho *-:-ml;t-li
V Rakousku zavedena soustava metriekd zakoneT d. {l: " 1 ..r
It Z. 1872 ¢ 16 nejprve fakultativneg, m‘l .'-',ISIG Pak 1]?]1:&1[[-
tivnd, V letech 1869—1875 radily se ‘c:etue mterua,(il_lg:alt-nP oui-
misse (zejména dulezitou byla kommilsse‘v r-:-t;u_ It:vf ..,] v kEllI:-l
o zpasobu, jak by soustava metrickd méla byti :hfﬂ’)ﬁ';'.l-l;:! v?it;
vidéna a zabezpedena. Porady tyto \'ed'lg.-' l»:onm-..ue k da szt
smloave, Kk infernacionalni bonvenci metrove 1'{ton\'e:1ttf}n du.]iwtll eJ:
d. d. *", 1875, ke kteréz pristoupily postupem uas? \?ect.u:}
téomer staty vzdélaného svéta. V Rakousku vb‘{'la 'kun\ :?u-t,e .:lkCJ
ratifikovina dne '/, 1875 a prohlasena v 1';.~ssl-:!.=m ‘zuthntII}{
1576 ¢ 20. Touto konvenci zaraZen b%r] a Ul'g'il]‘_liS{}‘_i'flll“t Pﬂi'l.ﬁ-l
(Bréteuil) pode jménem: mezindrodni us!;&v pro ::11131{? Il}:l\
(hureau international des poids et 1nesu_nres'jy5tai}: \"edec Y lstay
metronomicky **) na utraty vsech stiti sicastnényech.

V parku St.-Cloud adaptovina budova, od dob diivéjsich pavillon

- de Brétenil zvand, a opatiena piistroji nejdokonalej§imi. Vrelni vedeni

praci mé internacionalni komité, sklidajici se z ndbn‘mikﬁ véecltlé ita;i
v oné konvenci zastonpenyeh; jemn pi-is]uif rn_zhodmatl tIéi ;:; Df ze;wé
finanénich. Nejvys§im organem autoritativmim J&St{ genera mi‘ fi_aner- :
kteraz se schizi kazdyeh 6 let (posledné roku 1895) v Pafii L —
Prvnim tkolem ustavu tohoto bylo zhutnv!ani novych, tal; z;;an:.lrli
nirodnich a mezindrodnich prototypi jak pro ﬂa]ky_tak' pro hmo i;g- .
predem uéinéno dilezité rozhodnuti o matepa_lu{. z néhoi un:vre pralat_ij.npv_
tyto mély byti pracoviny. Plvodni metr {p_nml:ht'_} byl Ell?fm en ztp sliﬁﬁf;
Ukdzalo se viak, Ze materialem dlalekn) _]esge \'Jfélﬂdj}[;_]l;ijmpi::i = jev;t
iny a iridia v poméru (dle hmoty : 10, Ak, Josk

ip 1E;zltilt]il;—l'm. tato oproti Ej'livu :Lh‘]:msfery i upr:_)ti Pﬁsohenj_zmhq{l-.::h at,?::;;
chemickyeh, horkon Iuéavku krilovskon vyiimajie, l'lplll-ﬁ. nec-il; 1y'mul.z Jet
dile velmi tuhi a pevnd, d4 se vyborné hladiti a ]eéh_tl, ta ::;a e
plochich tim zjednanyell nandseti diamantem n_iﬁrkyv_vehce. ;Bﬂnsﬁ ‘ 1::: o
fickd jeji hmota jest nejvétsi vieeh dosud zndmyeh; éini totiz 2 olem?,

ri e =y o g is
*) Obgirnéjs vyklad viz v ¢élinke ,0 méfeni zemé“, Em. Cuber, Casopis
estov rsik &£74 pag. 228.
ro péstov. math. a fysiky, III. 1874 p ) Ao
1 #*| of werporduor shor 15ti muida v Athendch, {10 v mésté a & v Peiraeunl,
kteri méli dozor nad spravnosti mér a vah pii prodeji.
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Roztazlivost tepelnd jest velmi mali a velmi pravidelnd ; material vy-
drzi zahPiti aZ do Zdru Gerveného. ‘Sechny tyto vlastnosti &ini ma-
terial tento vyteénd zpisobilym. aby z ného byly hotoveny prototypy,

jez maji pro celou budouenost hyti neproménlivym zikladem veskerych
mér (a vah).

Priitez novyeh prototypii délkovyeh byl zcela zvlidtni. jak jej
vepsany do étverce (2 cm)® ukazuje obr. 9. ve skuteéné velikosti, Prii-
fezem této formy zabezpecuje se rychlé vyrovnivini teploty mezi tyéi
a Ustfedim (ldzni), v némz se naléza: Jim se doeili téz znaéné pevnosti
proti prolnuti tyée vlastni vahou; plecha. jez
jest uprostfed celého prifezu, Jjest plochou
neutralni: ma ni jest naneseno vlastni déleni,
na zaéitku a na komei toliko 3 jemné sarky
(tloustky 6 az 8 u) ve vzdilenosti 05 mm od
sebe; odlehlost obon strednich &irek uddva
pii normalni teploté 0" vlastni délkn étalonu
a to ve stiedni ose. kteriz jest 16z podélnymi
éirkami udina. Tim. Ze toto déleni jest na
plofe neutralni naneseno, neméni se i pii
eventualni malé deformaci tyée ta délka, kteriz

Obr, 9. délenim jest uddna. Celi délka étalonu &ini

102 ¢m. Také v tom spoéivd prednost téehto

novych étaloni oproti pivodnimu metru platinovému, Ze tento byl, jak

tikime, méFitkem na kraje (plochy) (i bouts), kdeito ony nové json

mefitka na @iry (4 traits); odlehlosti édrek Jemné vedenych lze viak

Jistou délku daleko presnéji stanoviti nez odlehlosti krajti, resp, krajnich
rovin.

Z vétsiho poétu takovyehto prototyptt byl jeden uréen za inter-
nacionalni a slouZi za zdklad kontroly a verifikace védecké. Jest uloZen
v mezinirodnim dstava diive jmenovaném a oznafuje se vieobecnd
pismenem . Jiné pak, tak zvané nacionalni, v poétu 30, rozdélily se
pii prvnf generalni konferenci pro miry a vihy, v zifi 18890, losem
mezi sidastnéné stity a zistivaji uloZeny v prisluinyeh hlavnich méstech
z pravidla v hlavnim metronomickém istavu toho kterého stitu.

Rakousku pfipadly prototypy N© 15 a Ne 19; tfento jest uréen
za manipulaéni, onen pak jest nyni zikladnim metrem *) pro vedkeré
krilovstvi a zemé v Fisské rade zastoupené, dle znéni zdkona d. d.
12,1893, R. Z. 1893 & 10,

Konstanty jeho uréeny nisledovné: Koefficient roztazlivosti
. 10" = 8655 - 100 ¢
Délka pii teploté tajiciho snéhu

# 4
Lo 409 +0-1,

¥) Novy tento prototyp vstoupil nyni na misto sklendného étalonn, jenz
byl zikonem vjse uvedenym d d. *, 1871 R. Z. 1S72 & 16 za ziklad délek
problifen, ¢imz byl zikon tento dodateéns pozménén,

S, A

Tudiz délka pii teploté ¢

(1) ot

14 0-9 4 8-655.¢ -+ 0:00100.#2 402,

kiez znamend f teplotu urdéenmou teplomérem }'udiknv.:;i]m’, ]~ak: byl nt;i::g;
noven k tucéelim internacionalni _sllxiby pro miry a vi }I (v h[;,z‘;eﬁ,n\"c.h
o teple). Oba tyto prototypy jsou v pevnych, [l.l'i;tl -Dim;( m;_:sse‘va
skimich uschovdiny v ustava e. k. normalni cejchovni kom 3
Tl.“}“I.S\t'u"i' prototyp platinovy metru jest nyni jiz jen pamitkon histr_--
rickou. ‘ Jeho kei}ie M shoduje se s nim tak presné, jak vibee n_e‘]-
jemnéjiimi prostredky modernimi bylo lze dosdhnonti,

§ 19. Nasobky a dily metru; oznaceni.

Ndsobky a dily metru utvoteny na zftl-:ladé Qo‘ai{adické:uf
a pojmenovany dle Ciselnych L}a’lzvﬂ fecl;_'r{_;h a l:.tt._msla;jch J:
oznateni, jak jest zavedeno u nis v Ii&}kn:iusku na.za,klad-e us%er
seni XV. plenarni schiize e. L normalni kumn_nrs‘r.ie cejehovni
v roce 1885, ukazuje prehledné tabulka ndsledujici:

10000 metri = myriametr . . .
1000 , = kilometr . . . km
100 , = hektometr . . . &m
10 , = dekametr . . . dim

1 metr o e w0

0l m =— decimetr . . . dmn
001 , = centimetr . . . cm
0001 , =— millimetr . . . mm

K tomu pristupuje

0001  mm = mikron R 0
0r000001 — millimikron. . . pu.

n

Jednotka p jest poliodlna na pi. k udelim m‘ikros(kapov?‘ui 3 Jeﬂnfrtky
un uZivd se na pi. pii stanoveni délky viny st:etelnc. Viidi to_mu;., Ze ';u
naéi mikron, jevi se byti oznaceni pin pro myriametr nB\-‘!}Gﬂﬂfﬂl 3 pr:l 0
se pozdéji zavedlo oznaceni mym. Ostatné se _]Eﬂl]?tk? této velmi lm :’.
uiiva, pravé tak, jako téz jednotky hin a {M‘.Ul‘i .kterez jen k vli ul{n nots
nalofe byly uvedeny. Na misté milhlm_kmn rlka} se t6Z mikromillimetr,
coZ jest slovo ponékud dlouhé a dvakrit sloZené.

#) Latinské: decem, cenlum, mille; tecké: déna, Seavor, yileor, o L"EiGJ:’S]OVO
atpioe znamenalo Dekiim vibee nesmirné muoho, pozdéjiviuie'n do slova _t:yznam
uréitého @isla (10 000). Volba oznaéeni latinskych a i-ea?.yah_ byla E-I:E.Stl'lDEl
vzhledem k tomu, Ze soustava metrickd byla phipravovina jake internacionalni.
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§ 20. Délkové jednotky metrické a starofrancouzskeé.

Pri starsich pracich védeckych uzZivalo se velmi éasto —
také u nas —*) starofrancouzské (parizské) jednotky délkové
sihu ("), (toise du Pérou) a jeji dili, stopy (pié) (9. palce
(pouce) (“) a &rky (ligne) (**). P#i studia praci téchto byva
pak treba prepofitati tdaje takové na moderni jednotky me-
trické. '

Zikladni relace jsou tu nasledujici**):

lm =38 11 296
= 443 206"
a obriceng
1* = 324'83938 wmm

Pri tom jsou normalni teploty: pro miru metrickon 0° C,
pro starofrancouzskon 13°R = 1625 C, Jest tudiz délka prresne
tyée metrové pii 0°C takovd juko délka 443296“ pri teploté
1625 C presnéhe méFitka parizského, anebo obricend: délka
presné stopy patizské pri 1625 C jest takovia jako délka
324'83938 mm pii teploté méFitka 0" C, '

Z onéch ¢isel plyne pak dale:

1 m = 3 11°296* 1Y = 324'83938 wmmn
lem — 4" 43296« 1" = 2706995
1mm=— 0- 443296 1 = 225583

K usnadnéni prevodu slouZi tyto tabulky:

Prevod délkové miry starofrancouzské na metrickou.

stopa palee carka
v metrech v millimetrech v millimetrech I
| 1 | 03248394 97-06995 | 925553 |
| 2 l* 0°6496788 | 54713990 |  4°51166
3 09745181 |  81°20984 | 676749 |
L4 | 1°2993575 108°27979 | 9-02332 |
5 16241969 135734974 | 11°27915 |
i [ 1°9490363 162°41969 | 13°53497
T 22738757 189748964 | 15779080
8 2°5987150 = 216°55958 | 18° (4663
} il | 99235544 243 62953 2030246

I
y »*]- Pozoroviani barometrickd na hvézddirné Prazské jsou ma pi. az do roku
1872 inel. vyjadiena v Patizskyeh éirkich,

**)} Méchain a Délambre, I3 du § Stri
- ) Delambre, Base da Systéme métrique, svazek 3, pag. 433,
Mittheilungen der kais, Norm.-Aich.-Comm. (Berlin) 1. Reihe, Nro. 10, 1889
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Prevod délkové miry metrické na starofrancouzskou.

metr millimetr millimetr

ve stopich v paleich v carkich
1 3707T=44 00369413 (0" 443206
2 6°15689 | 070738827 | 0856592
3 9 - 23533 0" 1108240 1329888
4 1231378 0" 1477653 1773184
5 15739222 0" 1847067 27216480
6 158" 47067 0° 2216480 27639776
7 2154911 0" 2586893 37103072
8 2462756 0" 2955307 3546368
9 27 70600 (" 3324720 3959664

$ 21. Délkové jednotky metrické a anglickeé.

Jednotkou anglickych mér délkovyeh jest Yard po 3 stopach
(fuot), stopa po 12 paleieh (inch). Pomér yardn k metru stanovil
presné Aafer v roce 1818; zikonité byl pak pomér tento ustilen
vynesenim , Weights and measures act* z roku 1878 dle relace:

1 Yard —= 914'35348 mm

aneb obrdceng
1 metr — 3937079 inches. ="

Normalni teplotou pro yard jest St

62" F = 16%," C. Nk ATARN
Délka presného méfitka yardu pri teploté 62" F jest tudiz takova
juko délka 91438348 mm presného meéfitka metrického pri te-
ploté 0°; aneb naopak, délkametru jest takovi jako délka 3937079
anglickyeh paleii teploty 62°F presného méritka anglického.

Ukol prepotitivati tdaje v délkové mire anglické na me-
trickou neb naopak prichizi Sasto vzhledem k tomu, Ze se miry
anglické uziva velmi hojné v Anglii, Americe, osadich angli-
ckyeh a v jistém smyslu i na Rusi a j. Ukol ten maji usnad-
niti tabulky nasledujici:
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Prevod délkové miry metrické na anglickou.

metr metr millimetr
v yardech ve stopach v paleieh
1 170936331 | 3280899 0° 089371
2 2718726651 G 561798 0" 078742
| @ 3" 2808992 97842498 0°118112
. 4 4° 3745322 137123597 0" 157483
b 5" 4681653 [ 16°404496 0" 196854
6 6 5617984 19° 685395 0236225
] 76554314 22° 966204 0275596
8 87490645 | 9g° 247193 0" 314966
9 0° 8426975 29528003 0 354337

Prevod délkové miry anglické na metrickou.

vard stopa | _palee [
v metrech I v metrech v millimetrech
L | 079143835 | 0°3047945 L 25789954
L2 1° 8287670 0" 6095390 50" 79908
3 2°7431504 | 0°9143835 | 7619862
4 | 36575339 1°21917¢0 10159817
5 4°5719174 1°5239725 12699771
6 | 54863009 | |-8987670 15239725
T | 674006844 | 91333615 17779679
8 | 73150678 2" 4383559 203 19633
9 | 82204513 277431504 | 9298°59587

Vedle téchto relaci védecky spravnych uzivd se vaak v oh-
chodu anglickém jests relaci Jinyeh, je# vznikly tim, Ze se vard
P své normalni teploté 620 | srovnal s mosaznym metvem #éze
teploty 16%,°C (na mistd teploty 0° C), ¢imZ vznikla relace:

1 yard — 91412 mm
aneh obrdicend:
I metr = 3938203 palca.

Jednotka obehodni vard jevi se tu byti proti jednotee védecke
yard ponékud zkricenon (asi o Y/, wmm). Dvojakost tato jest

dosti zdvadnou; ji se vysvétluje. pro¢ dasto v knihdch [-m.ie,zal_n'nf

o jedné a téZe velidiné dvoji rizny tidaj v mife anglfr é, [;11
1 ij inén y edecky nebo

fem# ani nebyvia uddno, zda-li je minén yard védecky

yard obchodni. ? . - -

. Z hoFejgich zikladnich vztahit pro anglickou miru obchodni

plynou pak jesté ndsledujici:

1 stopa = 030471 metrn
1 palec = 25392 mm

a ohricené:

l 1 metr = 32818 stop

1 mn — 00394 palen.

§ 22. Rozméry nasi zemé.

Tvar na&i zemé (geoid) lze s velkon approximaci Eoklei-
dati za rotacni ellipsoid (sferoid). Vzhledem k t013m: .:ei z:;
kladni jednotka délkova jest c-ch-‘ozem\t Z _1‘0'znwru -fgl?ak
ellipsoidu. uvedme dle nynéjsiho sta.i'u vudy; ‘]3}- zase r:{ 1tm‘
tyvto rozméry se jevi v oné nyni vrseo%’mcue .!)r‘l_]ate- ;'|e_ln§ |-
délkové. Rozméri téchto budeme v nisledujicich vykladech
fastiii Febovati. o
Ldbtﬂl‘h::fthn];iice rozSifena jsou ta, jeZ na zdkladé mdvent
polednikovyeh vypoéital slavny astronom {? Bessef: Ddat:. nc:-l
véj&i vypodital A. Clarke a H. Faye; pt'-m.:de as Fw}]m; u-;:g;'
dle nynéjiiho stava méfeni jsou data, jez mim‘dll H. ayet ;
prutu-\' nasledujicich oddilech, zejme‘fna Y.,O[,ldllu 0 gla:rl..(l(‘.l]l
jsou prijata jeho data. Nieméné v ndsledujicim siest-a:: EI:]-']S-'_JL.
téz vedle nich uvedena &isla dle Bessela, aby bylo vidéti, ja
rozdily jsou dosti znaéné.

Budiz .
: avni (ae realni ]

R, = poloosa hl.l.'.nh !_auquatmae 4| elfipey-zemsli;

R, = poloosa vedlejsi (polarni) |
R,— R, = splosténi absolutni zem#,

i . 3 b

% = splosténi relativni zemé.

Yo

H:'\jﬁ’ﬁﬁ’l polomér koule majici tyZ objem jako zemé,

| q * . . ~
—— ¢ jici tvi Te ZeINe,
R’-_—.\- 47 Dpolomér koule majici tyZ povrch jako z

itndes, Paris 1899, pag. 178.
*) Annuaire, publié par le bureau des longitudes, Paris 1899, pag. 178



27 R, = obvod aequatorealni,
) = quadrans terrestris, étvrtmeridian,
V = objem (volumen) zeme,
S = povreh (superficies) zemé.
Ciselné hodnoty jsou sestaveny v tabulee nasledujici.
F. Bessel H. Faye

R, == 6377397 6378393 L kem

IR, = 6356079 6356549 . . L km

R,—R, = 213818 21844 . . Im
R,—R, _ 1 1

R, ~ 2992 20270

R = 6370283 63717103 . . lm

R = 6375290 63717109 . . . km

27 R, = 4007008368 40076625 . . . /Im

1052341 1083260 . . 10° kw?

Q = 10000856 10002008 . . . km
W=
S—= 509951 HIO0ON2, . 10 fm?

§ 23, Jiné miry starsi.

7 jednotek starsieh budteZ zde uvedeny jesté nékteré, jichz
se dosud mnoho uZivd. Sem ndlezi predeviim jednotka pri
odlehlostech topografickyeh mnoho uZivana, tak zvapna mile.
Pivodné znamenala wile tisic kvokn, mille passus; poéiti-li
<¢ krok 75 ew. bylo by 1000 kroki = * km. Na tom zikladé
jsou na pi mapy rak. vojenského generalniho Ztdbu kresleny
v méiitkn 1: 75000, dle néhoZ pravé 1000 kroki (,mile®) =1 cm,
(ostitejSim pochodem asi 10 minut). V puvodnim svém vyznamu
mile = 1000 krokit se slova toho neuZivd. Tak zvand mile
geografickd vztaliuje se na délku rovnika, (redukovaného na hla
dinu moiskou), a uréuje se jako délka odpovidajiei dhlovému
oblouku ;1 ¢ili 4. Dle toho, zda-li prijmeme data, jak je pro
rozméry nadi zemd odvodil F. Bessel nebo H. Faye, obdrzime
diselnd

mile geografickd — 7420044 m (Bessel),
mile éeugmﬁckei = 742160 m (Faye).
Cislo prvnijsi se v knidch vseobeend uddvi.

Proti mili geografielé, jez jest odvozena z rozméra rovaika

jest tak zvang mile moiskd odvozend z rozméri polednika ja-

kozto délka oblouku jedné minuty (1,* = 1. Obdobné jako na-
hote mame i zde:

mile moiskd = 185201 m (Bessel),
mile moiskda = 1852'22 m (Faye).

Jednotky _mile morska* unzivi se vieobeeng pii plavhdch na moii:
pii tom udivd se rychlost, s jakou parolod pluje. z pravidla poétem
mofskyeh mil ujetveh za hodinu, Za tfelem stanoveni této ryvehlosti
spusti se s lodi do mofe trojhranny plavaé stabilné plovouei a témép
nehybny, aby i viel (slabému) talm na jistém misté zistal; od ného
jde lano, kteréz se odvinuje. kdvz lod' pluje. Lano jest opatiené wzly.
Pozorovini kond se pil minuty, t. j. {37 hodiny. Poéitd se poéet uzli,
kolik jich za tento éas pred ofima pozorovatele prebéhne. Odlehlost
uzlii jest takova, ahy tento pocef wzlic za pal minuty odpovidal podtu
morskiele mil za hodinu. To davd odlehlost 1852 m : 120 = 154 m.
Obyéejné se bravi o 0°6n mensi, vzhledem k tomu, Ze piece omen
plavaé pFi odvinovdni lana jde ponékud mdlo za lodi. Na nékteryeh
lodich se pozoruje pouze étvrt minuty; pak oviem musi hyti odlehlost
uzlit poloviéni, tedy 77 m, vesp. T4 m, aby opét pofet nzld v této dohé
odvinutyeh ndival poiet morskych mil za hodinn. Kdyz se tedy na pi.
ndivi, zZe moderni parolodi jedou rychlosti az 25 uzld, znameni to, Ze
za hodinu ujedou 25 mobskyeh mil, tedy 25 3 1'852 = 4163 [,
Nase rychlovlaky ujedou za tyZ @as asi 60 fm. Dluino ovsem piipo-
menouti, Ze pFistroje k stanoveni ryehlosti jsou n modernich parolodi
dokonalejsi, nez jak naho¥e popsino; nicméné zpiisob, ndavati ryehlost
dle uzli, se i n téeh vieobecné zachovivi.

V mnohyeh spisech, zejména anglickych, nazyvd se mile mofsks
geografickon; disledné mé se pak z geografické odvoditi jako jeji
dtvrtina, tedy jako oblouk odpovidajiei 1 minuté rovnika. Dle této
definice hy byla

mofskd mile = 185511 m (Bessel).
mofskd mile = 185540 m (Faye),
tudiZz proti dFivéjsi o 3 metry vetdi.

Podobna dvojakost jako zde jest téZ u mile angliclé.

Mile anglickd, zvani London-mile, obyéeind, ma 5000 anglickyeh
stop, a to obchodnich. Naproti tomu mile anglickd. zvand Statute-mile,
British-mile, m& 5280 anglickyeh stop, a to zdkonitijch. Co se oddili

Jeji tyée, mi mile tato 8 furlongs (brizd), kazdy furlong 40 rods (prati)

neb 8O chains (Fetézen), kazdy chain 22 vards (loket): odtud éislo
80, 22 = 1760 yards (loket), ¢ili 1760 .3 = 5280 foots (stop).

V metrech jest

London-mile = 1523:986 .,
British - mile = 1609-3295 .

Dr, V. Strauhal: Mechanika, 3
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§ 24. Délici stroj.

Ke skutefnému odméfovani délek potfebujeme meéritek,
piresné délenych, na pi. na em neb mm, jde-1i o odéitini poubym
okem, aneb jesté jemndji, jde-li o odéitani mikroskopy. Mé-
fitka takovd hotovi se délicim strojem délkovym.

A¢ ziklad déliciho stroje délkového jest jednoduchy
a uréity, bivi jeho provedeni velmi rozmanité, Kazdy hoto-
vitel kopstruuje model vlastni dle svého nejlepiiho soudu. Po-
zorovatel, maje délicim strojem pracovati, musi se vpraviti do
konstrukee tolio uwréitého stroje, ktery ma pied sebou. musi
studovati jeho zvligtnosti, tim spiSe, ponévadZ neznalosti jich
mohl by zaviniti poskozeni stroje. Pri tom mdlo mu pomdhd
popis sebe ob3irnéjsi a podrobnéjsi, ktery se vztahuje na model
jiny. Proto zde podiavime popis déliciho stroje pouze v hlavnich
rvsech, pii ¢emZ v nékteryeh jednotlivostech vztahujeme popis
ten na model zndzornény v obr. 10. (Lorenz), kterého uZivame
k adelom fysikalni laboratofe.

Casti déliciho stroje nejpodstatnijsi, v ni7 vétsi neb mendi hodnota
celého stroje spoéivd, jest Sroub: zoveme jej, jako viechny jiné, jemn
podobné, sroubem mikrometrickym®), ponévadz slouzi déelim méFicim
a md zaruditi méreni do délek velmi malich. Hotovi se z tvrdé oceli,
v délee takové, aby bylo moino jefté aspon pil metru déliti nepFetrzité,
tedy na pf. v délee 53 em. Sroub tento spodivd v loziskdiech pevnyel.
Otidi-li se, ma osa otdfeci plesné splyvati s vlastni jeho osou podélnou,
aby sebou nehdzel. Vyska otocky Sroubové byvi z pravidla 1w,
nekdy ', mm. Zdadi se viak, aby vysika tato, kdekoli méfend, byla
v celé délee sroubu naprosto konstantni. Pozadavek tento splniti jest
nad mirn nesnadno; nutno Sroub vytddeti s nejvétsi pééi a pil teploté
zeela konstantni.

Sroub jest spojen s matici Sroubovou, ocelovon, pro snadnéjsi
rozebirini dvojdilnon, Matice pak souvisi pevné s vétSi a hmotnéjsi
ocelovon &tvercovou deskou, kterd na massivnim stativa celého stroje
md sdnkové vedeni presné pracované, tak, aby, kdyz se Sroubem otdéi,
deska s onom matiei Sroubovou jemné postupovala v drabich s oson
groubu rovmobéznyeh, Na tuto deskun pak pFisroubuje se piistroj ryei,
kdyz se stroje ufivi k déleni, po piipadé i jiné predméty, jeZ cheeme
mikrometricky posinovati, nebo i mikroskop, jde-li o srovnavini daného
méfitka se $roubem déliciho stroje, eventualné o zkouSeni tohoto Sroubu
samého.

Aby se pii otdceni Sroubu daly stanoviti téz dily jedné otocky,
jest na prednim konei Sroubu pied jeho prynim loziskem upevnén kotoué
mosazny, jehoZ obvod jest rozdélen na 100 dilii: proti dilefim stoji pevny
index; lze odhadnouti jesté desetiny dilce a tim stanoviti i tisiciny

*) puxgas maly, wérgor, vo mira, méritho.
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otocky sroubm, tedy tisiciny millimetrn. Na tomto kotoug; jest take
rukovét k otaéeni sroubu.  Mimo to mivi kotoné jesté mensi ozubend
koletko. Budiz jen naznaéeno, ze slonzi k tomu aby se uréity il
millimetru, na p¥. pétina, desetina, dvaceting a pod., molly na méfitko
jakési mandSeti, aniz by, kdo déleni provadi, musil hledéti na déleni
kotouée: otdéi kotouéem mechanicky vidy o tonz éast otoceni celého,
coZ jest zarueno tim, Ze do ozubeného koletka zasahi ziver, ktery
vEdy tyZ podet zubii posine v pred, na zad pies zuby wolné prechazeje.

Cisti stroje nejviee komplikovanon jest piistroj ryei, M totiz
rydlo byti vedeno nikoli rukon pfimo: nehof pii tom nebylo by Ize
uvarovati se postrannimu tlakn neb talu, éimg by &irky molly vy-
padnouti ponékud unhnuté, Také tlak, kter¥m rydlo pracuje, nelze
rukon fiditi. Koneéné jde téz o délkn édrek. Nejlépe jest, upraviti
pristroj ryei tak. aby ruka pracovala na postrannim  koletkn, jim oti-
ejic, a aly na ose koletka tohoto umistény byly dva excentry, z nichz
Jeden vétsi zphsobuje pohyb rydla v pred a v zad, druhy pak, mensi,
pohyb vzhirn a doli.  Jednim otofenim koletka nvede se tedy rydlo
v pred, jsoue nadzdvizeno; pak se skloni, tihne se v zad, zde se nad-
zdvihme. aby se opét vedlo v pred. Kdyz ryje, jest tlageno vahon ziva-
zitek, kterdz moZno wvoliti v poétn mensim neb vétSim.  Koneéns se
délka @irek upravi kontaktnimi Srouby. Obyéejné, pii déleni deka-
dickém, nemaji éirky byti stejué dlouhé, nybrz pitd vidy delsi a desata
jesté deldi, a to bud jednostranne neb i oboustranné, Tato vée opatii
se pomoei ozubeného koledka, proti jehoz obvodu e kontaktni sronby
s obon stran opiraji; ma tomto obvods Jjsou pak prislusné vyfezy, jez
mozno i hlubsimi neb méléimi wéiniti, do nichz kontaktni Sroubky pii
patém a desitém dilei zapadaji. Kolecko ma vedle sehe jiné ozubené
ge dvaceti zuby a pomoei tolio postréi se vidy o jeden zub, kdyz rydlo
provede jednu éirku: toto postréeni providi se tfetim excentrem na ose
onoha postranniho kolecka umisténym,

Jak vidéti, jde tendence celého usporadini k tomn, nechati pracovat
mechanismus  za  éloveka,  Mechanismus SPrivné  zatizeny se nemyli
kdezto élovék se myliti mize. Cinnost pracovnika prestavd tedy na tom,
pravou rukou oticeti hlavni Sroub, levou rukou pak po té oticeti koleckn
postranni na plistroji ryeim Ve ostatni obstardvi mechanismus pied
tim dobfe zatizeny.

P délicich  strojieh, jez nejpresnéjsim udelim  védeckym maji
slonziti, jde se jesté o krok dile: vylouti se spolupisobeni floveka
tipné. V skutku blizkesti pracovnika venikaji mechaniekd  otfdsang,
riznosti teploty a vilikesti, kteréz na vysledek déleni velmi jemného
vidy Skodlivé plisobi. Proto Jjsou nejdokonalejsi  deliei stroje  antoma-
tické; takové mohon pracovatii v noei. za iiplného klidu, pii konstantni
teploté, a to nepietrzite bez inavy, bez omyli a iiplné steinomérndé.

O praxi déleni budiz jesté poznamenino nasledujici,

Predméty, na nichz déleni se mi provésti, upevni se na stole
podél sronbu rozestieného, obyéejné voskem*), ale opatrné, aby snad
tlakem nevznikla deformace. Dle vysky predmétu upevni se pak ridlo,

*) Vosk sdm byl by k aéelim takoyym tvrdfm a drobivim, proto se roztavi
a pak smichd se silief terpentinovou.
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Timto byvii pii déleni méfitek  dFevényeh nel kovovyeh niz
vcelovy, pithrouseny Sikmo k ostré lrané, kterou se dilee ryji. Na
skle ryje se diamantem. Jde-li vsak o dilee, jez maji zietelné vystu-
povati, jako u teplomérd, hustomérn. graduovanyeh nddob atd,, potihne
se sklo jemnou vrstvon vosku nebo paraffing, nebo jesté lépe laku asfal-
tového. ktery tésné ke sklu piilne, a déleni ryje se do této vrstvy, Na
to se déleni vyleptd fluorovodikem ¢ili kyselinou Auorovodikovou (FH),
totiz vodou slabé plynem timto nasyeenou. Fluorovodik plynny néin-
kuje na sklo oviem silngji, jest viak plicim velmi nehezpeény ; proto
lze jim pracovati jen v nidobich uzavienyeh. Vodu viak fluorovodikem
vice méné nasycenou lze uschovati v nidobich guttaperéovyeh a pri
prici stétcem na déleni nandseti. Vosk neb paraffin neb lak asfaltovy
se smyje siliei terpentinovon neb benzolem. Aby dilee dobie vynikly,
nativaji se luston smési rumélky a sellaku v alkololu,

Dobry  déliei stroj jest pro uéely laboratoie fyvsikalni velmi uzi-
tecny. Jim lLotovi se méfitka v jednotce metrické, jim lze viak méfitka
hiotoviti v jednotee libovolné anel, jinak fedeno, jim lze libovolnon délku
danou rozdéliti na uréity pocet dileii: na pi. provésti déleni na teplo-
mern, na mensurdch atd  Jim lze zkoumati meiitka dand a wréiti me-
trickon hodnotu jieh dilce, pii kterézto prici se na pristroj ryvei umisti
mikroskop. jenz md v okularu nitkovy kfiz. Koneéné viude tam, kde
se mi predmét néjaky v roving vodorovné mikrometricky jemné a o délku
danou posinovati, kond déliei stroj sluzby nejlepsi.

§ 25 Meritka.

Méritka obyéejnd hotovi se ze dreva. z pravidla v délee
2, Lo, OB m, O2m, 0L, MEFitka jedno- a dvoumetrovi mi-
vaji prafez pravoihly a jsou méFitky na plochu;  sprivnd
ihrnnd délka jest ddna odlehlosti kKrajonich k délece kolmych
rovin: tyto byvaji mosazn¥mi do dieva zapusténymi plisky
zabezpedeny. MéFitka krat3i mivaji formy lineald a slon#i nde-
lum rysovdni; jsou méritky na Gry, t J- throné délky jsou
diny odlehlosti Frek na hrané linealu. Decimetrovi méFitka
tohoto druhu hotovi se téZ ze slomoviny, Méfitka delsi, dvou-
metrovi, délena jsou na centimetry, kratdi vidy na millimetry *),

K ryehlému vyméiovani deélek vétsich uziva se méritek
paskovyeh bud z oceli anebo z plitna, do néhoz jsou vetkiuy
Jemné dritky. aby délka métitka se nataZenim neménila; pidskova
meritka ocelova jdou do délky asi 10 m, pliténnd na pr. 30 m.
Jsouce ochebud konaji téz dobré sluzby pri vyméroviani obvedi.

*) Zeela nevhodné jest déleni na pilmillimetry ; édrka millimetr pulici
rusi piehled a k odhadunti desetin millimetru pranic nenapomdili,



Pro méfeni presnéjsi osvédéuji se velmi dobie méritka
sklenénd., Pri téchto uzivd se zreadlového skla bud hbez folie,
tedy pruhledného, nebo s folit, (nejlépe stiibrnou), aby pii
odéitani nevznikly chyby parallaxoun. Pro kdly metrové. jakyeh
se uZivi pii od@itacich dalekohledech k uceliom  magneto-
metrickym a galvanometrickym. uZivid se rovnéz miFitek skle-
nenyeh a sice ze skla bilého. Déleni na skle lze provésti
velmi zietelné a ¢isté: sklo netrpi prachem a vlhkosti ani vy-
pary kyselin atd.

Dloubda méritka sklenénd jsou dosti drahi. Proto se
k acelim posledné uvedenym uziva méritek provedenych na
papirovém prouzku, ktery jest nalepen na ditevo formy T, aby
se tak snadno nekvoutilo. Zde viak dluZpo podotknouti. Ze se
musi dfive papir na ditevo nalepiti a teprve, kdyZ lep usehl,
a dievo se ustalilo, délenf strojem délicim nanésti.

K presnym ticelim védeckym uzivd se, vedle onfeh mé-
ritek sklenénych, hlavné metritek kovovyeh. Pri tom vklada se
prouviek kovu jemméjsiho, z pravidla stiibra, do kova hrab3ilio.
na pi. mosazi. To v3ak lze jen tehdd. kdyz koefficienty tepelné
roztaZlivosti se rovnaji; jinak vznikd relativni pofinuti. Kom-
binace stfibro-mosaz vyhovuje v skutku podmince této velmi
dobre, Dle pozorovani konanyeh v .bureau international® ne-
objevilo se ani pri zahfiti na 100" Zidné relativni poSinuti.

O materialu k étaloniim normalnim v eminentnim slova
smyslu bylo jiz na svém misté jedndno.

§ 26. Nonius (vernier).

Pri provadeéni méreni jde o to. stanoviti polohu dven in-
dexu, anebo dvé konsekutivni polohy jednoho indexu, na da-
ném meritku. Indexem takovym byva bud bod, neb primka;
na pr. bedee hrotu, ktery se kohno na déleni promitd, nebo
prusek nitek u nitkového kiiZe. nebn zase sama nitka takového
kriZe, rovnobéZne s ddrkami méfitka zarizend, primkovy pramét
roviny na rovinu wmétritka, atd. Z pravidla prijde index takovy
mezi dvé sousedni firky méfitka; pofet pluyeh dilea odedte
se pak primo; ale zbyvd jestt zlomek dilee, o jelioZ urdeni se
jednd.

Urceni toto lze priblizné provésti odhadem. Pozorovatel
dovede na méritku na pi. millimetrovém dobie odhadnouti jests
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" Lo S o
desetiny millimetru, snadno tak presng, aby chyba neby la vétsi
ne# jedna desetina millimetru.

Pii odhadovani desetin dluino oku diti takovou pulu]-m, aby pro-
mitini indexn na miFitko se dalo kolmo, Zreadlenim, 1*11\ _i_l:'c naznaéeno,
se vee usnadni, Podinutim oka z této uréité polohy 1'zn|_kzl pri odéitind
chyba, zvand porallakéni. O vyznamu slova parallaza jednid se v od-
dile o €asu.

K od@itani spolehlivéjsimu slonZi nonius, 1.11'1'st1‘a:‘}_i velice
vozSifeny, kteryZ nalezneme u kaZzdého presného stroje, m'{’-er—
ného k mifeni bud délek neb uhla. Jest to méritko pnhn\i‘ue.
kteréz bud lze pofinovati podél hlavniho, anebo podel 11&!102
1ze posinovati hlavni. Jim md se odedisti jestd n-ta &@ist dilce
Lilavniho métitka,
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K cili tomu jest na noniu » + 1 diled hlavniho méfitka roz-

jiil:l—_}—l_

déleno na # dili. Hodnota dilce jest tudiz =

Dle toho se rozezndvi:
: 1
1) Nonius predbihavy, s hodnotou dilee 1 4 W

; 1
2) nonius dobihavy, s hodnotou dilee 1 — '
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. Ddc]ta;_n na nomu providi se tim zpusobem, Ze se pii-
hlédne, kolikdaty dilec nonia splyvi s dilcem hlavni stupnice.

Je-li to dilee k-1¥, Eini zbyvajici zlomek = dilee hlavniho.
W

Indexem. na Kkteryz se odecteni vztahuje, jest ovsem

y sallow
bod nonin. !

TR e Y. s

o ‘L meritek délkovych, kterdz jsou millimetrovd, byvi oby-
Cejne n =10, l
Odéitaji se tedy d

i esetiny millimetrn a sice pouhym okem, coz
staci (obr. 11.). . ‘
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Ol 12,

. Péjﬂ-li se odéitdni lupou, a je-li ddleni i hlavni i poboéné
_]t‘-llmt' provedenc, aby Girky byly velmi tenké ale uréité jest
vyhodnéjgim voliti = 20. o
Pri tom neni viak rozumné, ¢islovini nonia dle dvacetin milli-
metl"u. zafiditi, nybrz dle desetin (obr 12) a &irky (kratsi)
miezi _]erl.nutlir_\"mi desetinamni pouZivati k odhadnuti setin milli-
m_en'u. V skutku lze dle polohy této carky mezi Girkami hlav-
m}m méritka odhadnouti velmi dobie jeétt‘:d\'é setiny millimetra
Presnost veétsi jest noniem SAmym nemoznou. . .
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Zdilo by se oviem, Ze by zvétSenim cisla », na pr. » = 100,
se dalo vétsi presnosti doeiliti. Avsak véc jest illusorni. I kdyby
Girky byly sebe jemnéjsi a odéitim se ddlo mikroskopem, nelze
pii velkém » rozhodnouti, ktera Girka nonia vlastné koinciduje
s ¢arkoun hlavniho méritka: koinciduje totiz ¢irek nékolik oku
stejne dobie, Proto jest tonto okolnosti jista mez presnosti sama
dina. .
Pri noniech, jak se jich uzivd u stroju ihlomérnych. gonio-
metru, spektrometru, theodolitu a pod., voliva se bud

# =30 nebo u==060
v soullasu s tim, #Ze déleni stupné na minuty a minuty
na sekundy jest Zedesdtinné. Je-li tedy na pi. déleni hlavni
na *," =230, jak to byvd u kruhi mal¥ch (priméru na pr.
10 em) voli se # =30 a odéitaji se noniem minuty. U kruhi
vetsich (pruméru na pr. 256 em) jde déleni hlavni na '/,° =10,
zde tedy voli se # =60 a noniem se odediti jesté 10 sekund.

Co se konefnd tyce rvozdilu mezi noniem predbihavym

‘a dobihavym, jsou theoreticky oba stejné oprivneny, avsak

prakticky dluino dobihavému ddati rozhodné prednost. Rozdil
mezi ob&ma vynikd dobfe z obrazeu 11. a 12, kterymi se
konkretné zndzoriiuje uspofddini. jak byva n barometria. Cislo-
vini u nonia dobihavélo jde vpred. u predbihavého zpét.
Pozorovatel, jsa zvykly odé&itati na hlavnim méfitkn v jistém
smeéru, musi u predbibavého vzpomenouti, Ze md jiti zpet,
kdeito u dobibavého jde ve sméru stejném. Patrné jest zpusob
posledni vyhodnéjsi, a neddva pricinu k chybdm odcitacim.
Proto jest nonius dobihavy daleko rozsifenéjsi; jen u stroju
angliekych byvi nonius predbihavy oblibenéjsi,

Aby se koincidence @irek dala presné posouditi, jest s vy-
hodou, kdyz deéleni nonia se nalézda v téZe rovine s délenim
hlavnim a kdyz se dacky tésné stykaji Casto nelze dobie
tomuto poZadavku vyhovéti. Pak byva nonius k hlavnimu mé-
fitkn naklonény a déleni jest provedeno na kraji priostifeném,

Historicky  Dbudiz poznamenino naslednjici: Pedro Nwiiez, téz
Nuwes, Nunnius, Nowius, (1492 —1577), professor mathematiky na
université v Coimbra, popsal v dile svém ,De crepusenlis liber unus®
1542, pristroj, jimz meéfiti lze dily oblonkové.  Dle wmého byl volen
nizev ,nonins“, pfes to, Ze piistroj ten nesoublasi s wéFitkem, ktery
nyni noniem zoveme. Franeouzové uZivaji proto jmeéna _vernier®. vzhle-
dem k tomu, ze Pierre Vernier (1580 —1637) ve spise svém La con-
struction, l'usage et les propriétés dn guadrant de mathématique. Bru-
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xelles, 1631, nynéjsi nonins popsal, Na jiné strané (Breusing) udivi se.
ze priovitu ma jesuita (7. Clavius (1537—1612), professor mathematiky
na koleji v Rimé, v jehoz spisech Opera mathemat
nonia naléza, U

1612, se jiz popis
nis jest ndzev nonius tak roziifeny a ustdleny, Ze se
nedopornénje jej jinvin (na pi. vernier) nahrazovati,

§ 27. MéFitko kalibrove.
MéFitkem, jez kalibrovym zoveme, urfuje se priamér bud

vnéjsi nebo vnitini viled. trubic a pod. Upravn tohoto méfFitka
JakoZ i zpusob mereni ukazuje dostatefnd obr. 13.. zndzoriiu-

Obr. 13.

jiei laboratorni piistroj k méfeni priméra vngjsich. Analogické
pristroje k mefeni priméra vnitfnich jsou itipravy podobne.
U méritka jest z pravidla nonius, k jemnému poSinovini po-
hyblivého ramene téZ mikrometricky Zroubek.

Slovo kalibr vzniklo z ndzva ,seala librarum®, stupnice wviliy
(totiz vihy projektilit). nyni oznacuje primér (raz) vivretn dél, puselk,
pak primér utvarn vileovieh vibee jako na pi. vnitini primér trubie
vodovodi, plynovedd a pod. Métitke kalibrove k téelfim délostieleckym
vynalezl 1540 Hartmann v Norimberce,

§ 28 Kontakini méritko pakove.

K ryehlému méreni malycl rozméra téles, jako tloustky de-
sti¢ek sklenénych neb krystallovych, tloustky dritu a pod., konaji
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lobré sluzby méritka kontaktni, pii nichZ se odecteni ucini
dobre s !

. : sale nbr. 14. dostate@éne zndzornuje.
- T o g |_|.-.1_||||]_ ‘..I]\. 0} .
ziretelnéjSim ve zp ]

Obr. 14.

Stupnice na velkém oblouku nepostupuje rovnomerne, ponevadZ
se kontaktem méFi mald tétiva kruhu a nikoli oh]::-uk.‘

§ 29. Sférometr.
e fihe G RE
Sférometr*) ve vlastnim slova smyslu jest piistroj, slouziei
k vyméfeni koule, t. j. jejiho poloméru kiivosti. Zdiklad toho
iu.-’st' ndsledujici.
. Protne-li se koule (obr. 15.) rovinou v kruhu poloméru
r, vznikne tisek kulovy, jehoZto vyska e (elevace) s polomérem R
kiivosti koule souvisi jednoduchym vztahem:
e (2R — ) = 2
Je-li tudi#, pro uréity p¥istroj, r konstantni, lze polomér R po-
kladati za zivisly na elevaci e dle rovnice

- r®
2R=—+4 ¢
[
Pri tom jest kruh polomdéru » urden jakoito kruh opsany troj-

#y gyaipa # koule, pérger, TO mira, meritko.
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thelniku ABC (obr, 15.), jehoz strany jsou a, b, ¢ a ihly . 2.+
Ze zundmyeh vztahi
r?a:.' TR — 24

2r 8in « —

plyne r=" ;f.
44
| \ PFi CemZ 4 jakoito plosny obsah
] - trojithelnika jest uréen vzorcemn
| A=VeG—a) =B tr—a
) kdez
n Zs=atl+e
. 7 Z pravidla hyvi
\\\\__// g a=10h=c¢,
t. j. trojuhelnik ABC yovino-
I stranny; pak midine jednodugeii,
i anamend-li 1 délku strany,
s ..‘ 'I
; 1 ) =
[ 5 b 3
f £, PN i Kterézto relace mozno j tehda

2 L2 \iJ pouziti, kdyz podmince
R,
N € e—=0b—¢

\/ Jest aspon priblizné vyhovéno -

O 55 na misté ! nastupuje stiedni
hodnota ! (a4 + e).

- JSTemv:!wtr (obr, 16.), jak se ho k icelim laboratornim
uzn'u; sl,-'uc.l.\'ai na trech nozkich, konéicicl ostrymi bodei 4, B, ¢
1'uzlu;.;e‘n}'lin v trojlihelnik z pravidla reImi‘pfihli?ut‘i 1}'1':1“110.
stranny. Vzdalenosti jejich a, b. ¢ rozmifi se i za\'e;de STf‘Pdl];

I

) r —1 o =
hodnota 71— g l@a+b4-¢), z uiz se dle r'-':% pocitd » jednou

|au; \':;d:.'. Tento polomér v jest viastni konstanton  duného sféro-
Wetrie =) = ng 7 A 7 A i .
! lar ) iﬁmim lze — lépe nez z délky I — posouditi, pro jaké
woule se jesté jistého sfap : ouZziti di jalkd ]
e leste jistého sférometra pouZiti dd a pro jaké JiZ ni-
OV, I

M I\e-un ‘nuEJz se stanoviska fysikalniho vhiodné, do vzorce pro R ozavi-
déti I na misté r, 1. 3. psiti -l
I e
R—— g
B e "
cimz se jednoduchy viznam vzoree zastird a do né

0 o o zavadi veli¢ina viznamu

— i

ocelovy mikrometricky Sroub, dole hodeem kondiei. Tento bodec
mi se pohybovati co moZnia pesné nad stifedem O kruhu body

Nozky 4, B, C nesou matici Sroubovou, do niZ zasala

A B, O opsaného ve smern kolmém na rovinu kruhu ABC;
osa sroubu musi tudiz byti presné k oné roviné kolmon. Sroub
sferometri jest Gisti nejdulezitéjsi; na jeho presnosti zavisi
piresnost stroje celého. Pri otéeni Sroubu md se jeho dolejsi
hodece posinovati nahoru neb doli co jen moZnd presné dmérns

-

G 165,

otadeni sroubu. Aby bylo lze 1 nejmensi Gasti celého otoceni
odecisti, jest se Sroubem spojena kolma deska dostatefného
priméru, aby se jeji obvod dal rozdéliti na pit. na 100 dild
(coi staci) vhodné velikosti, tak Ze lze jesté desetiny takového
dilee odhadnonti. Jest tudiz pak mo#Zno otofeni Sroubu na '
celé vySky Sroubové stanoviti. Tato vyska byva L anebo
castéji Fam. Celé otocky odéitaji se na stupnici postranni
kolmo upevnéné, kterd slouzi soufasné za index pro odé&itani
na obvode desky.

Pridavkem ke sférometru velmi dilezitym jest ,planum*,
t. j. deska prisn¢ rvovinni, obyvéejné sklenénd, aby se stanovil
~nullovy bod“ sférometru.

Jak se pristroje nzivi ke stanoveni tloustky malyeh pred-
métd, netieba zvlast vykladati.
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Kidyz pozorovatel sférometrem praenje, mi presné rozhodnouti, kdy
stiedni hrot u Sronbu na piedmét podlozeny prive dosedne. Rozhodnuti
toto se usnadni tim zpiisobem, Ze pozorovatel jemnym postrannim tlakem
prstu  hledi stroj kolem tohoto lLrotn otdéeti: doknd stroj spoéivi jen
na tiech hrotech postrannich, klade znatelny odpor; Jakmile viak do-
sedne téz na hrot stiedni, jiz se ony postranni hroty malounko nad-
zvednou, a stroj ustnpuje tlaku prstu rozhodné vice. Prechod lze Zjistiti
velmi eitlive,  Jiny prostredek, daleko Jjemndéjsi, podiava ugiti libelly.
Prostiedni hrot jest din zaostienym koncem ty¢inky, ktera jde celym
sroubem 1z na venek, kde se opiri o libellu Malym tlakem zvedia se
libella a oznatuje, Ze jiz hrot dosedl Misto libelly mize téz byti uka-
zovatel ru¢ickovy, Jiny prostredek jest opticky: posinuti interferenénich
prubii. .V novéjsi dobé byl sférometr konstrukeemi oviem pomékud slo-
fiteéjsimi  velice zdokonalen, tak #e dosazeno presnosti  velmi  znacénd,
zvlaste vitané, mai-li se zkouSeti zakiiveni éoéek Jak dalece oviem tato
presmost, pii niz jesté dily jednoho mikronu (u) lze odeéisti, ms realny
vyznam vzhledem k tomn, Ze kazdy wmateridl tlakn poncknd  ustupuje,
zlistivi otdzkou nerozhoduntou,

§ 30. Kontaktni méritko Sroubovs.

Métitko toto, kteréZz v provedeni velmi oblibeném znii-
zoriiuje obr. 17, jest jako by zjiednodusenym sférometren,

Ol 17.

upravenym vyhradn® k wméfeni tloustky desticek, drdti atd.
Vzhledem k tomunto adelu ma wikrometricky Sroub  vysku
oto¢ky 1 millimetru. Poéet celych otodek a tim pocet milli-
metri odéitd se na stupnici postranni nebo takové,
teprve pii vySroubovdni onoho Sroubu se postupni
Jsoue jinak kryta plistém vitleovym;

kter:iz
objevuje,
nia obvodu tohoto od@itaji
se pak desetiny millimetru primo a setiny odhadem.
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g 31. Komparator.

Komparator jest stroj, jumz
ge srovndvaji  méritka dé}l{m‘;i
vespolek. zejména  téz lru?;']iku
pormalni. Tato mohou byt bud
pa kraje neb na éary: dle toho
mivit také komparator konstrukei
dvoji. Nyni se vSak meéritek na
kraje k ufelum pFfesnym jiZz ne
uZivd. Proto se i na mistd pii-
vodniho, platinového prototypu
metrovélio, jenz jest meritkem
na kraje. zavedl, jak mna syvem
misté bylo vyloZeno, novy platino-
iridiovy étalon, jenz jest métitkem
na Gary. Moderni komparatory
hotovi se tudiz hlaveé pro srov-
nivini métitek na éry. Takovy
komparator (z dilny Meyerstei-
novy, Bartels a Diederichs) pred-
vadi obrazee 18; k nému vtahuji
se nékteréd podrobné adaje popisu,
ktery v ndsledujicim v hlavnich
rysech poddvame.

Zakladni édsti komparatorn  jest
mefitko, provedené s nejvetsi jemnosti
a presnosti na stiibrném prouzku, za-
pusténém  do massivniho hranoln mao-
sazného formy T, aby byl ve smysln
vertikalnim proti prohnuti eo nejpev-
néjsim. Méfitko jest délené pa millimetry
v délee 100 ¢mr; hranol mid  délkn
114 ¢, Na tomto massivnim hranoln
posinuji se podél méritka dvoje sdilky,
kazdé s pozorovacim drobnohledem
Podinovini toto ma  se diti  plesné
rovonobezne & mefitkem: proto musi
krajni plochy hraunolové, jez slouzi
sankim za vedeni, Dbyt hobloviny
a Dhlazeny s pééi eo nejvétsi, aby
predstavovaly roviny s podélnou oson
méFitka piesné rovnobéiné,

18.

Ohr.
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Sinky s drobnohledem lze na kazdém misté heanolu  fixaénim
sroubem upevniti: timto Sroubem svird se viak jenom mala  deska,
ktera je s vlastnimi sinkami spojena mikrometrickym sroubem: lze tudiz
sanky, jez mejprve rukon jako by z hruba byly posinuty, po ntazeni
fixacniho Sroubn dile posinovati vpied i zpét timto  mikrometrickym
sronbem s nejvétsi jemnosti, tak Ze lze wikroskop zariditi na uréité
misto pozorovaného méritka s nejvétsi presnosti.  Na sankich jest dile
ronius, ktery se odéiti lupou, rovnobézné podél nonia 1u|5in-:\r:lteiunn.
Mimo to jest na saikieh jemny teplomér déleny od 0" do 30" ke stilé
kontrole teploty, )

Dileziton éasti json oba pozorovaci mikroskopy: jimi se pozoruje
déleni na méFitkich, Jjez se maji zkonmati. Tato meéritka kladon se na
zvlistni podélny stolek, ktery se postavi na stativ celého stroje a ktery
lze na jedné stranié Sroubem jemné zvedati a smizovati: tim se docili
toho, Ze méfitko srovndvané, jez se na tento stil viodne upevni, lze
zaviditi tak, aby odlehlost dilei od ohjektiva drobnohledn pii posinovini
tolwto zistivala eo moind  konstantni. Drobnohled, jednou na néktery

. - dilee tohvte metitka zavizeny. ziistiva pak zafizenym pro mékitko ecelé.
.{‘_};atl?irni\'adi,i?t‘mni obou mikroskopi jest jen mirné, evetsnji asi 30kreat,
'\;L?ia'rm-'ﬁ-:le sej tato -predhéind  orientace mevitka zkoumaného  dosti ryehle

“a snadné. —Priace se ostatné usnadni libellon, Zafidi se vodorovnd nej-
prve komparator pro sebe, t j. jeho wéritko, a pak stolek, t. j méitko
srovndvané pro sebe: tim jsou pak vespolek rovmobézné. Libella vhodné
fipravy a ecitlivosti jest ke stroji piipojena. Mikeoskopy, jez oviem lze
NiZe a vyse staveti, zafizuji se obycejné svisne: Jest viak mozno, kdyhy
toho za tiéelem jiného usporadani hylo tieha, je téz v kolenovitém ohbi
vV oroving na wéfitke kolmé oticeti.

_ Dimyslné jest zaivizeni okulari v mikroskopeeh.  Zde jest totiz
jemny nitkovy kiiz. ale nikoli pevny, nybrz na rimedkn puéi.nm'atein}"
v roviné k ose wmikroskopn kolmé. Poiinovini déje se pomoei matiee
sroubové mikrometrickym Sronbem v pevnyeh loziskdch otdéivém v po-
dobné tpravé v malém, jako u délieiho stroje ve velkém. Také tento
f"s'l'uull md destitku délenou na obvodé na 100 dila, jez lze proti pevnémm
indexu odéitati. Ponévadz vyska otocky mikrometrického &roubu éini
15 o, lze timto zpiisohem  odedisti jeste primo o owa, . §. 1o,
a odhadem je§té ﬁ g Zatizeni toto slove okularni mikrometr ;. niivi
se ho k ticelim na pf. astronomickym téz u dalekohledi s nejvetsim
tispichem.  Aby hylo lze pocet celych otoiek mikrometrického Sroubu
v okularu rychle odeéisti, jest v roviné nitkového kiize upevnéna stup-
nice ozubena, v niz deset zubii odpovidi délee ] mni, jeden pak zub
<o M, t. j. jednomu otoéeni mikrometrického Eroubu.

Po tomto predbézném popisu jest jiz jasno, Jak se komparatorn uziva.

Kdyz se srovniavaji méfitka téze délky. na pi. normalni metrove
étalony, vespolek, polozi se na stolek nejprve jedno, a na jeho koneéné
Cary zaiidi se oba nitkové kiize mikroskopu. Pak se polozi na totéz
misto mékitko drabé, Posinutim nitkovyeh kifzi na Jedné i druhé stranc
tak, aby nitkové kiize opét padly presné na koneéné éiary, lze yrozdil
délek obon meéfitek az na {5 odedisti.  Meéritka stroje samého se pii

— 19 —

tom neuzivi., Jde-li vsak o meveni jisté jakékoliv délky, pak se od-
méF na tomto prave méritku  posinovinim jednoho z obon  mikroskopi,
pii femz se odéitd na noniu: tim se eeli délka stanovi presné asi na
a5 o, Ovsem lze uzivati také obon mikroskopi, kdyz se odlehlost
okularnich nitkovyeh kifia jednouw pro vidy pro jieh polohy nullové
piesné. normalnim  méritkem, wréd, a s ddaji méritka na komparatoru
samém srovnd,

Pii pracieh takovyeh dluzno dbdti vlive teploty a uvésti tento
v pocet.  Jalovy ehod mikrometriekého ronbn v okularn mikroskopn
ucini se neskodnym, kdyz se pri definitivnim  zatizeni nitkového kiize
sroubuje vady vpred.

Komparatory takevé, jaky obr. 18 predvadi, ale rozmérd vitsich
(zejména eo se tyée mikroskopn), maji dstavy  metronomické, jako jest
Lureau internatiomal, anel dstavy normalni cejehovni kommisse jednot-
livyeh stita kulturnieh, I prici jsom vyhrazeny zvlistni siné s teplotou

eo moznd konstantni. a3 = D
< CROLDGICKY dgzy
)

$ 52, Kathetometr.

Co jest komparator pro meéfeni ve smeéru vo
v blizkosti. to jest kathetometr®) pro méreni ve smera svislém
v dalee, Proto jest uprava kathetometru analogicki s tpravou
komparatoru: kathetometr jest jako komparator svisle posta-
veny. AMisto odéitacich drobnohledi zaujmou odéitaci daleko-
hledy. Tyto lze rovnéZ hrubé i jemné pofinovati na sdaikdach
po massivnim hranolu, na némZ jest méritko, jako u komparatoru.
Rozdil jest vsak v tom, Ze massivni tento hranol neni pevnym,
nybrz otdacivym kolem svislé osy, s niZ jest rovnobézné postaven.

Jde totiz u kathetometra o stanoveni vertikalnich odleh-
losti nejen v téZe vertikalni roviné, nybrZ v rovinach riznych,
Jjasnéji redeno, v raznyeh azimutech; musi tudiz byti umoznéno
dalekohled i s méritkem pootoéiti. Proto jest obyfejné hmota
hranolu s obéma dalekohledy vyviZena hmotou valeového po-
dlouhlého zdvazi, obé pak hmoty jsou na opaénych strandich
upevinény na dutem valei, ktery jest otacivym kolem osy verti-
kalni, zatizené na massivnim, stavécimi sSrouby opatieném
stativu, na néemz cely stroj jest montovin,

Jinak byvia zpisob provedeni kathetometri dosti rozmanity.
Také se uzivd dvou dalekohledi jen u takovyeh kathetometri,
Jimiz se maji stodovati zmdény vertikalnich odlehlosti dvon
indexii; pro udely obyfejné postadi dalekohled jen jediny.

*) wqderos adj. od ezera (dola) a fyue (posilim) tedy spustény, odtud
subst. § wdferos svisla primka, té2 svisld rovina.

Dr. V. Strouhal: Mechanika, 4
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Piiklad kathetometru (Jos.
a Jan Fri¢) podiavd obr. 19.;
k mému se vztahuji nektera
data ndsledujiciho popisu, ktery
jen v hlavmich rysech poda-
viline.

Pozorovaei  dalekohled  jest
astronomicky zvétSeni mirného, s
nitkov¥m kfizem., Na dalekohled
klade se libella; jest s wyhodon,
je-li pii ni lehké areadko, které
se di mad libelln do vhoedného
sklonu zariditi, aby pozorovatel,
ziraje do dalekohledu, mohl (je-li
osvétleni priznive) malym pohnutim
oka jiz kontrolovati téz stav libelly.
Sanky, jimiz se dalekohbled posinuje,
jsou dvojdilné. Sroubem fixaénim se
upevni dil  dolejsi, zatim co  dil
hoiejsi, ktery nese dalekoliled. se
di jesté sronbem jemné v pired neb
zpét posinouti. Jest velmi vyhodné,
zejména pro méreni malyeh vygko-
vyeh  rozdili, kdyz tento  &roub
korrekeni jest zdroven mikrometri-
ckym, podobné dpravy, jako v oku-
larn mikrometrickém, aby se daly
dily jedné otocky presné na ;).
stanoviti; je-li vyska droubovd na
pi. +amae, lze odectenim  setiny
a odhadnutim i tisiciny millimetru
stanoviti, a¢ skutecni presnost ani
takovyelh méteni  differenénich do
téehto  krajnosti nejde.

Kathetometr vyia-
duje pred kazdym me-
fenim jisté¢ predbézné
fipravy  (adjustovini).
Tato jest uréena pod-
minkawi, jez lze struéné
00T shrnonti ve dvi véty:
' I. horizontalné vi-
sirovati,

Obr. 19, 2. vertikalné od-
. citati.

Podminka prvi vyzaduje, aby optickd osa pozorovacibo daleko-

hledu byla horizontalni. Ponévadz viak jen geometrickou osn miZeme

_-'Jl‘—‘

nivellovati, vede podminka ta predevsim k tomu, aby osa opticka daleko-
Iedu splyvala s jeho oson geometrickon a aby pak tato osa libellon se
gatidila  vodorovneé.  Dalekohled wma tedy spocivati v kongruentnich
|,u1nkr|1|m1.'f'ch vidlicieh, do niehz se klade a v nichz se di kolem své
osy geometrické ofacetih. Kdyz pii tomto oticeni prisek nitkovélo kiize
dalekohledu stile na témze bodun zobrazeného néjakého piredmétu utkyi,
splyvi osa optickd s geometrickou: jinak nutno prisek nitkového kiize
podinouti. Proto ma nitkovy kiiz byti ve dvou na sobé kolmych smérech
ponékud posinovatelny. Nivellovini dalekohledu provede se pak jednoduse;
libellu dluzno pii tom, treba-li, zaroven rektifikovati,

Podminka drnha vede predeviim k tomn, aby osa kathetometru
hyla vertikalni,  Jest vyhodno, kdyz na vhodném  misté stative jest
k predbizné hirubsi orientaci upevnéna libella kulati, Definitivni orientace
providi se libellow u dalekohledu, a lze vie tak zaiiditi. ze se nivello-
vinim soucasné i osa siroje stavi vertikalne i dalekohled horvizontalne.

Koneéné musi méfitko byti také vertikalné; jinak vypadne méieni
vidy poneknd vétdi, Ploné jistoty o tom lze nabyti nejlépe, kdyz se
odecteni ma méditku srovndva s odectenim  vertikalné  postaveného né-
jakého meritka normalnihe, na ktery dalekohledem visirujeme. Tim se
také kontroluje méritko na kathetometrn, Mali odehylka smérn méfitka
ol vertikalnosti wa ostatné vliv nepatrny, jak snadnou iivaliou pozndme.

Kritickd tivaha o piesnosti méreni, kteréz lze kathetometrem do-
sihnouti, vede k vysledkiun dosti nepiiznivim. Zilezi predevsim na tom,
aby smér visirovaei se neménil. Kdyby se dalekohled sklonil o malinky
ilel & énila by chyba v odeéteni pro dalkn L patene Lty e

Pro L=1m a ¢=1" obdriime

Ltg e = 00048 wein.
ponévadi jest fg 1% = 0r00000485,
Kdyby se tedy na pi. pozorovale ve vadilenosti L —=2m coz neni vadi-
lenost zmacnd, a kdyby se méla zaruéiti 0°1 mum, nesméla by chyba do-
sihnouti 0:05 s, t. j thel & by nesmél byti vétdi nez asi 5 sekund.
Z toho jest patrno, ze by libella n dalekohledu musila byti velmi eitlivon,
aby tento iihel jiz znatelnym poSinutim bubliny, na pt. o jeden dilee
udivala, Citlivé libelly lze koneéné snadno poiiditi; ale pak musi s touto
velkou eitlivosti byti vie ostatni v souhlasu. Zejména postaveni celého
stroje musi hyti velmi perne. Neni-li tomu tak, pak jest piimo trapné, li-
bellon té citlivosti pracovati, ponévadz kazdé pohnuti pozorovatele, kazdy
dotek stroje rukon zpisobuje zménu stavu libellv, Zejména take zvedani
dalekohledu. Proto jest dobie, kdyz dalekohled siam jest avIiZf vvviZen
zivazim, zavésenym na dobrém hedvibném provazei, ktery se vede pies
kladku nad osou stroje upevnénon. Podinovini dalekohledu dije se pak
velmi jemné a fixaéni sroub nema drieti celou vahu dalekohledu. nybrz
Jjen zvysiti tieni a zabrdniti nahodilému pohyhu,

Koneéné  zphsobnji se zmény ve stave libelly nepravidelnostmi ve
vedeni sinék. Neni mozno plochy tak piesné rovinné brousiti. aby
v kazdé poloze sinék dalekohled zaujul naprosto tyz smér. Pak jesl
notnn pokazdé dle libelly dalekohled korrigovati.  Ale jen teluly ne-
venikd tim ehyba kdyz dalekolled pii tomto korrigovini se otdéi kolem
osy, Kerd se nalézd svisle nad wullovgm bodem wonia. Neni-li tomu

4%
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tak, pak se vzdilenost osy dalekohledu od toloto hodn sklinénim méni
Tohoto pozadavku mnozi hotovitelé neseti, ’

' Z celého jest vidéti, ze kathetometr nalezi ke strajiim velice choulo-
Stvym a Ze presnosti -1 mon lze dosdhmonti jen opatrnosti a kriticnosti
velikou.  Piicinon toho jest, ze stupniei lizlkou promitime jako by na
rfcc.?.-'.'n. Proto jest vyhodnéjsi pii méreni postaviti néjaky étalon normalni
svisle ma ta mista, jichz vertikalni odlehlost hledime, a pouZivati hori-
zomtalniho  dalekohledu poginovatelného podobné jako u kathetometrn
jenom k odéitani. '

‘I'inrhetu_me_tr sestrojili. Dulong a Petit, kdvz pozorovali absolutni
roztazlivost rtuti. Mnohd pozorovani éinil kathetometrem Régnault,

Méteni plochy.

3 33. Stanoveni jednotek plosnych vibec.

Soustava metrickd stanovi za jednotku plochy &tverec,
JehoZ stranou jest jednotka délky. Nazveme-li tuto vieobecnd L.
(longitudo, délka), stanovime onu plochu vyrazem L.T, &l  Fig
Posledni oznaceni jest pro jednotky plosné nejvhodnéjsi. PiZeme
tudiz:

w dm ci o dim
m* dm®  em?® o
pro metr a jeho dekadické dily, a podobné
mo dim hwo kmo mym
m*dkm® hm® km* o gym?®
pro metr a jeho dekadické niasobky.

' quaf‘:eni_ *.-"J{-menku zavedené uzivi pismena g (quadratum = étveree).
které se pripojuje k jednotee délkové L ve zplsobn ¢L. Pise se tedy
na pi. gae, guim, gl atd. Oznaceni toto jest méné Stastné, Jiné starsi,
kdy se psalo na pi. [Jm, [Jem atd, nyni Jiz vymizelo,

3 34 Jednotky zvldstni.

JakoZto jednotky zvliStni obdriely svi jména*) a své
oznaceni plochy
m* = centiare ... ca,
dim?*=— ar vy Uy
lm* = hektar ... ha.

| Slovo ar, francouzsky are, kterdz jest internacionalni, bylo vzato
z latinského slova area — plocha.

Jest tedy L
@ — 100 m*,
ha = 100 «.

Méieni objemu.

¢ 35. Stanoveni jednotek objemovych vibec.

Za jednotku objemu stanovi soustava metrickd kryehli,
jejizto stranou jest jednotka délkovd. Podrzime-li pro tuto
oznadeni L, urdime onu krychli v¥razem L.L.L &li L* Ozna-
ceni toto jest pro jednotky objemové nejvhodnéjsi. PiSeme tedy:

m o dn (TR 113

m®  dm®  em®  mm?
pro metr a jeho dekadické dily, a podobné

o dkm b T mym

m® o dlw® h® Fn® mymn®
pro metr a jeho dekadické ndasobky. Nékteryeh se oviem mdlo
uziva, na pi. dkm®, ha® a mgn®.

Neémecké  oznaceni  unzivd, podobné jake u  plosnyeh  jednotek,
pismena ¢ (eubms, kryehle) neb kde tieba eb, kteréz se pripojuje
k jednotee délkové L ve zpisobu ¢L. Pise se tedy na pt. chm, com
a pod, Oznadeni tato zavedena hyla dle usneseni rady spolkové ze dne
*,0 1877, .Reichsanzeiger® 1877 N2 276: jsou viak méné vhodni
a ustoupi snad v budonenosti oném vhodnéjsim, jichz se jinak uziva
vieoheend,

3 80, Jednotky zvlastni.

Nisobky a dily délkové postupuji dle ¢isla 10, nasobky
a dily jim odpovidajici objemové dle &isla 103 =1000; podle
tolo jest oviem skok na pr. od jednotky dm® k jednotce cm®
v objemu dosti znaény. Okolnost tato byla podnétem zavésti
také pro objem jednotku zvldStni s oznadenim vlastnim. od
niz by se pak mohly samostatne ¢initi nasobky a dily deka-
dicke, Za takovouto jednotku zvolen objem dm® a zaveden ja-
kozto litr*®) s oznacdenim 1. Dily nejcéastéji uzivané jsou

decilitr—= 1 ... 4,
centilitr = e
— {

Al
LU
millilitr 2 oo ml.

TTor

#) £ Peckébo Arpe, #; slovo znamena totéz jako latinské libra, a bylo
uzivino jednak k oznageni jisté jednotky mincovni, jednak k oznadeni jisté
viby {jako nase libra). Slove poukazuje tudiz na to, ze zavedeni jednotka
oljemova odpovidd pii vodé jisté jednotee vily resp. hmoty.



Posledni jednotka, wl, souhlasi pak s jednotkou em®. Dle toho
jsou do intervallu dm® a em® vlozeny dve jednotky, totiz
i cl; posledni se uziva méné Casto. Z nidsobki litru jest uzivin
jenom

hektolitr = 1001 ., . i,

Dle tohoto vykladu méla tudiz mezi kubickym decimetrem na
jedné a mezi litrem na druhé strand byti identita. Aviak vee
rozvinula se béhem doby jinak. Stanoveni objemu déje se totiz
bud méfenim nebo vizenim. Vizeni vede k vysledkim pires-
nejsim: pii ném uZivime za jednotku vihu jednotky hmotné,
kilogrammu. Tim se méfeni ohjemu opird o tuto jednotku hmoty,
a litr, jakozto jednotka objemovd, vihradné pEi methodd va-
Zeni uzivand, ¢ini se zdvislou na kilogrammu. Vzhledem k tomu
nutno pii méfenich nejpresnéjSich z divodi zdsadnich &initi
rozdil mezi dw® a I, jak o tom nize. ve spojeni s vykladem
0 kilogrammu, obSirnéji pojednime.

Jednotka objemovd kubicky metr obdrzela jméno stire®),
(decistere, dekastere), hlavné uZivaného pii vymiéfovani dijvi;
avsak jméno milo zobeenélo, a oznadeni kubicky metr jest
béznéjsi. Pri tom se v lesnietvi Finiva rozdil mezi kubickym
metrem (neb zkratka metrem) plnym (pevnym) a prostorovym,
Tento plati pro dfivi narovnané, tedy polenové, otypkove. pare-
zové a pod. kde se poditd objem dtivi i s mezerami, onen pak
pro stromy, klidy a pod. Obyéejné byva (kubicky) metr prosto-
rovy asi (¢6 az 08 plného.

3§ 37. Pristroje k méfeni objemu.

Ke stanoveni objemu kapalin, — a na zikladé neprostup-
nosti eventualné i objemu téles tuhych — slouz nddoby kali-
brované. jako baiky, mensury, hyretty, pipetty a pod. (obr. 20.
a 21) U byrett a pipett jest déleni mindno tak, aby objem
vyteklé (Inouci) kapaliny byl uréity. Vyhodou pipett jest maly
prufez, proto presnéjSi odecteni; byretty maji oproti tomu
v ouZivani vetsi rozsah. Mensury vileovité jsou pohodlné viude
tam, kde nejde o znacnéjsi piresnost méreni. Jiné pristroje
k méreni ohjemu zejména litek sypkych. na pr. soli, neb latek
tuhych ale porovityeh, na pr. korku, neb litek. jez se nesmi

*) ud teckého dregeds pevny, tuhy,

lo kapalin vnoriti, na pr. stielného prachu, zovou se objemo-
i « a t

v stere w) a zakladaji se na zdkone
méry (volumometry, stereometry) a ziakladaj i

Obr. 20.

Boyle-Mariottoveé o plynech: proto pojedname o nich v souvis-
losti s timto zdkonem.

& 88, Vypotitani objemu.

Zridka kdv lze objem stanoviti primo. ‘E'y'n:éf‘fm%rn:“]e_n
u teles geomet.rick}' pravidelnyeh. Mezi tf‘\l‘{].l .\'}'Iukar vilee,
jakoito tdleso, kteréZz mechanicky nejpresnejl 11!?1. soustl.'ull-ll?
1ze vyhotoviti. Jinak nutno stanoviti objem ntepmn’o, t. J- vy-
|.u6it=:1ti objem na zikladé viZeni. Objem se \"}'pllll l{fll.:'ﬂlﬁl]ﬂu
a uréi se jeji vdha netto, resp. jeji |].llllillil, ur\;::en.l 31? .-'.‘I e;e r_;:]:l
k prislugnym korrekeim, jeZ \'znilfaji zejmeéna \"c-l:-EEI!lm Ve z:.r ]’lilm
a teplotou. Pri tom jest jednostejno. Zdi'h-li ono vy plmlgm Ejjim_
se diéje primo, jako u nddob I;alﬂn'm"au_\'ch.v:1.92;4 se 'flll] {_;n‘chi_
luji, nebo nepfimo, vytlaéenim kap{}lmy i rll'-‘:‘l[]ll'l ?il.lxi)Ilﬂ‘- 1 oy
medova. jako u téles tuhych; kapalinou byvi v pualedn}nl"pS
padé z pravidla voda, v ]_nr'.'m‘*jia{m' bud voda I.l\E!.lU‘l'tllt.. i _D-. u
lze sndze zjednati Gistou, jeji prilnavest K télesim  pevonym
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napomabd  vyplniti objem dokonale: u rtuti napomiaha zase
velka hmota specifickd presnosti pri prepocitani vazeni na ohjem

1 |
3

g' :

Obe. 21,

Kalibrovini k udelim technickym déje se ostatné z pravidla
odmeérenym mnoZstvim rtnti®),

) *) Cetné & zajimavé podrobuosti, hledici k otdzkim, o nich# v tomto oddilu
Jednino, obsahuje Geodesie nizsi, kterou sepsal Fraunt. Maller, L. il (1887—1394) ;
rovuéiz Teehnicky pravedce, jejz sestavili F. Cerveny a V. tehotovsky []Sﬂti’
a 1899), kde jsou (pag. (2) uvedena Getna data éisehu:q koneéné té3 Met.:hanikri.
kta_am_u;': sepsali K. V., Zenger a F. F. Cechdc (1883}, kde se obdirnéji jedna
zejmena o mirich nirodii staryel, o mirich starodeskyel, o délicich strojich
délkovych i ablovyeh a o mnob el fysikalnich i astronomickyich strojich mdicich.

I1.
O éasu.

§ 39. Uvahy predbézné.

Podobné, jako ndzor prostorovy. poklidame ve fysice
i nidzor ¢asovy za pavodni a to voitini formu naseho pozndvani;
tim pFijimidme pojem ¢asu za pojem zikladni, prestivajice na
tom, #e fas omezeny, doba, jest velifinou, kterou lze mériti
a tim vyjadfiti ¢islem. Jednotky, k méfeni tomu potiebne, jez
by byla ¢isté dasovou, nemdme. Déje ryze casove, jako nase
citéni, mysleni, predstavovini, mohou sice slouZiti k odhadovéni
fasn, nikoli viak ku presnému jeho méreni. Za tou pri¢inou
zakliddme méreni Casu wa pozorovdni prostorovém, totiz na
pohybu, kteryZ se déje i v ¢ase i v prostorn, a volime k tomu
pohyb nasi zemé.

Uhrnny pohyb tento jest velmi slozity. Rozkladame-li jej,
mozno v néem rozezudvati desatero pohybu jednotlivych. z nichz
viak vynikaji hlavné tii: otdteni se zeme kolem urcité osy, roface;
obihdni zemé& kolem slunce, revoluce; a koneéné postupovini
v prostoru svétovém zdaroveli se sluncem a celou slunecni
soustavou, franslace. Tento posledni pohyb smeétoje k jistému
bodu na obloze nebeské (v soulivézdi Herkula), jenZ se oznacuje
jako wrehol (apex) soustavy sluneéni. Niasledkem pohybu tohoto
zeme nase opisujic velkolepé spiraly v prostorn svétovém, ne-
vraci se nikdy do polohy, kterouz jisté doby zaujimala; pra-
vime-li dasto, Ze jest zemé za rok na témZ misté, kde byla
pred rokem, minime tim jenom polohu jeji vzhledem k ekliptice,
. j. k rovint, stiedem slunce poloZené, v niz stred zemé kolem
slunce obihd. V tomto smyslu myslime si tuto rovinu jako by
pevpe se sluncem spojenou a neviimdame si toho, Ze ziroven se
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sluneem v prostoru svétovém postupuje. Vztahujeme tedy polohu
zemé jen na slunce, jeho vlastniho pohybu nedbajice. Pak zby-
vaji CelnéjSi pohyby zemé nadi jenom dva: rotace a revoluce.

O téchto skuteénych pohybech zem® my, ktefi jsme na
povrehu jejim, nideho neznamendme ; naopak, ndm se zdd, jako by
zeme nase byla nehybnym, pevnym zikladem, a jako by se kolem niis
celd obloha nebeska otdcela (nasledkem rotace) a jako by mimo to
slunce na nebi v uréité draze postupovalo (ndsledkem revoluce).
Jednd-li se o pohyb, (kteryZ ve skutecnosti vzdy jest relativnim),
mizeme tyto pohyby zddnlivé substituovati na misté pohybu
skuteénych. V skutku jest také cely zpisob, jak se vyjadiujeme,
zaloZen na tomto zddni, nikoli na skutecnosti, (,v¥ehod® slunce,
»zidpad® slunce atd.), coZ jest prirozeno. uvazime-li, jak dlouho
se poklddalo za skutefnost, o em se nyni vi, Ze jest jen zdanim.
Také zdkladni pojmy a definice astronomické zaloZeny jsou na
pohybu, jak se ndm byti zdi; ovSem neni nesnadno prenésti
Je pak na pohyb, jak skutedné jest.

§ 40. Vzajemnd velikost a odlehlost slunce, obéznic a stélic.

Pravili jsme, 7e dlouhy éas za skuteéné platily pohyby, o nichz
nyni vime, ze jsou zdinlivé, Pokud se tyée rotace, pronikalo pomérné
zihy presvédéeni, Ze neotiéi se kolem nds celd obloha nebeski se viemi
hvézdami  zeela sonéasné, nybrz ze ve smysln opaéném otiéi se zemé
nafe sama. Aviak jinak tomu bylo pokud se tyée revoluce. Jesté
Tycho Brahe, slavny pozorovatel astronomicky, nechtél uznati vyklad,
kteryz podal Mikwlds Koprnil, #e zemé kolem slunce ohihda a nikoli
naopak, jak dotud bylo za spravné poklidine; a nedinil to z nedo-
statku vnimavosti pro myslenky nové, sotva také z divoedi theolo-
gickych, nybri z divedi véenych, astronomickyel; a divody tyto vazil
ze vzdjemného seskupeni stilie. V skutku nebylo lze — tehdi — po-
zorovinim  zjistiti, ze by pribéhem roku, po ktery revoluce zemé trvi,
sebe mendi zmény v tomto seskupeni nastivaly, ackoli zemé nase po
pil roce prichazi do polohy o 300 milliond kilometri od dfivijsi odlehlé,
V astronomii zove se thel, o ktery se zménon pozorovaei staniee zméni
smer k jisté hvézdé, parallara®) hvézdy, Odmitavé divody Tychonovy
mély tedy, jak kritee pravime. ziklad v nedostatzu vielik¢ rocni parall-
axy stilie. Nyni ovSem vime, Ze parallaxa roéni stilic jenom proto
nemohla tehdejiimi prostredky pozorovacimi byti zjisténa, ponévadz jest
velice mald.

¥) Jméno toto, jehoz se také ve fysice fasto uiivd, pechizi z Feckébo
mag-ailebis ) ziména, tiz dchylka, Tag-wiioffn méniti.

5 ==

Abv v téehto otizkach zavlidla jasnost, jest velice prospéino,
nuciniti si o viech rozmérech, o nichz v oddila tomto hude I]:III_I]-'j{"l'].IlilTI,
ymenseny obraz, podobné jako kreslime mapy dild svéta, chtéjice pie-
hlédnounti jich rozlohu,

V tabulce ndsledujici ®) sestaveny jsou prelledné jednak zikladni
rozméry (aequatorealni primér) slunce a obéinie, jednak vziilenosti
obéinic od slunce,

Primeér Poloosa  Vzlilenostod slunce

P 51 aequatorealni driby | pejvetsi neimengi
Jméno a znacka il J

rel. 10% L rel. 10% B 108, Fn

Slunee © 108:558 13848

Mereur 2 373 476| 03871 694 156
Verus 2 0999 | 1274| 07233 | 1088 1067
Tellus & 1 12:76| 1 | 1511 1462
Mars & | 0528 673 15237 2476 2054
Juppiter 2 11:061 | 1411 52028 8106 73549
Saturn B 9299 1 1186 9-5389 | 1497°3 13383
Uran & 4:234 540 | 19°1833 | 29835 | 27192 .
Neptun ¥ 3798 484 | 30°0551 45055 | 144296

Chtéjice dle téehto @isel zndzorniti predeviim  vzdjemnow velikost
slunce a obéznic, volme méritka 1:10'", Ryehlost svétla v tomto
méritku  éini 3 emfsec. Krub, primérn 13°85 em  zndzorimjici shfuce,
vefel by se pravé asi na stranku této knmihy; krub pro_ Juppitera
mél by primér 141 em, pro zemi nadi jen 013 em. Kdybychom
viak v tomto méfitkn, ve kterém se slunce jevi jako mal__*," hallc-ne.}{:
Juppiter jako liskovy orisek a zemé jako zrnko piseéné, postavili
toto slunee do stredu namésti Starého Meésta Prazského a k mnému
obéinice dle pomérné jich odlehlosti sprivné rozestavili, ukazuje tabulka,
ze by prostora ndmésti stacila pro draby Merkura, Venuse, Ze_me a }la'rsa;
obéznice ostatni by prisly do krubu vétsich, Neptun ve velikosti hruiiku
asi ku Pragné brané; k umisténi celé té miniaturni soustavy sluneéni
vyzadovalo by se tedy celé rozlohy Starého Mésta Praiského, .

Kdyhy se zvolilo méfitko jesté 100-krite mensi, tedy 1 :_HJ‘-,
mohla by se takovi miniaturni soustava slunedni umistiti v sile, jehoz

#) Data astronomicka vypsina jsou z Annuaire publié par le hureau_ IIE'-S
longitudes 1899. Cisla kolumny prvé a tudiz i drubé se udivaji jinde razné.
Srovn. na pr. kalenddi ¢ k. hvézddrny Videnské, 1899,
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delka a Sitka by byla aspoit 10 metri. Aviak timto dalsim zmengenim
stalo by se slunce, v primérn 14 mm. asi tak velikvm jako jest hla-
vicka spinaci jehlice; obéinice pak bylo by lze vidéti ion.mikr.usknpem
Kdybyehom vsak v tomto zmenseni 1 : 10'%, ve kterém ryehlost s\'etl:;
Jest dina éislem 083 man/see, moli wmistiti nejhlizsi nam’ stiliei musili
byehom jiti do dilky vétsi nez 40 kilometr, o

Z uvah téehto vysvith: Rozmdry slunce i planet mizi prati od-
lellostem planetarnim, tyto viak rase mizi proti adlelilostem stellarnim.

y _—'\F_rj_r §€ pro tyto ohromné vzdalenosti stellarni obdriela prehlednai
¢isla, UZIVA se pro né v astronomii zvldstnich jednotek deélkovyeh
Ta_!)mvm:_ Jest na pi. millionkrite zvétiend velkd poloosa a drihy zemské,
PFn_!me-ll S za aequatorealni parallaxu slunce, (t. j. za tdhel, ve kt(’-i‘t“l];
se jevi aequatorealni polomér zemé ze stiedu slunee, pid stiedni vadilenosti
zemé od slunce), hodnota 8-80% (Jak ji prijala Conférence internationale
des étoiles fondamentales v Paiizi 1896), vychdzi pro tuto stiedni vzd
lenost ¢ili poloosu a drihy zemské hodnofa

@& — 149 501 000 Fm

A=

na zikladé hodnoty (A. Clarke) pro polomér aequatorealni nasi zeme
Iy, = 63783 Im
Je{;té castéji [l.il'\'z:l se jednotky ztané rok svételnyj; jest to délka, kterou
svétlo, s ryehlosti 300 000 Lnysec se Sific, probéhne za 1 (Juliansky)
rok, t. j. délka :
300000 , 365 . 24 . 60 . 60 = 95 billiond kilometri.
}i:'l.*:[(*l]‘qil'cf l’.:l|ll..l|k(']- udivi roéni parallaxu a z té vypoctenon odlehlost
nekteryeh nejzniméjsich hvézd od zeme nasi, a to jednak v millionkrit

Z\'i~t$|3n4§ velké poleose a drahy zemskd, Jjednak v billioneeh kilometri
koneéné v letech svételnyeh 7. '

Hviézda | Parallaxa | Vzdilenost od zeme
| - " 10°.a 10'%%m T ‘
|« Centauri 072 | 029 | 43 45
| sirius 037 | 036 | 83 | mx |
| Proeyon 027 076 113 | 124
! « Aurigae 021 098 | 146 ! 155 |
| e Aquilae 0-20 103 | 153 16-3
| e Tauri 015 1:38 | 204 217 ‘
- Vega 015 | 138 | 204 | 217
« Ursae minoris | 007 295 | 438 465 |

ez Gl

V tabulee této uvedeny nékteré z téch hvezd, jichz roéni parallaxu
bylo lze uréiti. Daleko vetsi mmozstvi jest viak téeh, jiehz parallaxa
jest tak mald, ze ji vibee uréiti nelze. Odlehlost hvézd takovyeh, od-
lehlost Ivézd drihy mlééndé, mlhovin, jde do sta a do tisied svételnyeh
rokii. Z toho vsak jest patrno, ze pohled na oblohu nebeskou neskyti
pozorovateli obraz pritommnosti, nybri obraz minulosti. a to zase nikoli
soncasné, nybrz postupné.  Mlhoviny, jak je vidime dnes, byly pied
mneohymi a mnohymi tisiei lety; pjich bledd zdi jest dikazem o pra-
diavné jsouenosti svétla a hmoty.* (A, Humboldt.)

§ 41. Zakladni pojmy a definice astronomicke.

Uvahy predchizejici mély za del objasniti, proé revoluce
nasi zemé prazadnych patrnych nepfivadi zmén ve vzijemném
seskupeni stilie. Pozndni toto
jest velmi dilezito, aby se jasné
vystihly jisté zikladni pojmy
adefinice astronomické a zvlasteé
aby se porozumélo tomu, proé
tyto mohly byti zaloZeny na
zddanliviich pohybech téles ne-
beskych.

Astronomie stanovi ndsle-
dujici zdkladni sméry (obr. 22.).

1. Osa svétovd, primka,
stifedem zemskym prochdzejici,
kolem niZ se zddanlivé obloha
nebeska otadi. Obr. 22,

2. Primka svislda, jdouci
v bodu pozorovacim na povrehu zemé smerem, v jakém pusobi
tize zemskd, t. j. stfedem zemé*),

Osa svétovd protind oblohu nebeskou v bodech, jei poly ™)
zoveme: pol severni N, pol jifni S.

Primka svisld protind oblohu nebeskou v bodech, jez
zovou se zenit (nadhlavnik) Z a radir (podnoinik) Z'.

- Uvedenymi dvéma sméry jsou urdeny tfi roviny:

3. Rovina poloZena osou svétovou a primkou svislou jest
polednil: 1L meridian,

4. Rovina poloZend stiedem zemé kolmo na osu svétovou
Jjest rovnil Cili aequator.

VA

*) 0 nepatrné odehylee tohoto smérn od stredu zemé jednd se pozdéii.
#¥) mdios, o od méiopae pohybovati se.
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5. Rovina poloZeni stiedem zemé kolmo na primku svislou
jest obzor Cili horizont.

Cinivd se nékdy rozdil mezi timto obzorem pravym a jinym
zddnlivym, ktery jest rovnobéZny s onim, ale pl'ocluiz{ bodem i]u—
zorm‘acim na povrehu zemé. Ponévadz viak, jak diive vylideno,
1'1331]1:‘:1'5-' zemé v prostoru svétovém tiplné mizi, splyvaji obé tyto
roviny jako by v jedinou. !

Jmenované t¥i zikladni roviny astronomické, polednik
rovnik a obzor protinaji nebeskou kouli v UE_]-V{E['.'_EI(C.II kruzich,
kterymz se tatiz jména ddavaji jako rovinim samyni.

Polednik protind obzor v primce, kterdz smifuje k astro-
nomickému bodu severnimu » a jiznimu s: 1.|1"iml::a na tuto
kolmd a stredem zemé jdouci smdfuje k astronomickému vy-
chodu ¢ a zdpadu w?). )

Nisledkem zddnlivého otifeni se oblohy nebeské kolem
osy svétové vychizeji hvézdy na strané vychodni nad obzor.
vystupuji vyse a vyse, az dostoupi polohy nejvyssi v okamziku
vreholeni €1l kulminace v meridianu: na to zase sestupuji nize
a nize az zapadnou na strand zdpadni. N&které hvézdy zistivaji
stile nad obzorem. — hvézdy eircumpolarni — a u téch mii-
Zeme pozorovati dvoji vstup do polednika, dvoji kulminaci, tak
zvanou vyssi a niZsi, anebo horni a dolni; u hvézd ostatnich
déje se kulminace niZii pod obzorem. Pii zdinlivém tomto
pohybu opisuji hvézdy kruhy s rovanikem rovnobdzné.

$ 42, Gas hvézdny.

Zdanlivym otigenim se oblohy nebeské kolem osy svitove
Jak privé bylo vylideno, kterés se déje s naproston 1'0»‘|16111Ern03tij
urcen jest ¢as, kteryi zoveme dasem hvézdnijm, tempus siderale.

Mysleme si totiZ uréity bod na obloze nebeské. na pr.
v rovniku, coZ jest nejjednodusSi. V okamiikn hofejsi kulminace
tohoto bodu zalind den hvézdnj a trva do hotejsi kulminace
nejblize pristi; den tento délime na 21 hodiny 1)::} 60 minutach
tyto po 60 sekundich. l 1
_ Casu tohoto uZivi se v astronomii; onen bod. jeho# zddn-
livou rotaci cas hvézdny se uréuje, jest tak zvany bod jarni,

T . o g
) 3 Uvedené oznatovini w, s, w, e (resp. eventualni N, 8, W, E) jest
internacionalni dle jmen anglickyeh : Nord, South, West, East.
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totiz bod, v némz se stred slunce nalézi pri priachodu rovnikem
podatkem jara (asi 21. brezna).

Otdazka. jak dalece piiliv a odliv moisky éini éas hvézdny nerovno-
mérnym, bude moei byti viZné fesena af ve staletieh budoueich. Dosud
odhaduje se, ze prilivem a odlivem den hvézdiny se dlouzi asi o 0001= za
stoleti. Jest jasno, ze zde jde o nerovnomérnost tak velice nepatrnou, Ze
hotejsi virok o naprosté rovnomérnosti éasu hvézdného tim nepozbyva
sveé platnosti,

§ 43. Cas sluneéni pravy.

Stejnym zphisobem jako bod jarni miZe téz stred slunceslouZiti
k urifovdni ¢asu; vzhledem k tomu, Ze se postavenim slunce
cely zpusob Zivota naseho Fidi, jevi se volba tohoto bodu byti
piirozendjsi nez volba bodu jarniho. Cas, ktery# jest urden
zdanlivou rotaci stiedu slunce, zove se éas slunedni pravy, tempus
solare verunt.

§ 44. Rozdil mezi ¢éasem hvézdnym a ¢asem sluneénim pravym.

Jest dilezito vyiknouti ihned rozdil, jakyZ jest mezi timto
Gasem slunednim pravym a onim ¢asem hvézdnym.

Dne 21. bifezna (v jistém okamiZiku toho dne, na p¥. v po-
ledne) nalézia se stied slunce v bodu jarnim: ndsledkem toho
kulminuji bod jarni a stied slunce souasné, pravy den slunecni
zadinda v témz okamziku jako den hvézdny. Pozorujeme-li
vSak nejblize piisti kulminace dne ndsledujicilio, shledime, Ze
bod jarni vstoupi diive do polednika, ne# stied slunce, jehoz
kulminace se tedy od vierejika o néco opozdila — asi o 4 mi-
nuty ¢asu hvézdného. — Jest tudiz den sluneéni o tolik delsi
nez den hvézdny. Opozdovani toto déje se ovSem i ddle za
kazdy den asi o 4 minuty; rozdil roste, za mésic kulminuje
bod jarni jiz asi o 80X 4™ = 120m = 2" ¢asu hvézdného diive
ne# sti‘ed slunce, za pul léta o 12" zarok o 24" — t. j. 21, bifezna
rokun mnejblize pristiho poéitame o cely jeden hvézdng den vice nef
dndi slunednicl. '

Priéinou tolhoto opozdovini se slunce jest pohyb jelo
vlastni, tak zvany roéni. Stfed slunce postupuje totiZ den ode
dne na nebi v uréitém krubu, v ekliptice od zipadu k vychodu,
tedy ve smyslo opdéném nez jest pohyb denni, jenz se deje od
vychodu k zipadu. Tento mnejvétsi kruh, jenz jest prusekem
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prislusné roviny se zddanlivou kouli nebeskou, jest od rovnika
odklonény o uhel 23" 27 tak zvany odklon ekliptiky, kteryz
jest ménlivy v mezich jen velice milo rozdilnych.

Rocni tento pohyb slunce v ekliptice ma priabéh ndsledu-
jiei: Od bodw jarnilio — acquinoctium vernum — (20. nebo 21, bitezna)
vychazejie vystupuje slunce v ekliptice az k slunovratu letnin
-— solstitium aestivum — (21. neb 22. fervna): od toho dne se-
stupuje k bodu podzimnimu — aequinoctivim awctumnale — (22, nelbio
23, zafi) a ddle az k slunovratu zimnimu — solstitivm birn-
male®) — (21. neb 22. prosince), odkudZ pak opét stoupajic se vraci
k bodu jarnimu. CtyFi tyto hody na ekliptice od sebe postupné
0 90" vzdilené jsou vyzmaénymi pro roéni podasi. Cely pohyb
tento vykond slunce za rok, t. j. asi 365 dni: ponévadi za tu
dobu probéhne as 360 thlovych stupiid, pripadi primérné na
den bez mala jeden stupen, coZ odpovidd éasové 4 minutdm,
jak vyse bylo uvedeno #%).

Podle ¢asu hvézdného mohou biti presnd reguloviny ho-
diny hvézdné; takovych se uZivd na hvézdirndich. Podle asu
sluneéniho pravého jdou hodiny sluneéni.

Pravili jsme dFive, 7e se slunce ve své kulminaci proti
Jarnimu bodu denné asi o 4™ opozduje. Srovndme-li presndji
hodiny sluneéni a hvézdné, pozorujice kulminaci slunce daleko-
hledem passiznim a odeditajice stav hodin hvézdnych, shleddme,
ze ono opozdovdni se slunce ¢Gili, jak radéji Fekneme, pred-
bibdni hodin hvézdnyeh proti hodindm sluneénim, se neddje
roviomérné. Zaznamendme-li, mnoho-li nkazuji hodiny hvézdné
v okamiiku pravého poledne a tvoFime-li difference. obdriime
prubéhem roku ménlivé hodnoty, jeZ leZi mezi jistymi maxi-
malnimi a minimalnimi. Pro rok 1899 &ini na pit. tyto difference
26. brezna minimum 3™ 38%, 20, fervna maximum 4= 95, 16, ziii
minimum 3% 35°%, 23. prosince maximum 4= 27¢ Jest tedy
vzhledem k témto variacim patrno, Ze pravy fas sluneéni po-
stradda rovmomérnosti; nebylo by moZna regulovati hodinovy

¥) briuma staZeno z brevissima (dies) nejkratsi den; vieobeendji, tas zimmni;
od toho: brumalis.
*%) Pro prevod miry uhlové v asovou meb naopak mdme relace:
360°  adpovidd 24h

tudiz: 15" o Ik
15! z Im
15" " 1e
Prevadni koefficient jest tedy — 13
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stroj tak, aby hodiny gly dle pravého Gasu sluneéniho; lmdiny
idm[ rovonomérnd, pravij éas shieéni vialk plyne nerovnoinérné.
. Pii¢ina této nerovnomérnosti jest nékolikerd. Predevsim
nedéje se pohyb slunce v ekliptice rovnomérné. Zemé 'na:-‘_’ui
pohybuje se totiz kolem slunce nikoliv M krul}u, v jehoz
stiedu by bylo slunce, nybrz v ellipse. v jejiZ ohm:sL_:u S.{_DRI‘.
31.) slunce se naléza. V bodu £, kde jest.-slnuclune_ﬂ;hze
(peribelium, mepi, fioe. prisluni), pohybuje se ne_]r?'t:hle;}}. \ }iodn
pak protéjsim A, kde jest od slunce nejddle [aphehI{m, o, rJJ.:,o,‘,
odsluni), nejvoln&ji. Ellipsa drdhy zemské jest ovSem tak milo .
od kruhu rozdilna, Ze v malém vykresu ji nelze od kruhu roze-
znatiy jeji numericka excentricita C8/CA &ni = 1677%,. Proto
jest ellipsa v obr. 31, k wvili zietelnosti rysovina s excen-
triciton 10krite vits, ad i tak se od kruhu sotva rozezna.
Ve skuteénosti jest v millionech kilometri SP =.146.'2
a SA=1511, whlovi rychlost pak obihdni za den v perihelin
P 61101, v apheliu A 57 117¢, pramérné 59' 83" Nerovn?-
mérnost tuto prendsime pak na slunce. Diive _h.:.-'lo fec‘;enu,' Ze
postupuje v ekliptice denné asi o 1°; spravnéji \iéak musime
fiei: v perigeum P (meoi, 7)) postupuje slunce nejrychleji, za
den o vice nez 19, totiz o 61 10°1%, v apogeum A’ (&wd, y7) pak nej-
volnéji, za den o méné nez 1°, totiz 578 117",

NeZ i kdyby nebylo této nerovnomérnosti, kdyby tedy slunce
v ekliptice den co den o stiedni hodnotu 59‘.8'3" gah?f'e udanoun
postupovalo, nebylo by tim docileno rovnomérnosti v éase sluuFE-
nim pravém; nebot ¢as tento stanovi se zdzi.nlivjfmpoh'ybevm dennim,
tento pak déje se rovnobézné nikoli s ekliptikou, nybrZ s a.eflvua;-
torem. V slonovratech postupuje slunce s rovnikem rox'nobezl}e:
jinak Sikmo, nejvice v bodech rovnodennosti: dle. toho prom:t.a
se stejny obloucek ekliptiky na rovnik nejvét§.ima‘ l_iruh}' mfm:
dianovymi délkami riznymi, vétSimi v okoli solstitia, mensimi
v okoli aequinoctia.

§ 45. Gas sluneéni stiedni.

Z tivah predchizejicich vysvitd, Ze ¢as sluneéni pravy pro
svou nerovnomérnost se nehodi k tdelim ¢asomérnym. Avsak
vzhledem k tomu, Ze jest slunce regulatorem celého naZeho
denniho zaméstnani, nasledkem Gehoz ¢as sluneéni Zivotu
obecnému jediné vyhovuje, jest nutno, as tento podrZeti, avsak

D, V. Stronhal: Mechanika. kil
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jeho nerovnomérnosti vyroenati. Tak povstava cas sluneini stiednd,
tempus solave medinim.

Cas tento stanovi pro slunecni den stredni jistou hodnotu
prumeérnou. Z pri¢in praktickyeh, aby se totiZ datum neménilo
za svétla denniho, nybrz béhem noei, zadind den tento bud
kratce pied neb kritce po kulminaci slunce dolejsi. Jinak deli
se téZ na 24 (vlastneé 2krit 12) hodiny ("), hodina na 60 mi-
nut (™), minuta na 60 sekund (%), kteréd# se zovou stiednimi®.

Stanoveni primérné hodnoty dne slunedniho déje se ivahon
nidsledujici:

Tropicky rok, t. j. doba. za kterou slunce probéhnouc
ekliptikou se vrati do bodu jarnibo, trvd 86624220 dnd hvézd-
nych. Za tuto dobu mdme dni slunecnich o jeden méné, tedy
jen 36524220, Plati tudiZ rovnice:

3662422 dies sid. = 3652422 dies sol. med.,
z tehoi plyne ddle (dle rovnosti dies = 86400 sec)
fdies sid, 3652423
dies sol. — 3662422

difference i difference 1
dies sol. med.” 3662422 dies sider. — 3652422
difference = B difference = 86400
’ 3662492 - 3652492
—Bmphale = 3= bb6'ob®
strednihio fasu éasu
slunaéniho hveézdného.

Stredniho ¢asu sluneéniho uZivi se jak ve fysice, tak ve viech
védich exaktnich vyhradné. Hodiny, jichZ uZivame v Zivoté
obecném, jdou vesmés dle stiedniho &asu slunedniho. V astro-
nomii uZivd se fasu tohoto vedle Casu hvézdného; na observa-
torich jdou nékteré hodiny dle stredniho éasu sluneéniho, jiné
dle ¢asu hvézdného. Podatkem jara**) souhlasi jedny s druhymi;

*) Zoacky h, m, s pisi se Casto nad prislusnd Gisla (nad Fadkun), jde-li
o udini casového okamzikuj; naproti tomu vedle éisel (na Fidku), jde-li o uddini
¢asové (omezené) doby. Na pi.: pozorovini zatalo ve 2h 30m 40-7s, skonéilo
v Gib 25m 31-6s, trvalo tedy 3h 54 m 500s, Aviak dvojakost takovou nelze
odporuéiti; tim méné, ponévadi ve fysice znacka m na Pidee psand znamena
metr; lépe jest tudiz pii ddajich Easovyeh — podobné jako pri ablovieh —
peiti piislnéné znaéky vidy nad iadkou. Kde se sekunda ma oznaditi ve spojeni
s jinymi jednotkami fysikalnimi do Fadky, pise se sec.

*#) Sounhlas tento nenastane — vzhledem k rovniei tasojevné — piesné
toho dne a toho okamiiku, kdy jaro ve smysln astronomickém poé&ini.

=il s

odtud vsak rozchdzeji se vidy vice a vice, tak Ze rozdilu pii-
byvi s ¢asem umérné, az po uplynuti roku tropického se opét
sejdou. V dobrych kalendiiich udivd se pro kazdy den ve
zvIdstni rubrice ,¢as hvézdny ve st¥edni poledne. Rozdil roste
tu den co den o 3™ 56'86° ¢asu hvizdného.

KdyZ se viak v astronomické praxi fasu stiedniho un#ivi,
pofinda den stredni, odchylné od zpisobu obéanského, nikoli
o pulnoci, nybrz v poledne a hodiny se odtud &taji nikoli od
0 do 12 a opét od 0 do 12, nybrz od 0 do 24. V souhlasu
s tim méni se astronomické datum té% v poledne, ¢imz se toho
docili. Ze celd noe, kdy se konaji astronomicka pozorovini, mi
totéz datum. PFi tom dluZno pamatovati, Ze datum astronomické
pokrocéi o pil dne pozdéji nez datum obdanské: kdyi toto
o pilnoci pokrodilo, trvd jesté datum astronomické a pokrodi
az v poledne. Dle toho prevadéji se ddaje Fasové astronomické
na obéanské, kdyz se k astronomickému ndaji pri¢te 12 hodin
a pak vysledek prizpisobi obvyklému. oviem Ze velmi nevhod-
nemu, poditani obfanskému hodin od O do 12 dopoledne a opet
od 0 do 12 odpoledne.

Tak na pi. astronomické datmm 10, kvétna 8% 13m  odpovida
obéanskému 10, kvétna 20" 13™, coi jest 8% 13m vefer. Aneho datum
astronomické 14. cervence 19" 35™ odpovidi obéanskémn 24k L 7" 35,
t. j. 15, tervence 7" 35™ rano. Naopak datum obéanské 24. prosinee 9"
A5™ vecer, coz jest vlastné 21" 35™, odpovidi astronomickémn 24, pro-
since 9" 35™ Kdyhy se obcéansky hodiny pocitaly téz od 0 do 24,
nebylo by treba piidavki rino, dopoledne, odpoledne, vefer atd. praveé
tak, jako jich neni potiebi a jako se jiech vihee neunzivi pii pofitini
astronomickém a pievod stal by se jednodudiim,

§ 46. Rozdil sluneéniho €asu stfedniho a pravého; rovnice éasojevna.

Zeela jiné povaliy jest rozdil obou ¢asi slunecnich. Poné-
vadz ¢as sluneéni pravy plyne nerovnomérné a ¢as sluneéni stredni
se v hlavni véci onoho pridriuje a jenom ony nerovnomernosti
vyrovnavd, alternuje rozdil obou brzy ve smyslu positivaim brzy
v negativnim, jinak vEak zastivd v jistych mezich. Rozdil tento &
zavadi se jakoZto rovmice casojernd ve smyslu:

) = temp. sol. medium — temp. sol. verum

= M — ¥.
V dobrych kalenddrFich uvadi se rovnice tato pro kaZdy den
v robrice nadepsané: _hodiny v pravé poledne®. Vyznacné

o*
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hodnoty, poéitané (pro Prahu) na rok 1899 a 1900 ukazuje
tabulka nasledujici:

1599 1900
m Ll 8
Dne 1. ledna =44 3 46-2 398
11. tnora —+ 14 272 27°3 maximum
15. dubma + 0 41 T3
16. dubna — 0 106 75
14. kvétna — 3 4549 493 minimum
14. cervna — 0 1-2 g
15. ¢ervna + 0 114 74
26, éervence + 6 174 172  maximum
31, srpna 4+ 0 144 191
1.z — 0 43 4+ 05
3. listopadu — 16 206 204  minimum
24. prosince — 0 1674 22'5
25. prosince + 0 135 5

7 ¢isel tabulky této jest patrno, Ze se rovnice Casojevnid od roku
k roku méni jen velmi mdlo. Hodnoty maximalni a minimalni
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Obr. 25.

ziistivaji téméF stejnymi; vétd jsou ponékud odehylky v téch
dnech, kdy nastivd zména znameni; ale i tyto &ini jen milo
sekund. Lze tudiZ na zdakladé éGisel uvedenyeh sestrojiti kiivku,
kteraz v rozmérech, v jakych ji lze prehledné provésti, zni-
zoriuje pribéh rovnice fasojevné pro rok jakykoli. Kiivku tuto
piedvddi obr. 23. Ve smérn vodorovném jsou nandseny dny
roéni po pentaddch, tak Ze dilec znamend 5 dni; kazdy prvni
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den mésice jest vyznaCen. Ve sméru svislém jest nandsena
hodnota @ v minutiach, tak Ze jeitd desetina minuty mize byti
odhadnuta. V obrazei vystupuje zietelné rozdil mezi extremy
zimnimi a letnimi.

3

§ 47, Vliv rovnice ¢asojevné na rozdéleni dne.

Pravym polednem déli se den — v uziim slova smyslu —
soumérné*) ve dvié polovice, z nichi jedna, dopoledne, vycho-
dem slunce zafind. druhd, odpoledne. zipadem slunce kondi.
Stiednim viak polednem déli se den — vzhledem k rovnici faso-
jevné — nesoumérné; dopoledne a odpoledne, pocitand, jak jsie
zvykli, dle poledne stfednilio, jsou tudiz z pravidla delky nestejne.
Rozdil jest stanoven dvojnasobnou hodnotou 2 © rovnice ¢asojevné
@ stavi se tudiz patrnym v téch mésicich. kdy jest @ dosti veliké,
t. j. v mésicich zimnich.

0 dusickdeh vyehdzi shinee (1899) 6" 52™ a zapada 4" 357 do-
poledne trvi tudiz 5 8= odpoledne jen 4" 35™; dne uligfod § vecerem,
rina zistdvaji svétld. Cim blize k vinoeim, tim vice se rozdily tyto
wmenéuji; o vinoeich, kdy jest den nejkratd, mizi rovnice casnjevni
a den se déli stiednim polednem soumérné. Po vanocich pribyva dne,
ale roste téz, a to ve smyslu obriceném, rovnice éasojevni. Po hrom-
nicich, na pf. (1900) 11. tinora, vyehizi slonee 7" 197, zapada 5" 087,
dopoledne trvi tudiz 48 41™, odpoledne 5" O8": dne piibjed s velerent,
yena zhastaveji tmaved.

¢ 48, Hodiny sluneéni.

Tyé (gnomon**) hodin  slunefénieh byvi ve sméru osy svatove
upevnéna bud na sténé vodorovné (hodiny horizontalni), neb na stémé
svislé (hodiny vertikalni) anebo koneimé na sténé s rovaikem rovno-
bégné (hodiny aequatorealni). Rovina, polozend gnomonem (t. jo osou
gvétovou) a stredem slunce tvoii v pravé poledne s meridianem thel — 0,
jinak iibel e (fihel hodinovy), jenz se pribéhem dne kazdou hodinn
0 15" méni. Je-li 2 thel, ktery stin gnomonu tvoii se stinem, jak jest
v okamzikn pravého poledne, plati pii  geografické Sifce w mista
pozorovaciho rovmiece ndsledujiei pro hodimy vertikalni, horizontalni
a aequatorealni

g3 =1tgea.cosw S
g =1ty e.sinwy

= |

R p—

#) Mathematicky piesné oviem také ne, vzhledem k ménlivé rychlaosti,
s jakon slunce postupuje v ekliptice.

#5) sday o znalee, ndavatel jrouor Ggoioyior ukazovatel hodin slaneénich
a — totum pro parte — hodiny sluneéni viibee.
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U bodin aequatorealnich jest tedy vztab mezi fbly 2 a « nejjednodussi.
Rovnéz jednoduse a prebledné lze viak také u bodin jak horizontalnich
tak obvyklejsich vertikalnich vyjadiiti

0 vztah ten komstrukel. V obr. 24, jest

[ AN pro hodiny vertikalni tato konstrukee

[ AR naznacena nejprve vieobeend a pak
Pl \ = provedena —  geografickon  Sirku

I, P ol N . | w = 50" 5" (Praha) predpokladajic —
LI SN VN \[m, pro iihly e = 135", 30" 45" atd., ¢imz

- A \ v zjedndny . pro prislusné ihly g sméry

£ F A N oznaéujiei polohu stinu  gnomonu 1%

/ ; l \ 263" atd, pfed pravim polednem

.. [ \ nebo po pravém  poledni. Konstrukee
" / [ \ > v této forme, zjednand dle rovnie tvaru
H sk ty e

e
Obr. 24. tg &
kdez jest n konstanta = 1, hud 1/cos w

neb 1/sin w, jest zajimavou tim, Ze upomind na konstrukei pro lom
paprskdt homoeentrickieh rovinou, pokud lze dle zikona Ptolomaeova
paprsky lomené také za homoeentrické pokladati t. j. pokud lze klisti
(priblizng)

sine | fya

sinfi — ftg g

Na hodindeh slunecnieh, na pr. vertikalnieh, kteréz vidime nejéastiji na
sténdeh  kosteldt, Skol neb jinveh budov vefejuyeh, lze také prihéh
rovoice casojevné zndzorniti konstrukei jednoduchou a poudnouw. Tieha
Jjen kaidého dne v okamziku stredniho poledne zaznamenati, kam padne
stin 8 koneéného bodu gnomonu (obr. 23.). Poloha S méni se den
ode dne jak ve smyslu vertikalnim, nisledkem stoupini a klesini slunce,
tak ve smyslu horizontalnim, ndsledkem ménlivosti rovnice casojevné,
Pismo bodi S tvoii pak kiivku, osmiéee ponékud podohnon, kteriz jest
zndzornénim rovnice éasojevné,  Je-li tato jednou pro vidy piesné kon-
struovina, lze naopak i na hodindeh slumeénich okamzik stiedniho po-
ledne dosti dobie zjistiti a tim na pi. hodiny vézini kontrolovati,

§ 49. Cas pasmovy.

Dle vykladi pifedeslych méni se fas s meridianem: nebof timto
urcuje se okamZik, od ného# éas zadindme pocitati, tedy jeho nullovy
bod.  Cestujice tudiz s chronometrem na pi, po Zelezniei na zipad po-
zorujeme, Ze se lokalni ¢as proti chronometru opozduje a naopak uryehluje
cestujeme-1i na vychod ; rozdil éini na kazdy stupen délkovy '/, hodiny,
t. j. 4= Tato riznost éasi lokalnich jest velice na zivadu pri sihuzhe
Zelezniéné a telegrafické. Proto zavedly mmohé stity ve vlastnim fzemi
pomérné zihy k ddelfun této sluzby éas jednotny, tak zvany Zeleznicny,
Takovym jest ma pi. ¢as Parizsky, jehoz se uzivd ve Francii a v Alzirn,

= "T] =

aneho fas Petrohradsky na Rusi, Madridsky ve Spanélsku, Liss:lbﬂllsl-i}i'
v Portugalsku, Athensky v Recku atd., takovym byl jesté nedivno u nis
¢as Praisky resp. Pestsk¥, podobné ¢as Mnichovsky v Bavorieh u‘td.
Na stanicich hraniényeh nastivala pak zména éasu, mnohdy v ni*k_(:l:ka
riiznyel smérech. V novéjsi dobé opousti se viak jiz tento éas Zelezniény,
kter{i’;‘z jest uréen zeela mahodilon polohon hla‘r:nich mést, a zavadi se
v zdjmu internacionalnim éas tak zvany pdsmovy.
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Obr. 25.

Nejjednodussim bylo by oviem povazovati zemi nasi za Jjediny uelf:lf
a zavésti jednotny cas pro celou zemi, kteryZ by se pak mohl zviti
¢asem svetovim, universalnim. Snad jednou i fo se nsku!e(:ni;. dus.ud
jest tomu na‘zsi'vadu, ze jsme prilis uvykli éasu lokal_m'mu- pii svém
dennim  zaméstnani a ze hyehom velké odehylky od tohoto &asu dobie
nesnesli. Neni-li viak jiz mozno, aby hodinové i minutové ruéicky na
hodindeh ve viech krajich nasi zemé ukazovaly zcela stejné, jest aspon
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moimo, aby ruéicky minufové soublasily, t. j. aby se idaje easové
ligily jen v hodindch, Tato mySlenka jest uskuteénéna v éase pasmovem,

Provedeni jest nisledujici: Zavedou se 24 meridiany *) hlavni,
a 8 tim 24 pisma. KaZdé pismo rozestirdi se v rozsalu 15 stupid
délkovyeh po obou strandch svého hlavniho meridianu, tedy na vichod
o 7'," i na zapad o 7',% Za prvni meridian voli se meridian hvé-
zdirny v Greenwich **), Datum se méni na meridianu 180, jenz probihi
Tichym oceanem: na lodich, plujiciech smérem zipadnim, zaznamenivi se
datum vviil, kdyz se tento meridian pFepluje. Piehled pisem a pojmenovini
¢asu, jednak jiz nZivané, jednak navrhované, nkazuje sestaveni nasledujici:

2 Hlavni -
|Pismo | meﬁ{]i:m}'l Cas
0 0 Greenwichsky, svétovy
1! 15 Stiredoevropsky |
2 | 30 Rusky (Petrohradsky) '
| i 45 Viehodorusky, Kavkazsky
4 60 Transkaspicky
] 75 Madrassky
6 90 Kalkuttsky
7 105 Siamsky, Malaysky
8 | 120 | Cinsky
9 | 135 Japansky
10 | 150 Vichodoaustralsky
| 11 | 165 | Kaméatsky
12 120 Novoseelandsky
| 13 195 Behringiiv [
| 14 [ 210 Aljasky .
[ 15 2325 Columbie -
16 240 Tichomoisky (Pacific)
17 255 Hor skalnich (Rocky Mountains)
18 270 Stiredoamericky
19 285 Vichodoamerieky
| 20 300 Interkolonialni
21 | 315 Brasilsky
22 330 | Atlantsky
23 345 | Senegalsky
24 360 Greenwichsky, wniversalni,

*} Vlastné polomeridiany, polokruhy, minime-li meridianem kruh cely.

**) Hvézddrna tato, zalofena r. 1675 za panovini Karla I na podnit
Johna Flamsteeda (1646—1719), jenz prvni se stal ,astronomer royal®, stoji ve
velkém (76 hektari) parkn Greenwichském na navrsi 97 m vysokém a jest opatiena
velice dokonalymi pristroji astronomickimi, meteorologickymi a magnetickimi.
Prednost meridianu Greenwichského jest odivodnéna jednak tim, Ze nejlepsi
namofské mapy. vydivané admiralitou anglickon, se na tento meridian vztahuji,
jednak téz, ze Nautical Almanac, obsahujici viechny potetni astronomické
tahulky, jakgch rok co rok pii plavhé se nzivd, ty7 meridian predpoklida.

Zavedeni fasu pasmového i pro Zivat obeeny mélo by pii cetnych
vilhiodaeh mensi obtize neZ se obyéejné za to mdi. Jiz uzivajice stfedniho
¢asu sluneéniho nejsme s hodinami svimi v soublasu se sluneem ; rozdil
gini v mésieich zimnich pies '/, hodiny. Zavedenim ¢asu pdsmoviho
piibylo by k rozdilu tomuto jeité na nejvyse 1/, hodiny a to pro mista
lezici na meridianech prechodnich N

Pii piilezitosti zavidéni éasu pismového mélo by se zirovein upustiti
od nepraktického rozdélovani dne na dvakrat 12 hodin, a zavésti déleni
na 24 hodiny. Cifernik hodin nadich by zistal jak jest: zménil by se
toliko zpiisob poéitdni, jakoi se jiz dije v astromomii i v meteorologii,

Co se tyée Prahy, méi stard hvézdirna v Clementinu nisledujiei =)
délkn od Ferro (Sterneek) a nésledujici #itku (Weinek-Gruss)

1= 32% 4‘ 49°50"
w = 50 5’ 15°86".
7 toho plyne éasovia difference proti ¢asu mmiversalnimu
— A7™ 407350
a tudiz proti éasn stredoevropskému
4 2m 19-67%

§ 50. Dekadické rozdélovdni asu.

Disledné provedeni osnovy dekadieké vyzadovalo by téZ novon
ipravn ve zpisobu déleni @asn a ov3em i uhlu, Kdyby se provedl
ndvrh rozdéliti thel plny na 4 pravé po 100", 1" po 100°, 1 po 100,
jak byl uéinén pFi definovini metru, a jak se nyni zaéind provideti
v geodesii 1 novéjifeh strojit whlomérnyeh, hylo by pak nejvhodnéjsi pro
redukei od tihln k €asu woliti — misto dosavadniho koefficientu 15 —
disledn# 10 t, j. déliti den na 40 hodin po 100 minntich a minutu
po 100 sekunddeh; a ponévadZz by pak sekunda byla velmi kratinkou,
(asi 1 dosavadni) postaéilo by pro obyéejné ficely udivati ¢as jen na
minuty neb nanejvyse jesté jich desetiny., Kdyz by se pocet 40 hodin
zdil velikym a nepiehlednym, mohlo by se voliti déleni na 20 hodin,
pocitanyeh od 0 do 20, tak aby 10 hodin piipadlo na noe a 10 hodin
na den; sekunda byla by pak o mdlo mensi neZ nynéjsi polovieni,
a onen redukéni koefficient byl by 20, Aviak tento nivrh, jakoZ
i kazdy podobny jakykoliv, jest bezpredmétnym, ponévadz priehazi
pozdé, Nejde zde jenom o zménu jednotky casové. mybri téz o vieclmy
toho disledky; a pravé tyto jsou dalekosahlé, Nebof sekunda — jak
dosnd jest, — tvoii jednu z jednotek zdkladnich, jako centimetr a gramm;
zméniti sekundn znamenalo by zméniti celou soustavu téch mér. kteréz
na onéch jednotkich zikladnich spodivaji, znamenalo by tedy budovu
mér tak zvanveh absolutnich, sotva Ze byla dovriena a sotva Ze se zaéini
vieoheeni zavadéti, opét shofiti a stavéti novou. Snad se i to jednou

*} V. Liska, Rozpravy & Akad. VIIL, & 25, 1899.
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stane, ale nikoli hned, v budonenosti blizké, niybri snad koncem stoleti
budouneiho, az se opél provede dikladnd a kritickd revise celé soustavy,
ktera ovsem naprosto dokonalon také neni.

§ 51. Oprava a chod hodin.

Hodiny i nejlepsi nejdon naprosto sprivoé; i jest nutno ¢as od
¢asu je kontrolovati, bud srovnivanim s hodinami jinymi jiz prozkouma-
nymi anebo primo  pozorovinim astronomickym, na pf. pozorovinim
kulminace slunee. Odehylka, jakoui hodiny v jistém okamZiku éasovém
— témito hodinami samymi wréeném — proti sprivoému céasu ukazuji,
zove se jich eprava (Lorrekce): jeji znameni (4 neb —) stanovi se
tak, aby oprava, algebraicky (t. j. se svym znamenim) k fasovémn
udini hodin p¥ipojend dala éas sprivny, Tak na p#, byla passiznim
dalekohledem stanovena kulminace stredu sluneéniho dne 3%/, 1897 v fase
hodinovém

11k 59™ 37,
Rovnice céasojevnd toho dne hyla
I!‘.I]] i}_'.-h!'

Hodiny, dle slunecéniho €asn stiedniho jdowei, mély tudiz ukazovati
128 3w 258

z ¢ehoz plyne, Ze jich korrekee v okamiiku pozorovini byla
4 4m 9218,

Oprava hodin, jednou uréend, nezfistivd vsak konstantni; méni se
den ode dne; zména tato stanovi pak tak zvany chod hodin denni.
U tyehz hodin stanovena 5 dni pozdéji, °/. 1897 oprava

+ 4™ 388,
Pramérny jejich chod denni v dobé této byl tudiz

16:28 -5 —: 3245,

Je-li tento positivni, tedy to znamena, Ze hodiny se opozduji (ze
retarduji), tak ze jest nutno k jieh udini néeo pridivati; jejich sekunda
jest ponékud delsi. Je-li naopak negativni, znamena to, Ze hodiny se
pircdehidzeji (Ze akeeleruji), tak Ze jest nutno od jich udaje néeo ubrati;
jejich sekunda jest ponékud kratsi.

Je-li zndma oprava hodin pro jisty okamiik @asovy a je-li zndm
jieh ehod, jest mozno jednoduchon interpolaci oprava hodin pro jaky-
koliv okamzik casovy hodinami uréeny vypodisti

Interpolaini viak pocéet takovy predpokladd, Ze chod hodin jest
konstantni, ode dne ke dni, ol hodiny k hodiné. V skutku jest to jediny
pozadavek, ktery na hodiny velmi dobré klademe. Nikoliv zda-li jest
chod maly, jest viznamné pro qualitu hodin, nybrz zda-li jest staly,
nepromeénny.

Na chod hodin mwa znaény vliv mechanické otfisini zpisobené
v blizkosti jejich na pf. tézkymi povozy po uliei jedoueimi, prudké
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zavirani dvefi a wvibee neklid jakykoliv. Jesté znaénéjs vliv md viak
teplota. VIiv tento lze umensiti uzitim kyvadel kompensovanyeh, jakéz
musi miti kaizdé dobré hodiny  kyvadlové; podobné maji také chrono-
metry  kompensaei tepelnon. O téehto kompensaeich jednd se v nauce
o teple. DlnZno viak pamatovati, ze pii ndhlejsich zméndich teploty
kompensace neniZe staéiti a Zze pak ehod hodin i nejlepsich a nejlépe
kompensovanych nemize zistivati stilym. Nesmi fudiZz na pF. hodiny,
jez ma hvézddrndeh za normalni platy, byti zménam teploty prilis expo-
Tnoviny; naopak musi byti umistény v mistnostech (sklepnich), kde
teplota béhem celého rokn jen velmi milo a nenihle se méni.

Obr. 20.

Pozadavek, aby zmina chodu nedinila béhem let nie vice ned
na pi. jednn desetinu sekundy, jest jiz velice prisny a vyhovuji mu jen
nejlepsi kyvadlové hodiny astronomicke, uwmisténé co nejpiizniviji.

Judiz jesté poznamenzino, ze neni obyéejem dobré hodiny astrono-
mieké ¢asto Fiditi*, aby ukazovaly sprivné, nybri Zze se nechavaji bez
rusivého  zasahovani do jejich mechanismu stale jiti; ale oviem se ve
zvldstnim protokollu zaznamenivd jich oprava, jak byla éas od casu
stanovena, a jieh primérny denni chod.

Pro dcely fysikalni osvedéuje se velmi dobie prenosny chrono-
metr, jim# lze na pt. dobu kyvu magnetky stanoviti na misté jakémloli,
Obr. 26. piredvadi takovy chronometr (Bricking) v tipravé pro laboratofe
fysikalni v¥hodné, Chronometr spofivd v zdveésn Cardanové, aby zistival
v poloze vodorovné; pied prachem a otfdsinim jest chrinén dvoji
skiiikou, Jde & dnf; denni chod jest konstantni na malo desetin
sekundy.
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§ 52. Akustické a grafické oznadovdni sekundy. o

K tdelim fysikalnich pokusi a méfeni jest casto Zidouceno
sekundu (stiedniho #asu sluneéniho) bud akusticky signalisovati,
aneb graficky registrovati, Jednoho i druhého tifelu dosihne se
jednoduge galvanickym proudem, kdyZz se totiZ proud sekun-
dovim kyvadlem samym na okamZik uzavre. Za tim ticelem

opatii se. jak obr. 27. zndzoriiuje,
kyvadlo sekundové nejlépe na

@ svém mnejdolej§im konci — kde

rn' rovnovdzZnou svou polohou pro-

R behne nejrychleji — platinovym

? hrotem. Pod timto jest misticka

ocelova, jez se dd jednak dvéma

= Srouby ¥iditi na levo a na pravo

: ' tak, aby jeji stifed prisel presné

u pod platinovy hrot, kdyZ kyvadlo

stoji, jednak Eroubem mahoru

a doli zvedati. Na misticku na-

leje se Cisté rtuti, kterdz ma

tvofiti vysoky meniskus. Ma-li se

experimentovati, zvedne se mi-

sticka Sroubem tak vysoko, aby

platinovy hrot rtuti co mozna kratce probihal. Tim se na okamzik
uzavi'e proud.

A

Qbr. 27.

Obr. 28.

Jde-li o signalisovdni sekundy, vepne se do proudun elek-
tricky zvonek (obr. 28.), ktery pak kritkym udefenim palicky
sekundu zietelné oznacuje.

Jde-li o registrovani sekundy na pi. na vdlei, na némz
jest napjaty papir sazemi pofernény, piistavi se k nému regi-
strafni elektromagneticky piistroj (obr. 29.) a vepne se do
proudu. Kdyz pak pozorovatel neb hodinovy stroj vilcem
otddi, piSe péro registraéniho piistroje na vilei kruh, k némuz
pii spojeni proudu elektromagnetem piistupuji priéné kritke
Farky sekundu registrujici. % pravidla jest osa valee zaroven
Sroub, tak %e se vialec pii svém otdfeni zaroveii polinuje vpied
neb vzad. Registraéni péro piSe pak spiralu prerusovanou
priénymi éirkami sekundovymi.
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§ 53. Ladicka chronoskopem.

Podle usporadini v predchdzejicim popsaného muZeme
srovnavati graficky vibrace jisté ladicky s registratorem sekundy
a zjistiti, mnoho-li kmita ladicka za sekundu vykond — t. j.
stanoviti jeji kmitodet ¢ili jeji absolutni vyiku. Jakmile viak
toto stancveni jednou se provede, muZe pak ladicka sama kmity

Obr. 30.

svymi registrovati ¢as. a hodi se. jak patrno, k déelu tomu
velmi dobf¥e, jde-li o zjisténi dob velmi kratinkyeh. Jest tedy
pak ladicka chronoskopem. K iideln tomu uZivi se ji v skutku
jako ve fysice, tak v astronomii a zejména té% ve fysiologii.
Kmity jeji se udriuji elektromagneticky (obr. 30).

§ 54. Rok sidericky. tropicky a anomalisticky.

Jako slova ,den® tak uZivd se i slova ,rok“ ve smyslu
nékolikerém.

Viznamem nejjednodusii jest rok jakoito doba jednoho obilin
zeme Kolem slunce, t. j. doba, za jakou priavodi¢ od stredn
slunce ke stiedu zemé vedeny opiSe plny nhel 360" Rok tento
zove se sidericky (hvézdng), ponévadZ se za tato dobu vrati zemé
se slunce pozorovand, (anebo slunce se zemé pozorovino), k téze
stilici. Doba jeho &ini

365" 256367
¢ili 365¢ G gm 10°7s

stifedniho ¢asu sluneéniho. Pro déely Zivota obeeného neni
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viak dilezity vztah zemié — vesp. slunce — k stalicim, nybhrz
ten wvztah, ktery souvisi s pravidelnym vracenim se Etvero
roénich pocasi. V jistém okamZiku daného roku vstoupi stred
slunce do bodu jarniho ¥ &ili zemé& na drize své do bodu J
onomu protéjgiho. Doba, kterdz uplyne, az opét se stied slunce
vriti do bodu jarniho V éli zemé do bodu onomu protéjsiho J
zove se rokem tropickym *). Doba jeho pondkud milo proménliva,
jest nyni 365242207

¢ili 3654 Bt 48m 4670

Jak vidéti. jest rok tropicky kratdi siderického. Za rok tro-
picky nevykond tudiZ zem& plny obéh kolem slunce, &li pri-
vodi¢ ze stfedu slunce ke stiedu zemé vedeny neopife plnv
ihel 360% Divod toho jest. Ze bod jarni V na ekliptice pone-
nihla postupuje a sice slunei vst¥ie, @li %e bod J na drdze
zeme k jarnimu protéj& postupuje zemi vstiic. Postup tento
zove se praecesse bodu jarniho. V naSich letech Cini praecesse
asi 5072, Cislo toto neni vsak konstantou; méni se ponékud
rok od roku. Proto také rok tropicky neni piisnd vzato dobou
uréitou, stdlow, nybrz ponékud ménlivou *#)

Jaky jest fysikalni zdklad praecesse a jaké jsou jeji na-
sledky, o tom bude jedndno pozdéji na svém misté.

Casto se uvadi obéh zemd ve vztah k periheliu P; doba,
kterdZ uplyne, aZ se zeméd opét do perihelia vrati, zove se
rokene anomalistickim, a trva

365 © 259664
cili 3657 6" 183m 549, .
Tato doba jest zase vétSi nez rok sidericky; perihelinm P po-
stupuje totiz také na driaze zemské, ale nikoli zemi vstiie,
nybrz za zemi, tak Ze ho zemé& dohdni, Postup tento &ini
v nasich letech asi 117 (obr. 31.).

4 tohoto vykladu vysvitd, Ze obé primky, totiz pFimka
apsid a pfimka rovnodennosti se otaceji sobe vstiie, Ze se shlizuji
a to rofné o thel 50°2" 4 11"7% = 62“, V astronomii zove se
ihel méFeny obloukem ekliptiky od bodu jarniho aZ k jistému
bodu jinému délkou tohoto bodu. V tomto smyslu mluvime
téZ o délee perihelia, kterdZ jest dina thlem V8 P. Patrné jest
tato délka ménlivd. Ona zména (11'7) ndsledkem vlastniho

*) Nizev se odvozuje od slova tropicus, obratnik (Tpime), ponévadz se
drive doba tropického rokn odvozovala z mévratu stiedu slunce do obratnika.
**) Za stoleti ubyvd délky rokn tropického téméF o 0°6=.
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postupu perihelia vzhledem k hvezdim vznikajici aoye: ‘g6 Trva tedy jaro a léto dohromady o 7d 16" déle nez podzim
siderickd. zména pak (hrond 117“ 4 502" zove se {ropickd. a zima. Vysvétleni podivd obr. 81, Periheliem probihi zemd

nase kratee po zaditku zimy, kde jest pohyb jeji nejryvehlejsi,
tim zkrati se i podzim i zima proti jara a létu. Patrnd jest

f05.. OBMANE Zb: Ko, dcgzy wlliphoks:aCaeeco posmiok patsl. sitnace tato pro severni polokouli zemé nadi prizniva: jednak
Ellipsa, kterouZ opisuje stred zemé kolam-stf‘edu slunce, ze ndsledkem veétsi blizkosti slunce vice od ného tepla dosti-
kteryz jest ohniskem, md sice excentricitu veim} I:l]aIOll? pouze viame, pravé kdyz tohoto potfebujeme, jednak Ze touto nepri-
1'677°,, tak Ze se ve vykresu od kruhu nerozezniva. Ve s};uteé: znivou v ohledu tepelném poloviei roku ryehleji probéhneme.
nyeh velkyeh rozmérech jevi se viak ellipticky pohyb zretelneé Aviak situace tato se méni stile a to v neprospéch nis.
jfstjmi dusledky. Nebot. jak nzflml”'e fe(‘:-enc:r, (E-hn‘a primky, primka apsid 4 £ a osa
Aequinectiam 1'0:.’nodennust1 V.J se otideji k sobé a leli.'Z'uji se n_JEEné 0 1'1}1e1

L5 o auttummnnle asi 62 tedy okrouhle 1 Dosud se uchyluji ohé primky o thel

P asi (Gislem okrouhlym) 79" = 4740'; splynou tudiz obé témir
za tolik, presnéji za 4600 let, tak Ze ve stoleti 66. prijde
zemé do perihelia poditkem jara. V postupu pak dalfim. asi
za 10500 let, stoci se obé primky vzdjemné o 180", tak Ze situ-
ace proti nynéjsi bude obricend; ve stoleti 124 prijde tedy
zemé do perihelia kritee po zaditkn léta. V periodd asi 10 500
let stiidd se tudiZ pro severni polokouli situace tepelné pii-
znivd s nepiiznivou. Rozdil dosavadni ne celych 8 dni neni
ovsem tak znaény, aby se dinky tohoto stiidani jevily mérou
velikou. Dluino viak vytknouti, Ze excentricita driahy zemské,
kterou se rozdil tento zpasobuje, jest proménlivou, ze byla
v dobdch divnych vétsi, tak Ze onen rozdil ¢inil ai 33 dny.
Neni pochybnosti, Ze rozdil tak znaény jevil se tepelné déin-
néji, a ze mohl byti aspoii jednon z pridin. jez na polokouli
nasi zpisobily geologicky zjisténé doby ledové®).

A n_'ufml'.rm el rn
et V

Obr. 31. y S

Tak jest jiz primér desky slunecni pruménuj&y; ;je-li Zeme
v periheliu, coz jest poGatkem ledna, md slunce prﬂmet: 32' 36
je-li v apheliu. coZ jest asi pocitkem Efarvence. m slunc?
primér jenom 31‘ 32 Jiny disledek elliptického pch:,fb'u zeme
nasi jest nestejné trvdni roénich dob. V éislech okrouhlych vy-

*) Podrobméjsi viklad o otdzkich v tomto oddilu uvedenyceh poddvaji
jadreno, trva

spisy Zemépis hvéedifsky, Dre. F J. Studnicka 1881; Z vige hvézd, Dr. G. Gruss.

: d I x - 3
jaro . . . 929 21t podzim . . 894 19" K doplnéni viz téz élinky, jez prof. A. Mach v Casopisn J. C. M. roénik XXVIIL
léto . 93 14 zima . . . . 8 0 1899 uvekejnil pod titulem: Zikladni dlohy mathematickélo zemépisu a sférickeé
dohromady . 186 11 dohromady . 178 19 astronomie fesené konstrukei,

Dr, V. Stranhal: Mechanika. 1
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O hmoté.

§ 56. Vlastnosti hmoty.

Vedy prirodopisné, klassifikujice predméty pFirodni, tvofi
abstrakei pojmy niZsi a vyssi, jez se rozeznavaji svym ohsahem
a rozsahem. Pojmy vyS8i maji vetsi rozsah neZ niZsi; proto
se téZ zovou ony Sirimi, tyto uzgimi. Proti vétSimu rozsahu
stoji mensi obsah; pojmy vySEi ili §irdi jsou chudsi souborem
svieh vlastnosti. V tomto smyslu jsou pojmy : nerost, rostlina,
zvire, nejéirsimi piislugnych nauk prirodopisnych. .

Védy prirodozpytné shrnuji vedkeré tyto nejSirsi pojmy
v pojem jeité vySSi, nejvieobecnéjsi, totiz v pojem fimoty. Deﬁ:
nice tohoto pojmu miZe jako pojem jeSté vySsi nbsahc!vatl
vie, co jest, co existuje pro nds, t. j. co smysly svymi vuiten
postihujeme; musi vsak to, co z toho hmotou zoveme, blize
vymeziti uvedenim téch vlastnosti, kteréz za vyznatné uznime.

‘ Tyto jsou prostornost a neprostupnost. Hmotou jest vie,
co zaujimd jisty prostor vyhradnd, t. j. tak, Ze jind hmota ne-
miZe soufasné zaujmouti prostor tyz Zda-li tyto vlastnosti
to neb ono, co existuje, mia, rozhoduje zejména zrak a hmat.

8 vykladem timto neni v odporu, Ze sobé nigor prostorovy po-
znavinim piirody teprve tvoifme a v rimei této formy naziraci 'dli-ljn-.l}'
smyslové vykliddme. Zajisté miize jen isudek vytiibeny pozndvinim
predmétii prirodnicl, u nichz vlastnost prostornosti a neprostupnosti jasne
pozorujeme, rozhodnouti v konkretnich pripadech, 1]1:1]111‘3‘11_‘8'0 Giniti
s hmotou #ili nie. Realny obraz osvétleného piedmétu, vznikajici ma pr.
dutym zreadlem, zaujim:’f téz jisty prostor, ale nikoli vyhradné; nebot
do tého prostorn miizeme vniknouti jakymkoli predmétem jinym. Zrak
by nas snad svedl, ze hychom se domnivali vidéti néco hmotného, hmat
viak rozhodne, Ze tomu tak neni. Ale i hmat mize klamati. Plyny nelze
hmatati, ale jich neprostupnost lze na pi. znimymi nékterymi pukusg:
demonstrovati, Naopak jsme piesvédceni, Ze slunce, mésic atd., kteréd
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jen vidime, ale které hmatati nemizeme, nejson snad optické ohrazy,
nybrz skuteéné hmoty a mluvime o hmotich, které smyslim nasim viibee
nejson piistupny. jako o vnitru zemé a pod. na zdklade tsudki, kteréz
dle dikladnéjsibo poznavani hmot skuteéné nim pristupnyeh sobé Einime.

Prostor hmotou zaujaty muZe byti i velmi veliky i velmi
maly. V prirodé pozorujeme extremy v oboun smérech (télesa
nebeskd, krevinky a pod.). Pojmenovini ,veliky a maly* jsou
ostatné vidy relativni. Jak veliky jest prostor hmotou zaujaty,
urcujeme métenim, stanovice objem (volumen). Hmota uréitého
objemu zove se téleso; zpusobem. jak téleso jisty objem vypl-
fiuje. uréuje se jeho fvar (forma).

Oba pojmy, hmota i téleso, vyjadruji podstatné totéz, lisice
se jen vztahem k prostoru. Mluvime-li o télesu, mame na mysli
jiz také jeho objem i tvar; mlavice o hmoté neptihlizime
k objemu a tvaru. Ponévadi vSak ve skuteénosti jinyveh hmot
nez omezenyeh neni, jest fakticky rozsah obou pojmu tyz. Uzi-
vii li se nékdy nazvu ,féleso hmotné, déje se tak oproti ndzvu
Htéleso mathematické®, pii némi hledime jen k objemu a tvaru,
ke hmoté samé neprihlizejice. Je-li téleso rozmérd nesmirné
malyeh, mluvime o ném ¢asto jako o hmotném bodu. V nidzvu
jest neshoda: hod nemize byti hmotnym, nemaje Zidnych roz-
meri. Nieméné jest tento pojem  bodu hmotného® oproti bodu
mathematickému® ve fysice pohodlnym; cheeme jim jenom fiei,
Ze rozméry oné hmoty jsou tak malé, Ze netfeba prihliZeti
k objemun a zejmena také ne ke tvaru.

Hmota neni jednotnoun; razné hmoty lisi se svou ldthou
— pojem, ktery se stivda srvozumitelnym. kdyz se vySetfuje
chemické sloZeni raznych hmot.

Uréitd hmota muZe se palézati ve trojim skupenstvi (stav
aggregadni); muze byti bud tuhou, kapalnou nebo plynnou. Meze
skupenstvi nejsou ostatné ostfe vyznafené, pravé tak milo
jako ma pf. meze rostlin a zvirat: ukazuje se, Ze lze vhodnymi
prostiedky téleso z jednoho skupenstvi prevésti spojité ve sku-
penstvi jiné,

Oznadovini skupenstvi déje se dle jistyeh vyznaénich viastnosti.
Hledice k teploté, kterou se z pravidla zména skupenstvi provadi,
nazyvime to skupenstvi vy3sim. do néhoZ téleso piechdzi vyssi teplotou,
Skupenstvi nejnizsi zoveme tuhé, casto téz pevné; jedno i drubé slovo
nevystihuje oviem celon podstatu skupenstvi tohoto: slovem tuhy ozna-
cuje mluva muohdy vlastnost jinou (lano neb provaz neb kauéuk tulne,

télo lidské tuhmne a pod., ¢éimz se oviem nemini piechod ze skupenstvi
kapalného); na drubé strané nmobd télesa toloto skupenstvi nejsoun

G¥
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pevnd. Oznaéeni tuhd télesa jest tak dalece vhodnéjsi, ze s]-]_\-{ﬂlu tim
lze lépe vladnouti (prechod: tnlmuti, bod tubmuti atd.). Oznaceni vys-
giho skupenstvi kapalnym déje se dle tvoreni kapek, nejvyisiho Sklll}et“i-
stvi plynnym  dle plynulosti, kterizto vlastnost, aé jiz u kapalin pri-
chazi (tekutost), zde zvldSté vyznacné se ohjevuje,

Oznaéili jsme neprostupnost za zikladni. podstatnou vlast-
nost hmoty. AvSak ve skutefnosti pozorujeme cetné vkazy.
kteréZ proti neprostupnosti svédeiti se zdaji.

Velmi mmohé z nich lze vyloZiti porovifosti téles. Hmota
velmi ¢asto nevypliinje jisty objem — pokod bud jiz pouhym
neb ozbrojenym okem vidéti muZeme — spojite, nybrz rozpojite,
tak Ze zustivaji jisté mezery, dutinky, jez pory®) zoveme. Proto
se uvadi casto porovitost jako vSeobeend vlastnost hmoty:
aviak tak vSeobecnou pfece neni, ponévadZ jsou télesa, u nichz
ani mikroskopem pori Ziadnyeh konstatovati nelze. Do pora
téles mohou ovSem vnikati aneb jimi pronikati latky jiné. Tim
Ize snadno vysvétliti, Ze kapaliny prosakuji télesa tuhd, ze
vzduch neb plyny vnikaji do téles tuhich anebo skrze télesa
tuhd pronikaji, atd.

Tak lze rtuf protlaciti skrze kazi (vlastni vahon) aneb skrze dievo
(tlakem vzduehu), tak se vodou prosakuje dievo a vypuzuje z nébo
vzdueh, émz dieve, jeZ diive na vodé plovalo, do vody zapadd, tak
veakuje se voda do itvari skalnich, jez pak mwrznone trhi. Podobné
vnikd olej do mramoru, achatu a j. Horkem se pory rozsifuji; platina
a ocel v zirn propousti vodik, kteryz za teploty obyvéejné udrznje.

Sklo naproti tomu nepropousti plyny i pfi teploté velmi vysoke.
eoz jest dilezito, ponévadz se tim nddoby ze skla hodi pro udrieni
plynit i pii teploté vysoké,

Jsou viak pripady, kdy nelze mluviti o porovitosti ve
smyslu vySe uvedeném a kde piece vzijemné pronikiani latek
pozorujeme. U kapalin mnelze zjistiti pory ani sebe silnéjSim
mikroskopem; vime vSak, Ze kapaliny pohleuji, absorbuji plyny
v mnoi#stvi fasto tiZasném. Michaji-1i se pak kapaliny, jako na
pi. alkohol aethylnaty a voda, nastiva staZeni se, kontrakee
objemu dosti znaénd. Také u plyna nelze mluviti o porech ve
smyslu vyse uvedeném; a prece vidime, jak plvn jeden wvniki,
difftunduje do objemun drubym plynem zaujatého, ba ze vnikd
do smési obou plyni jesté jiny plyn tieti neb i &tvrty atd.

NeZ predstava neprostupnosti, zkusenostmi obecného Zivota
nam béZnd, jest soudu nafemu tak nutnou, Ze hledime i zjevy

#) meipe pronikim: mdgos & prichod, zejména jpory® téla lidského.
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takové uvésti s predstavou touto v souhllas. Nelze téz upriti,
ze jedna okolnost této predstavé napomdhi: nebot ony vyse
uvedené tikazy absorpee a diffuse maji své meze, nepokracujice
do stupné libovolného. Ale ovZem jest nesmadno vzhledem
k tkazam témto neprostupnost formulovati, bez jisté predstavy,
hypothesy o sloZeni, konstituei hmoty viibec.

Hypothesou, kteraz prokazala fysice i chemii sluzby velice
platné, jest theorie atomickd. Stojice pak na padé této theorie
muZeme neprostupnost formulovati v tom smyslu: hmoty mohon
se prostupovati navzijem. avsak atomy zistivaji neprostupngmi.

Vychodistém pro theorii atomickou jest délitelnost hmoty.,
viastnost, kterdi téz za vSeobecnou se uvidi, ZkuSenost uka-
zuje, do jak znadnych stupiin jde délitelnost jak umeéld, tak
zvlasté prirozend. Znamym toho piikladem jsou barviva, zejména
pak latky tékavé. pichnouei. jiehz vozptylovinim vznikaji
Gastecky nesmirné malinké. Avsak jedtd dale jde déleni v my-
Slenkdch: kazdou sebe mendi Gistecku hmotnon mizeme si my-
sliti dale rozpalenou atd., v mysleni neni Zddnyeh mezi. Vznika
tudiz otdzka, zda-li jest hmota v skutku tak do nekoneéna déli-
telnou, jak si mysliti mazeme. Kdyby tomu tak bylo, pak by
hmota dle své struktury byla analogickou ttvarim geometrie,
byla by spojitou jako na pit. ptimka. Porovitost by nehyla této pied-
stavé na odpor; hmota jsoue porovitou. podobala by se pfimce
na neékolika mistech prerusené. jejiz viak jednotlivé casti json
spojité. Rozhodnouti otdzku, zda-li jest hmota continuum ¢ dis-
continuumn, spojitou ¢ rozpojitou, lze oviem jen & jistou pravde-
podobnosti a to na zikladé zkuSenosti, jez ¢ini nejen fysika,
nybri zvldsté chemie: a pravé tato vozhoduje ve smyslu dis-
Kontinuity, jddra to theorie atomické.

Vzlledem k obtizi, jez pii definovini hmoty vznikd tim, Ze viast-
nost vyhradného zaujimdni prostorn nelze pochopiti hez hypothesy o kon-
stituei hmoty, uvadi se éasto sefreafnsst hmoty za vlastnost charakte-
ristickou. Hmota jest vie, co jest setrvaéné. Tim jevi se pak setrvaé-
nost ne jako fysikalni zdkon (axioma, Huygens, Newton), nybrz jako
viastnost ex definitione. Mnoho vSak obratem timto neni ziskdno: misto
na pole hypothesy vede definice ta ma pole abstrakee; v klidu neni
vithee zidnd Lmota, ale také ne v pohybu piimocarém a TOVIOmMErném,
Jjehoz uréeni samo jest moiné jen abstrakei.

Od otizky. jak hmotu definovati dle néjaké vyznadneé
vlastnost, @imi se uréi rozsal pojmu, jest zcela rozdilnou
otizka o podstaté hmoty, kterdz se tyée obsahu pojmu.  Pri-
klonime-1i se ndzorn atomickému, lze otizku tu praecisovati
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v tom smyslu, jakd jest podstata atomi. v &em zilezi jich
riznost dle litky, zda-li lze si mysliti hmotu jednotnou a pod.,
vesmbs otazky. jeZ ndlezi k nejnesnadnéjfim problemum veé-
deckym.

§ 57. Mefitelnost hmoty.

Hmota stavi se — nehledic k otizee o jeji podstaté —
predmétem fysikalniho i chemického zkoumdni, jakmile jest
méfitelnon.  Vzhledem k tomu, Ze kaZzdd hmota zaujimd jisty
prostor, byla by blizkou mySlenka, mnoZstvi hmoty meriti dle
objemu. Jak zndmo obecny Zivot v muohyeh pripadech na tomto
zpusobu méfeni prestavd. AvSak zkuienost uéi, Ze objem téhoz
télesa — od nehoz hmoty neubirdme aniZ kK nému pridavame
— se méni tlakem i teplotou. zejména takeé, kdyz zdroven se
méni skupenstvi. Mimo to uéi zkuSenost. Ze riznd télesa téhoz
skupenstvi — na pf. tuhého — pii témZe objemu dle razné
latky téZ znaéné ukazuji ruznosti ve smyslu fysikalnim. Tak
na pi. pohybuji-li se stejnou rychlosti proti sobé a srazi-li se,
pejevi se udinek rdzu u obou stejné velikych téles stejnym
zpiisobem. Nebylo by nemoZno, aspoil u téles tubyeh, souditi
¢ téchto ufinki kinetickych na velikost hmoty.

Jest vSak jind vlastnost, povahy statické, kterou maji
viechny hmoty a kterou seznivame na zdkladé zkuZenosti jiz
od nejutlejgiho mladi. VSechny hmoty jsou tézkeé. tihmou, gra-
vituji k zemi, maji viahu. Pokud hmoty neubirdme ani nepii-
ddvame, zistavid tato viba nezménénou, byf i objem hmoton
zaujaty se menil zpasobem jakymkoli. T jest patrno, Ze vzhle-
dem k tomu tato viha jevi se byti tou velifinon nepromén-
nou, kterou muZeme uvésti ve spojeni s pojmem hmoty jakoZto
quantity; jinak Fedeno, vahouw miieme mériti hmotu. Veéc vlastné
jest ziejmd predevsim, jen kdyZ jde o touz litku. Vétsimu
mnozstvi litky odpovida veétsi vaha, AvSak tusudek tento gene-
ralisujeme i pokud se tyde litek riznych. Vidime-li. Ze jisty
objem rtuti ma vét& vdhu nei t¥z objem vody, soudime, Ze
jest v témz poméru i hmota oné rtuti vétsi neZ hmota vody.
Neznajice podstatu hmoty nemdme vlastné pro tsudek tento
zirejmého duvodu nez jen prave ten, Ze tusudek, Ktery se jevi
byti jasnym a opravnénym u jedné a téze litky. generalisu-
jeme na litky i jakkoli rizné. Oporou tohoto tsadku jest
oviem chemie, kterd ufi. Ze, kdyz se liatky slufuji neb rozlu-
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¢uji, tak ze z danych litek vznikaji nové, vlastnosti zcela roz-
dilnyeh, prece vila zistdva nezméntnou. Také to jest velmi
dilezité, Ze tento zpusob mériti quantitativné hinotu. nikde ne-
vede ani v otdzkdch statickyeh ani kinetickyeh k odporim, jako
jest ma p¥. v soublasu se zikony o rdzu téles, prFi Cemz jich
viha nemd vlivu Zidného, nybrz jenom jich hmota.

Pravime-li, Ze hmotu méFime vahou, nepravime, Ze hmota
jest viha. V skutku jest vaha veli¢ina podminénd, jak pozdeji
blize shleddme, kdezto s hmotou spojujeme predstavu veliiny
nepodminéné. Jistd koule platinovi méla by na pi. na ruznych
obéznicich riznou vdhu, ba jiz na riznyeh mistech zemé, ale
jeji hmota byla by stile tataZ. Usudek vsak, Ze na témze miste
pii stejné vize jsou i hmoty quantitativné stejné, plati ve-
obecnd, ponévadi zde nejde o to. jakd tato viha jest, nybrz jen,
aby byla stejnou. Proto jest nutno oba tyto pojmy od sebe
prisné rozezndvati. Na jednom a témZe misté povrchu zem-
ského jsou hmota a vaha velitiny dmérné; aviak faktor amér-
nosti se miZe dle povahy pole gravitaéniho méniti.

§ 53, Definice kilogrammu.

Jednotkou hmoty mibze byti hmota jakikoliv. V skutku
také bylo d¥ive v raznych dobdch a v riznych zemich uizivino
jednotek ve veliké rozmanitosti, té podobné, kterd zavladla
v uzivdni jednotek délkovyeh. Bylo tedy zcela oduvodnéno. Ze
s reformou mér délkovych (a s nimi souvisicich mér ploinych
a télesnych), jak byla provedena ve Francii koncem stoleti
minulého, 3la parallelnd reforma miry hmotné. PFitom uvazo-
vano. aby podobné jako jednotka délky, také mova jednotka
hmoty byla vhoduym zpasobem definoviana a pak dle této de-
finice realisovina.

Vychodistém této definice byl amysl, ¢islo, které vyja-
diuje hmotu specifickou tiles, uéiniti identickym s dislem,
které vyjadiuje hustotu téles. Obé tyto veliCiny, specifickad
hmota a hustota, nejsou, jak pozdéji vylozime, co do pojmu ni-
kterak totoZné, ale oviem jest mozno. vhodnou volbou jed-
notky hmotné, uéiniti je éiselné totoinymi. Toho pak se docili,
kdyz se jednotka hmoty odvodi od téze latky, kterd jest pFi
hustoté zdkladem, a tou jest voda maximalni hustoty.

Tyz objem vody, na pi. 1 dm® md riznon hmotu a tudiz
i riznou vihu dle teploty své a dle tlaku. Vliv tlaku neni
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oviem znacny, jako u kapalin vibee: predpokladime vidy
1 kdyZ to zfejmé neni vytéeno, oby&ejny, anebo uréitéji. nor-
malni tlak atmosféricky. Zbyvi pak jen vliv teploty. kteryz
u vody ukazuje zvldstni anomalii. Pribyva-li totiz teploty, od
0% pocinajic. vzristd z poditku hmota vody a dosahuje pri
teploté asi 4°C hodnoty maximalni: odtud pak pri teploté dale
vzrustajici zase klesd. Pravime, Ze voda mai pii jisté pro vodu
charakteristické teploté hustotu maximalni.

V soustave metrické jest jednotka hmoty kilogramm, jsoue
definovina jako hmota lrychlového decimetru vody hustoty wmari-
malni za absolutnilio tlakw jedné atmosféry.

Jednotka tato zvala se jednotkou vily*® (unité de poids), ale
neni zadné poehybnosti, Ze byla minéna Jjako jednotka hmoty. Kdyhy
méla byti opravdu jednotkou valy, t. J sily, jakou se hmota kryehlo-
vého deeimetrn vody hustoty maximalni zemi pritahuje, byla by musila
definice obsahovati ponkdzini predeviim na prostor vzduchoprizdny —
nehof ve vzduchn by ona viha byla mensi — pak na uréité misto po-
vrehn zemského, t. j, na misto uréité geografické Sitky po pripadé i délky
a urtité visky nad hladinou moiskon (na pf. nullové). Ale toho vieho
v pivodni definici nebylo a jest v skatkn s podivenim, ze mohla pozdéji
veniknouti domnénka, jako by kilogramm mél byti jednotkon vihy, Ri-
kdme-li, ze jisti hmota na pi. jisté wmnozstvi rtuti ms LVahu jednoho
kilogrammu®, jest tim jen minéno. Ze md vihu takovou jako na témze
misté jeden kilogramm, ¢im# neni feceno, jak velikou tato viha jest, nybrz
jeding, ze obé ty hmoty maji vahu stejnon,  Pi této stejnosti nezilezi
pak oviem na tom, jakym to wmisto povrehu zemského jest; vacuum, &li
lépe Feceno, redukee na vacumm jest pii tom vzhledem k vazeni nutnou,
ponévadi konstatujice vahami. e viha obou hmot jest stejnou, musime
vzpomenonti toho, Ze srovnivdime vlastné vihu Jednoho i drahélio télesa
umensenow, a sice rizné umenienon. vzhledem k tak zvand ztrité na
vize ve vzduchu. Kdyby kilogramm mél v skutku byti jednotkou vihy —
oviem zeela uréiton — musil by se pro kazdé misto povrehn zemského
anebo aspoii pro kazdou geografickon Sitku zhotoviti rizne veliky #),

§ 59, Realisace kilogrammu.

Ckol, dle definice kilogramm uskuteéniti, realisovati, pro-
vedl z uwlozeni kommisse metrieké Lefivre-Ginean. Ukol ten
mel dvoji stranku. Jednak Elo o méfeni objemové, jednak
o studium, pri které teploté hustota vody je maximaini a jak

*) Zasadni rozhodnuti o tom, ze kilogramm neni jednotkou viahy (sily)
nybrz hmoty, stalo se — k ndvrhn komitéta — pii prvni internac onalni konferenci
metricke roku 1889 zeela uwréité formulaci: _internacionalni kilogramm udavi
Jjednotku hmoty.* Viz ua pk. Mitth. der kaiserl. Norm -Aich.-Comm. Berlin 1
10 pag. 123. Pies to vie vedon se dosud v literatuie zeela ehyteénd disknsse,
Je-li kilogramm jednotkon vily nebo hmoty.
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se méni v blizkosti této charakteristické teploty. My&lenka,
stanoviti kilogramm dle definice pirimou methodou, totiz se-
strojiti dutou krychli objemu 1 dw?, tuto naplniti vodou hu-
stoty maximalni a stanoviti vahu vody netto, neda se provésti,
protoZe naplniti onu kryehli tak, aby vodni povreh byl prisné
rovinnym. neni moZno vzhledem ke zjeviim kapillarnim. Musila
tudiz byti volena methoda nepiimd, nikoli vizeni duté krychle
s vodou, nybrZ viZeni na pr. krychle ve vodé, Ztrata na vize,
dle zikona Archimedova, uddvd pak opét vahu téhoz objemu
vody. Misto kryehle doporudoval se vZak radéji vilee, u néhoz
geometrickou pravidelvost lze (na soustrulu) presndji zarnditi
nez u krychle. Také vymeéreni vilee a tudiz vypoditani jeho
objemu lze provésti s presnosti viétsi, nez u krychle. P¥i tom
s¢ dopornfovalo, objem wvilece voliti znaéné vét$i nez 1 dm®
aby chyby pozorovaci mély na vysledek mensi vliv.

Vilee. jehoz uzil Lefévre-Gineau, byl mosazny a mél vyiku a pri-
wer asi ', metrn.

Presné stanoveni vysky (ze 37 pozorovini) dalo primérnon hodnotu

2437672 dm.,

Podobuné presné stanoveni primérn (ze 48 pozorovini) dalo pri-
mérnon hodnotn 2428368 dum.

Z toho vypoéten ohjem

11-2900054 dm®,
vie to pii teploté 17-6° C.

Vilee ten nebyl oviem massivni: nebof hmota takového plného
vilee by byla asi 95 kilogrammi, tedy piilis velikd, nez aby vazeni se
mohlo diti s nejvétsi presnosti. Proto byl vilee vypracovin duté Aby
pak tlak vnéjsiho vzduehu nebyl rozdilny od tlaku vzduchu uvnite
vilee obsazeného, coz by mélo vliv ma objem, vliv oviem dle tlaku
meénlivého téz ménlivy, bylo postardno — tizkou trubickon — o stalon
kommunikaeci mezi vzduchem vnitinim a voéjgim, Jednotka, dle niz vi-
Zeno, byla jakisi provisorni, také mosazni; oviem Ze ndsobky a dily
Jeji byly s piesnosti nejvetsi zjedndiny. Vizeni providéno pii stiedni
teploté vody 0-3" C; nebof teplotu bliZze nully lze (ledem tajieim) da-
leko sndze zjednati a udrzeti nei teplotn néjakou vyssi. Oviem ze pak
bylo untno zvladtni pozorovini konati o tom, jak se hustota vody odtud
ai pres teplotu 4° C méni, aby vizeni bylo lze na vodn hustoty maxi-
malni prepocitati. Pridavkem ,maximalni hustoty* méla definice kilo-
grammu byti uéinéna nezivislon na jakékoliv stupniei teplomérné.

KdyZz timto zpusobem koneéné bylo zjidténo, kolika oném
provisornim jednotkam hmotnym jeden kilogramm odpovidd, byl
# platiny vypracovdan massivni vilec hmoty udplné identické,
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a to byl prvni kilogramm. tak zvany kilegramme primitif cili
des archives, ktery tymiz zdkonem. jako wmétre des archives byl
prohlifen za novou jednotku hmoty.

§ 60. Nové prototypy.

KdyZ po ¢etnyeh internacionalnich konferencich, kteréz
kondny byly v Parizi v letech 1869 —1875, uzaviena byla inter-
nacionalni konvence metrickd d. d. *% 1875 a kdvz v sou-
vislosti se smlouvou touto zahdjeny roku 1878 prace v inter-
nacionalnim tstavae pro miry a vahy v Breteuilu, bylo prvnim
predmétem praci téchto zhotoveni novyeh prototypn metrn
a kilogrammu, kteréz by vstoupily na misto onéch pavodnich
odes archives“. Jako nové prototypy metru, byly i nové proto-
typy kilogrammu ve vétsim poétu (42 kosy) zhotoveny ze zvlaStni
slitiny platiny (90°/) a iridia (10°)#*) v letech 1876 —1889.
Kdyz pak roku 1859 dle ustanoveni konvence metrické sesla
se v PaFizi prvni generalni konference pro miry a vihy, byl
z novych téch prototypu kilogrammu jeden unzndn za tplné
identicky s omim kilogrammem des archives, a tento novy
kilogramm, jenz ge oznaduje pismenon &, jest viastnim zikladem
authentickym pro vdechny kilogrammy normalni. Z ostatnich
novych prototypu zustaly nékteré jako internacionalni v ustavn
Breteuilském k udelim manipulaénim, jiné pak byly jako na-
cionalni losem (po dvou) rozdéleny mezi staty ktere pristoupily
k oné smlouvé metrické.

Rakousku pripadly prototypy kilogrammové N2 14 a 33,
z téchto pak byl zakonem d. d. ', 1893 R. Z. N2 10 kilo-
gramm N2 33 prohldsen za vlastni normale zakladni®*), kdeito
druhy N2 14 slouzi za manipuladni normale prvého rddu. Oba
kilogrammy — jakoZ i prislusné étalony metrové N2 15 a 19
— uschoviny jsou v pevnych, proti ohni bezpeénych skrinich
v tstavu e. k. normalni cejehovni kommisse ve Vidni.

Stary prototyp platinovy., kilogramm des archives, jest
nyni jiz jen pamdtkou historickou. Novy kilogramm & jest tak

*) Material ukazoval, dle dodateéné analy<e, iridia 10°08 az 10097,
vedle toho stopy rhodia 0001 az 00029, a stopy Zeleza 001"/,

##) Novy tento kilogramm normalni pro Rakousko vstoupil na misto kilo-
grammu kiitilového, ktery byl zdkonem d. d. 234 1871 R. Z. 1872 NL 1§
za normalni prohldsen, &imi zikon tento, pro zavedeni soustavy metrieké
v Rakousku velice dilezity, byl pozménén.
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presnon jeho kopii, jak vibec prostiedky nejjemnéjsimi toho
lze dosiei.

Rakousky kilogramm N2 33 ma tvar primého kruhového
vilee zaoblenych kraji. Hlavni fez osovy vilee jest Stverec,
jeho# strana jest 39 mm. Jeho &islo ,33“ jest vryto ve dvou tre-
tinach vysky. P¥#i teploté nullové jest jeho objem 46408 wml,
jeho hustota — 215482, Vztah k prototypu & jest dan rovniei:

kilogramm N° 33 — & 4 (0061 + 0°002) my

§ 61. Nasobky a dily grammu; oznaceni.

Slovo ,kilogramm® poukazuje jiz k tomu, Ze vlastni jed-
notkou hmoty byl minén gramm, t. j. tisici édst kilogrammu,
#ili hmota krychlového centimetru vody maximalni hustoty.
Jenom proto, Ze hmota gramm jest malou, ustanoven pro rea-
lisaci jednotky hmotné kilogramm. Ndsobky vSak a dily jsou
odvozeny dle grammu¥®). Pojmenoviini a oznafeni, kteréZ u nis
v Rakousku bylo zavedeno z usneseni c. k. norm. cejchovni
kommisse ve vyroéni schiizi roku 1885, ukazuje pirehledné ta-
bulka ndsledujici.

1000 kilogramm = tona . . . . . o e wal
100 - = metricky cent . . . . g
1000 gramm = kilogramm . . . . . . ky
100 . = hektogramm . . . . . kg

10 a — dekagramm . . . . .dky
1 . — IR
01 . — decigramm. . . . . .dyg
001 " — centigramm . . . . .¢€g
0001 . = milligramm . . . . .my
0000001 . — mikrogramm . . . . .7

S jednotkami délkovymi souvisi tyto jednotky hmotné dle
schematu tohoto:

m. . .m*. . . tuna, ¢
dm . . dm* . . Kkilogramm, kg
em . .em® . . gramm, I/
m .. onen® .. milligramm, g
w . . .u® . . . mikrogramm,
*) Pojmenovini gramm vzato z Feckého yodwuw, 7o {od yoago = ryti);

znadka, pismeno, vie psané, kniha, ale také malé zivaii; v tomto smysln uzivali
slova toho geoponiei (scriptores rei rusticael,
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Tuna mohla by se zviti téz megagramm., Francouzsky zove se mil-
lier. Desetina funy, éili 100 Ly, zavadi se Jako jednotka obehodni pod
nizvem ,metricky cent® (V Nemecku : Doppelzentner dz, oznadeni méne
vhodné, které jednak zbyteéné upomini na stary cent, jednak odehylne
uzivi pismena d, jez jinak naznaéuje deei-.) Oznadeni metrického eenfu
pismenem g souvisi s pojmenovinim, jak jest v zemich romanskyel ol-
vyklé (quintale metrico, quintal métrique, také v angli¢iné quintal), ackoli
officialni oznacfeni na pr. italské jest centinajo metrico,

Nisobku hektogramm se nenzivi. Jednotka mikrogramm s ozna-
éenim p zadéind se zavadéti teprve v dobach novijsich dle analogie
»mikrometru® (jak by se disledné musilo fikati, kdyby nebylo slovo
Jiz zadino) Gl tisiciny millimetru = p (mikron).

R

G2, Zdvazi; uspoFadani, material.

Stanoveni hmoty libovolné veliké, jak se providi vaZenim,
vyzaduje, aby byla pohotové celd rada znamych hmot na vybér,
tak aby jakykoli ndsobek neb dil grammu moll hyti sestaven.
Takovou ¥adu znimych hmot zoveme zdvazim. Jeho usporadani,
Jak nyni jest obvyklé, Fidi se dle prvocisel 1, 2. 5 isla 10;
musi viak bud 1 neb 2 byti zastoupeno dvakrit*). Mame tedy
bud fadu 5 2 2 1

nebo Fadu b 2 1 1+

Soustava prvnéjsi md tu prednost, e jestdb 42424 1=10,
t. J. Ze kaZzdd serie hmot je pro sebe dekadicky uzaviena.

Soustava druhd zna&i visporn materialu, ponévadi se vy-
stadi i pii souftn 5424+ 141=09, ale jest pFi vaZeni ménd
pohodlnon.

Materialem pro zdva#i presné jest mosaz, (také, aé méne
Casto, bronz, pakfong & argentan). ktera se zlati, po pripadé
nikluje; zdvazi mosazna jdou od 2 kg doli az do 1g. Pro dily
grammu unZiva se bud dritku aluminiového, do spivaly stoce-
ného. anebo pliska platinovych neb aluminiovych. Jest pii tom
pohodlno. kdyZ mald tato zivazicka Jiz svou formou poukazuji
na svou hodnotu. Proto se pro decigrammy uzivd dratu silnéj-
Siho, pro centigrammy (eventualné i pro milligrammy) slabiho
a spirala md zivita bud pét neb dva neb jeden. U pliskia palk

*) V tom jest privé vada tohoto uspoiddéni; Jjest pak nutno, pfi presném
vizenf zivaii stejnojmemnma piece dobie vzhledem k eventualnim korrekeim,
jez se srovndvinim zdvazi zjednaji, od sebe rozeznavati, na pk. indexem *#
nehbo -, ktery se k éislu na zavazi vyrazenému md pripojiti; ale oviem pies to
Jest ziména snadno moznou. Soustava na pi. 4, 3. 2, 1 by této vady nemélas
a bylo by 1éz 44549241 = 10,
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ukazuje hodnetu forma péti-, étyr- a troj-ubelnika. \‘_\"I,nul'n_.\"‘m
materialem pro zdivazi k aéelim pFisné védeckym jest kfi.:_'u'[illl.
Velké kusy, na pit. 100 g neb vyse, jsou oviem velmi drahé;
mensi vSak kousky, na pr. pro dily grammu, jsou laciné a tudiz
se pro viaZeni velmi piresnd lépe doporntuji, nei dratky a pli‘.-':-l-:y.
Zivazi takové, npravené dle systemu 5, 2. 2. 1 a jdouei od
001 g do 100 g predvadi obr. 32. Dobrym materialem bylo by
téz sklo, u néhoz otdzka ceny jest vedlejii. Zavadoun jest viak
(zejména pro 1dely obehodni) jeho kiehkost a jeho mald ]mn.yr.a
specificka. V laboratofich védeckyeh lze viak s vyhodou ll!(ll'EL\-‘l.Tl‘,
zejmeéna pro hmoty 5 kg a vySe, zavaZi sklenénd formy I')an_km;lte
a dutd, obsahujici uvnité broky olovéné vétsiho kalibru ).
Jinak byvaji velkd zdvaZzi, na p¥. 10, 20. 50 Lg. Zelezna.

Sprivnost zavazi k i¢elim obchodnim zabezpeduje se statni
kontrolou (cejchovdnim). Pii tom existuji zeela uréité prredpisy,

az do jakych mezi jsou u jednotlivich zdvazi — dle jich veli-
kosti — odchylky pripustny. Zavazi dutd jsou zakdzdna.

*¥) Lavazim ze skla neb kifdtdlu se vytykd, 7e se snadno stivaji elektri-
ckymi. Elektrisaci zdvaii kiistalovych pozorovali pii pracieh svieh Jiz Regnauit,
téz Dumas, Boussignault, Stas a j. Elektrisace lze se viak uvarovati tim, Ze se
zivaii — jakok jest téZ z jinych davodi pohodlné — pii vizeni rozestavi ve
skfini vah na desee mramorové neb sklenéné; nebof elektrisace vznikd hlavng
tehdd, kdyz se zivazi vkladaji ve skifiice vlastni do svyeh piihridek obyéejné
litkou néjakou obloienych a vidy zase odind vytahuji. Jinak lze otfenim
stanniolovym listkem piipadné ndboje odvésti.



Hmoty penéz piizpisobuji se nyni soustavé grammove,
Z nasich penéz (dle stavu po@itkem r. 1900) md:
stiibrnd koruna hmotu 5 g
niklovy 20-halér | 4 g4
niklovy 10-halér , 3 g
Podobné md ve Franeii:
sthibrny frank lmotu 5
% 2-frank 10
" S-frank 25

BT

n
a na Rusi:

stiibrny novy rubl hmotu 20 4

¥ 30-kopejk 10 ¢

" 25-kopejk 5y

§ 63. Litr a krychlovy decimetr; pomér.

Tak jako pri metru, ukazalo se — pozdéjSimi pracemi —
také pri kilogrammu, Ze jest jen piibliznou — adkoli velmi
pribliznou — realisaci definice. Dle této mél objem jednoho
kilogrammu vody maximalni hustoty, za tlaku jedné atmosféry,
t. j. tak zvany litr, byti identicky s krychlovym decimetrem.
Aviak vzhledem k oné odchylee kilogrammu des archives od
kilogrammu idealniho, ktery by zcela presné odpovidal defi-
nici, jest nutno, oviem jen pFi nejpresnéjSich pracich véde-
ckyeh, litr od krychlového decimetru rozezndvati. Ostatnd
neni az dosud definitivné rozhodnuto, jak znainé se kilogramm
des archives ¢ili jeho vérni kopie & od kilogrammu idealniho
lisi; tidaje jednotlivych badateli se tu rozchdzeji dosti znaéné.
Proto také definitivni stanoveni poméru mezi litrem a krych-
lovym decimetrem jest jednim z viédeckych tikoli internacio-
nalniho tistavu Bretenilského, jehoZto prostiedky k provedent
takové — nikoli snadné — prace jsou dosud nejlepdi.

V nejnovéjsi dobé (1897) nalezl na pr. Macé de Lepinay
relaci: K =1999'959 g + 6 my,
tak Ze by byl kilogramm des archives o 41 mg + 6 mg mensi
proti idealnimu.

Jak vidéti, situace se zménila. Dfive se hledala hmota.
kterdz by byla rovnou hmoté nejhust3i &isté vody urditého ob-
Jemu (dm®). Nyni, kdy jest tato hmota ddna prototypem kilo-
grammu platinového resp. platinoiridiového, hleda se naopak
objem Eisté vody nejhustsi, tak, aby jeji hmota se rovnala oné
hmoté dané.
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Litr jest objem jednoho kilogrammu vody té teploty, pri
niz voda dosdhne nejvétsi hustoty za absolutniho tlaku jedné
atmosféry a pii tomto tlaku méreny. (Zdkon d. d. '*, 1893,
R. Z. 3, 1893 ¢islo 10.) Véc tato jest zdsadné proto d[’l.leiitl)l‘l,
ponévadz se objem téles velice zifidka stanovi ||1'-imo,. : A vymé-
fenim, nybrz skoro vidy nepfimo, t. j. viZenim, jak jiZ na svém
misté bylo vytéeno.

Zasadné neni tudiz identity v oznaceni:

I a dwm?
ml a  cm®

Munozi zavadéji jedté oznaceni i pro mikrolitr (10—° 1), tuk

Ze jest pak analogicky

mog
man gl
noy i

§ 64. Specifickd hmota a hustota.
Hmota M télesa néjakého jest imérna jeho objemu V Eili
M=2s5T.
Faktor S dmérnosti charakterisuje ldtln (material) a zove se
hmotou specifickou; jest to hmota jednotky objemové.
Z pravidla voli se jednotky
pro objem . . . . cw®
. hmotu . ...
Totéz ¢islo plati viak téz, kdyz se voli
pro objem dm®  nebo

» hmotu kg . M.
Pri stejném objemu ¥ jest u dvou téles:
M )
— = =1
M s

Cislo D, udavajici, kolikrdt jest hmota M néjakého télesa vetsi
nez pri témze ohjemu hmota M télesa jiného, kteréZ za ziklad
srovnavani volime., zove se husfofou (densitas) onoho télesa
prvého. Za zdaklad srovnavani veli se, jakoz se ddlo jiz drive,
nez soustava metricka byla zavedena, voda maximalni hustoty.
Pro tuto jest viak, dle definice grammu, resp. kilogrammu,

o8 =1,
tudiz pak

S=D.



Hnota specifickd a hustota jsow tudiz stejnd éisla.

V této stejnosti Giselné neni viak obsaZena stejnost po-
Jmovi. Hmota specifickd jest ¢islo pojmenované, hustota jest
viak €islo nepojmenované, &islo prosté. Nicménd jest tato ¢i-
selnd stejnost vyhodou a oviem také pridinou. 7e se ony pojmy
mnohdy vespolek zaménuji, tak Ze dokonee mnozi i opacné
pojmy ty vykldidaji.

Nazyvati ono éislo pojmenované hustotou a nepojmenované limoton
specifickoun, jak se tn i tam déje, neni vhodné a neni ditsledné, soudie
dle jinyeh analogii ve fysice. Tak jest na pt. specificky magnetismaos
éislo pojmenované, totiz magneticky moment, ale vztahovany na jednotku
hmoty ; rovnéz tak specificky odpor Jest €islo pojmenované. totiz odpor
vztahovany na jednotkové rozméry vodiée, na Jednotkn délky a prifezi.
Podobné (nize) specificky ohjem jest &islo pojmenované, udavajici ohjem
jednotky hmotné. Slovo specificky“ poukaznje tudiz, ze velidina, ke kteréz
se slovo to pfipeji. se vztahuje na uréité vymezeni bud hmoty neb roz-
mérd. Pii pojmu specifickd hmota jde tedy analogicky o hmotn vztaho-
vanou k uréitému vymezeni ohjemovému, totiz na Jednotku objemmu. Je-
diné v pojmu _specifickd indukéni kapacita® jest nedislednost: zde jile
0 &islo prosté; viak se také pojmenovini toto opousti a zavadi Jjméno
»konstanta dielektricka®,

§ 65, Vliv tleku a teploty.

Na hmotu specifickou S a tudiz i na hustotu D maji vliv
faktory, jimiz lze objem téze hmoty méniti. Jest to tlak a te-
plota. Vliv obou téchto faktori jest vSak quantitativné rizny
dle skupenstvi, U téles tuhyeh jest vliv tlaku i teplety velmi
skrovny, u kapalin jest vliv tlaku zcela nepatrny, vliv teploty
ponékud vétsi. U téles tuhych a kapalnych se proto vliv tlaku
ignoruje; teplota, pii které meéreni provedeno, musi viak byti
uddna.

Vliv rozhodujiei ma viak tlak a teplota u plyni; proto
dluZno vidy uréité undati, pro jaky tlak a jakon teplotu speci-
fickd hmota neb hustota plati. Z pravidla udiva se pro tak zvané
pomery normalni, totiz pro tlak jedné atmosféry a pro teplotu
tajiciho snéhu. Pro jiny tlak a jinou teplotu lze pak specifickon
hmotu i hustotu dle jistyeh zikoni — Boyle-Mariottova a Gay-
Lussacova — pofitati.

— =

&

§ 66. Hutnost plyni a par.

Cisla uddvajici specifickou hmotu neb hustotu plyni a par
Jsou velmi nepiehlednd, ponévads velmi mald. Divod toho jest
patrny; cisla vaztahuji se k vodé, tudiz k litee daleko hmotnéjsi
neZ jsou plyny a pary. Proto jest zde ohy&ejem, ke srovn:ini
tomuto voliti také plyn, na pi. vzduch, (eventualné vodik),
PonévadZ viak hmota tohoto jest podminéna tlakem a teploton,
jest nutno blize poméry tlakové a tepelné udati.

Tua pak jevi se byti nejjednodussim, hmotu néjakého plynu
jistého objemu srovnivati s hmotou téhoz objemu vzduchu,
i témZe tlaku a téZe teploté. Ponévadz se dle zdkoni vyse jme-
novanych tlakem a teplotou objem vsech plynii méni stejnyjm zpii-
sobem, tedy se volbou fého tlaku a féze teploty obdrzi éislo,
z nehoz wliv taku i teploty jest wymijcen, tedy &islo, je# charak-
terisuje jediné chemickon podstatu, jsouc na tlaku a teploté vibec
nezdvislé. Cislo toto jest ma pr. 162 pro kysliénik ahli¢ity CO,.
Znamend tedy, #e hmota néjakého objemu tohoto plynu jest
0 52% vétsi, tudiz i teZ8, neZ hmota téhos objemu vzduchu
pii témZe tlaku a téie teplotd; Jaky vSak jest tento tlak a jaka
teplota, jest jednostejno.

Cislo toto zove se hutnost plynu neb pary.

Pro toto @islo meni vlastné vhodného ndzvu, v Feéi nadi pravé tak
milo jako v Fefech jinyeh, ve franéting, néméing, angliéing atd. Zde
uzivi se ndzvii, jaké by, prelozeny, divaly slovo hustota (density,
Dichte atd.). Avéak slova tohoto ugiti naprosto nelze, nema-li vauiknouti
roipor mezi strinkou védeckou a jazykovon. Kdyz se na pi. plyn né-
jaky, veduch a pod. stla¢i, pravime, #e se zhusti; jinak Ze se zfedi;
mluvime o plynech zhusténych a ziedéngel. Vyviévami zhudtujeme vzdueh
neh ziedujeme. Kdyhychom viak pro ono disle piijali slove hustota,
musili byehom fici. #e plyn zhudtény ma touk hustotu jako plyn zre-~
dény; zhusténim by se tedy neménila hustota, V tom Jjest tedy jazy-
kovi kontradikee. — Nezbyva tudiz nez voliti oznaceni Jiné,  Jiz se
ujalo slove hutnost (hutnota). Slove jest uméle tvorené, patrné z téhoz
kmene, jako slove hustota, Podobné se ddlo v jazykn némeckém. Zde
se uziva slova |, Dichtigkeit* ve smyslu hustoty, slova ,Dichte* ve smyslu
hutnosti, a¢ zde nikterak neni ustilené jednotnosti. Kdvz se viak v cestine
slovo  hutnost v tomto vyznamu piijme, pak jest nesprivné ugivati
tehoz slova ve smyslu hustoty w téles tubyeh a kapalnych, kde neni
v tomto smysln hutnosti nezdvislé na tlaku a teploté. Pii plyneeh pak
nesmime vidéti rozpor ve vité: plyn néjaky se stladenim zhustf, avsak

jeho hutnost se tim neméni,

7
Dr. V. Strouhal: Mechanika.
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§ 67. Specificky objem.
Vedle specifické hmoty S jest uzivdna prevratna (reciprokd)
T S .
jeji hodnota jakoZto specificky objem 3 Tam jest to hmota jed-

notky objemové, zde jest to nbjem jednotky hmotné. Je-li tedy
na pi. specifickd hmota korku 02, jest jeho specificky objem
5, t. j. 1g korkn ma objem 5 em®, nebo 1 kg objem 5 dm?
nebo 1 mg objem 5mm? Zvlistniho oznadeni se zde neuZivi,
pise se % a ¢te se jako specificky objem. Tlak a teplota ma
oviem na objem specificky obrdceny vliv nei na specifickou
hmotu.

7 toho, co jsme o vyznamu pojma  hutnost plyni a par®
vylozili, rozumi se samo seboun, Ze pievratnd hodnota hutnosti
nemd se specifickym objemem nic co Einiti.

§ 68, Télesa stejnoroda a riznoroda.

Srovndvajice vespolek Gastedky téhoZ daného télesa, vetsi
neb mendi, po pipadé tak mald, jak je vibec délenim miuZeme
obdrzeti a pak mikroskopicky pozorovati, shleddvame bud shodu
viech vlastnosti anebo riznost t¥ebas jen nékteryeh vlastnosti.
V prvém pripadé pravime, Ze téleso jest stejnorodé, homogenni.
v druhém, ze jest rdznorodé, heterogenni (nehomogenni) *).

Vazdueh v ovzdusi, zemi obklopujici, celkové neni homogennim, ale
jest jim v malych ohjemech, kde lze teplotu udrieti viude stejnou; po-
dobné voda v mofi a voda v malé niddobé. Mnohé horniny, jakozto
smési riznyeh litek, jsou viznorodé; naproti tomu vapenee, kiemen a j.
¢isté vyhrinéné jsou stejnorodé. Svétlo Sifi se v tistiedich homogennich
piimoéate; eventualni réznorodost se opticky jevi nejeitlivéji.

§ 69, Teélesa isotropni a anisotropni.

Plyny a kapaliny, stejné viude teploty, ukazuji vlastnosti,
jez se v riznych smérech jevi zcela shodné. Kdy# viak kapa-
liny, tuhnouce, prechizeji do skupenstvi nejniziho, vznikaji té-
lesa tuhd vieobeend dvojiho zphsobu: krystallickd neb amorfni™).
Télesa krystallicka jevi uréitou strukturu, uréité tvary, pravi-

¥ Z veckého yévos, Té rod, dude adj. stejny, spoleiny, freges adj. jeden

z obou, druhy, jiny, rfzny.
#¥) Necké slovo zgidralios O znatl pavodné led, (v italétiné Monte eristallo

— ledovec), pak téleso &iré, prihledné, jako led, krystall; nopgi] 4 tvar, postava

& privativom.
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delné omezené, a shrnuji se prrehlednt ve zvl4stni soustavy.
U takovychto krystalli, jez jsou homogennimi, pozoruje se, Ze
mnohé vlastnosti fysikalni, jako pruZnost, roztazlivost tepelnd,
vodivost tepelnd a elektrickd, rychlost Sifeni se svitla a pod..
bud ve vSech smérech stejné se jevi, nebo v ndkterych od-
chylné; v prvém piipadé pravime, e krystally jsou isotropni,
v druhém, Ze jsou anisotropni®). Isotropie pozoruje se jen v je-
diné (prvni) soustavé krystallické, v ostatnich jest anisotropie.

- Télesa amorfni (beztvard, v tom smyslu, Ze neukazuji
urcéitého tvaru) mohou byti po piipadé jen nahodile amorfnimi,
tak :‘E_e za jinych okolnosti krystallisuji. Pfipad tento ukazuje
se nékdy na pi. u skla, kteréz pii rychlém chladnuti jest bez-
tvaré, ale kteréZ nékdy béhem dlouhého Fasu nabyvd krystal-
lické struktury, stivajic se zrnitym a ztricejic prihlednost. Jsou
viak litky, jako na pr. litky bilkovité, kteréz nejsou schopny
krystallisace, zistivajice za vSech okolnosti amorfnimi. Takove
zoveme Folloidy **), kladouce proti nim Frystalloidy. Télesa
amorfni byvaji isotropni, mohou se viak (na pr. tlakem, jako
gklo) stiti anisotropnimi.

§ 70. Theorie atomicka.

Jednajice o délitelnosti hmoty naznaéili jsme jiz otdzku,
zda-li déleni i v mySlenkdch méd jistou mez anebo, zda-li jdé
do nekonefna; jinak Fefeno, zda-li hmota jest discontinunm
nebo continuum. Otdzka tato jest tak stard jako baddni wvé-
decké o prirodé vikol nds. Byla Fefena se stanoviska filoso-
lického i fysikalniho. Zihy jiz rozeznivaly se zde dva sméry,
kteréz oznadoviny slovy: atomismus, dynamismus; tento pc.}:
klida hmotu dle analogie ttvari geometrickyeh za néco sou-
vislého a oZivuje ji silami; onen povazuje hmotu za sloZenou
z Gistedek ddle nedélitelnych, zvanyeh afomi *#%*). Nazor hofejsi
_|eﬁst patrné jednodussi, ale privé pro tuto jednoduchost svou,
vuci tak veliké rozmanitosti tikaza fysikalnich na hmoté pozo-
rovanych, jest méné zpisobily, aby se na jeho zdkladé uéinil
pokus tyto tkazy vysvétlovati. Nazor drohy jest méné jedno-

*#) igoz adj. stejn¥, rpéaw todim, obracim.
o S e L ey .
. -] Nazev pochizi z teckého 4 =diie klih, zolidw klizim, ve franétiné la
colle klih.

##¥) vénrw krajeti, déliti, « privativam.
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duchy. JiZ z predu vznikaji otdzky, zda-li tyto atomy json
u viech litek stejné neb razné. Jsou-li stejné. pak by se roz-
manitost ldtek musila vykliddati jinymi vztahy qnantitativuim_1.
jako jest vzajemna poloha, pohyb, snad itvar a -.'el.ikost ﬁ:tmnﬂ.
Odtud ndzev atomismus quantitativni. Aneb vysvétlujeme riznost
litek raznosti atomn, ¢mz vlastné riznost pozorcvanou vkld-
didme z celku do nejmenfich oneéch &istecek, riuznost téc-_lat(‘:
samych ddle nevyklidajice. Odtud nazev atomisnus qualitativni.

Ve fysice a chemii zacalo se o téchto otazkich bedlivéji
uvaiuvati: kdy# se pti studin chemickych déji, rozkladi a sk]il.ﬂfi
zgafalo téz vaziti, t. j. kdyZ ke strance qualitativni pristoupila
té# uantitativni. Objevily se zde jisté jednoduché zikony, :]'edn?-
duchosti svou prekvapujici, kteréZ nebylo snadno srovnati s ni-
zorem o kontinuité hmoty a kteréz tudiZ piimo vedly k L:l-fi.-
zoru opalnému. Theorie atomickd, jak se nim nyni v pluem'
rozvoji svém piedstavuje, sahd koteny svymi do k-::-nr.:,e stulen
piredeslého a nabyvi uréitéjsich forem p?ﬁétkem stoleti nas‘evl'm’;
zejména Dalton *) formuloval jiZ jasné i co do strii_nkgr' meérici,
co zoveme atomem. Tento atomismus jest qualitativni. .f%mm
jest nejmensi samostatné existujici Cdstecka hmotna Fﬁch latek,
které# se nedaji rozloZiti a kteréz zoveme proky C¢i e.!emf?nty.
Atomy riznych prvki rizni se mezi sebou _rrm_.ienwsmu qualitou,
nybrz i svou hmotou a tudiz, vzhledem k tiZi, téz svou :vah::-u.
Zavadime tudiZ pojem hmota neb vdha atomovd. . 1Jtrﬁuvat-1 viak
tuto v jednotkdeh absolutnich, t. j. v jednotce m1lhgramzr_1 neho
mikrogramm aneb v jednotce silové, neni moZno. Japrc_ntl tomun
dovedou chemie a fysika srovnavati tyto atomy mezi sebou,
t. j. uréovati jich hmotu neb vdhu relativni. Pf_i t'OI:] jevi se
biti nejjednoduisim, voliti ke srovndvini atom nejméné Ilmo'tn_v
a tudiZ i nejlehéi ze vSech, jeZ zndme, a to jest ato‘m \;od_lka.
Tim obdrZime jen ¢isla vét8i nez 1, tudiZ prehlednéjsi, ¢isla,
ktera ovSem jsou identicka pro relativni hmotu jako pro rela-
tivni vahu atomovoun, ponévadi v pomérn vypadne urychleni
tize. UZiva se tu oby&ejné ndzvu relativni vdha atomovd, ad l.épe
jest Tikati relativni hmota atomovd, ponévadz 31’12115.: vitha jest
teprve nasledkem riznosti hmotné, jeZ jest dana riznou (ua-
litou atomu. Pri tom se pak slovo relativni, jeZ se zde rozumi

*; John Dalton, fysik a chemik, zil v letech 1766—1844, pisobil jako
professor mathematiky a fysiky ma kolleji v Manchestru. Poznal jiz zdikon
o pomérech stiljeh a mnoznyeh.
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samo sebou. vynechivd. V tomto smyslu uZivd tedy chemie
i fysika pojmu hmota (viha) atomovd.

Rizné atomy oznafuje chemie pismenami velké abecedy.
Pite tedy na pr. O, H, C, atd., a to dle zadite&nich pismen
nazva latinského neb teckého jakoito internacionalniho, tedy
kyslik (= oxygenium), vodik (= hydrogenium), uhlik (= carho-
nium) atd. Pii tom znad vSak ono pismeno nejen jméno atomu,
nybrz i jeho hmotu, (vdhu), oviem relativni.

Z litek chemicky jednoduchgch, z prvki, vznikaji latky
stodené, Toto skldddni vyklidd theorie atomicki jako sdruzo-
vini se atomit v nové jedince, je# zovou se molekuly *). Toto
seskupeni oznadujeme téZ piZice na pr. HgsS, H,O atd. Ponévadz
pak pri slucovani kaZdy atom v molekule prijde k platnosti
svou hmotou a tudiz i svou vahou, kteréz poklidime za ne-
zménitelné, nasleduje z toho ihned, Ze molekularni hmota i viha
jest rovna soudtu hmot i vah atomovych. OvSem jest s témito
téZ jen relativni.

Ndzor zde vylifeny o sdruzovini se atomii v maolekuly
vysvétluje jednodufe pravé zdkiadni zdkony chemické, jez se
zovou stoechiometrickjmi **),

Hmota soudistek se vidy rovnd hmots celku, a naopak;
pri sluovdni i rozluCovini litek zistivd hmota (aneb, jak ¥i-
kime, viZenim to konstatujice, zistavd vdha) nepromeénnon,
Odtud pak indukei rozgiFeny ndzor, jen# se Jako prineip for-
muluje, o zachovdni hmoty.

Zejména pak dva zikony stoechiometrické plynou ilined
jako disledky onoho ndzoru. Jest to

@) zikon o pomérech stalych (proportiones constantes|,

b) zikon o pomérech mmoZnyeh (proportiones multiplae).
Slucuji-li se dva prvky X a ¥, ddje se to vidy v pomérném
muozstvi (hmotném), jez lze vyjadriti
jednak pomérem Ty,
jednak pomérem B ny,
kdeZ jsou m, n &isla cela.

*) Slove utvofeno z latiuského moles, -is Lmota. Mélo pak slove moles
znaditi nejmensi ¢isteékn hmotnou jests viditelnou, na pi. drobnohledem; v tomio
smyslu se vsak neujalo. Zmenfené slove molekula v lating neprichizi, jest
tvoreno deminutivni koncovkon dle analogii jinych, frane. la molecule,

**) SBlove v chemii nzivané; greryeior 4 hlaska, jakozto ziklad slov
a mluvy, tudiz pak pienesené zdkladni Gistky, elementy, z nichz se skladaji
hmoty.
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V theorii atomické znaci x ay vihy atomové, m a n podet
atomi jednoho i druhého prvku, které v molekulu vstupuji.

Uréovani hmot atomovych a molekularnich provadi se
methodami chemickymi i fysikalnimi. Jisté velidiny fysikalni
(teplo specifické), zejména pak hutnost plyni a par, jsou s nimi
v jednoduchém vztahu. Pravé tyto vztahy vedly také k vysledku,
jenz jest v souhlasu s jinymi tkazy chemickymi, Ze i u prvka,
hlavné plynného skupenstvi, dluZno predpoklidati molekuly,
v nichZ jsou sdruZeny atomy stejné, po dvou (H,, O, N, atd.
neb po &tyrech (P, A,;) neb i po Sesti (S;). Takové molekuly
zovou se elementarnimi. Jimi vysvétluje se na pF. razna pu-
sobnost téhoZ plynu ve stavu obydejném a ve stavu zrodu —
in statu nascendi —: tam pusobi atomy jiZ mezi sebou vazané;
zde viak, kde atomy z jisté slouceniny chemickym pochodem
vystupuji. jsou jesté volnymi a tudiZ spiSe tvoii nové sdruZeni
s atomy jinych prvki.

§ 71. Gramm-atom a gramm-molekula.

Hmota atomova « a molekularni g znafi mnoZstvi hmotné
vyjddiené jednotkou H, t. j. jednotkou, kterd predstavuje hmotu
atomu vodikového. Zaménime-li tuto zvlastni jednotku nesmirneg
malinkou, za obvyklou jednotku hmotnou, gramm, obdriime
hmoty « gramm a p gramm. Toto mmozstvi hmotné se zove
gramm-atom a gramn-molekula.

Dle toho jest na pf.

gramm-atom siry . . . . . 321y siry S
gramm-atom st¥ibra . . . 1079 g stiibra Ag a podobné
gramm-molekula vody . . 180 g vody H,O atd.

Délime-li hmotu M hmotou speeifickou S, obdrzime ob-
jem V¥, ktery tato hmota zaujimd.

Prave tak obdrZime objem gramri-atomun neb gramm-mole-
kuly, d&lime-li mnoZstvi hmotné « resp. u gramm hmotou speci-
fickou S. Nazyvd se pak

i

S

M
_Eﬁl_

Nuzvy nejson vhodné, ponévadiz divaji podnét k nedoroz-
umeéni, jako by se jednalo o objem atomu neb molekuly. Tomu

objem atomovy,

+ « - objem molekularni.

— 103 —

by bylo tak, kdyby S byla specifickd hmota atomu samého neb
molekuly samé; fakticky znadi vsak S specifickou hmotu sou-
stavy pretetnych atomi neb molekul, a zivisi tudiz také na
odlehlostech interatomovych neb intermolekularnich.

Proto by bylo lépe zavésti ur€itéjsi ndzvy: objem gramm-
atomovy a gramm-molekularni.

§ 72. Rozvoj theorie atomické.

Pro fysiku, kterd se zandsi litkou a jejimi vlastnostmi.
pokud tato neméni svou podstatu, jest pojem molekula, jakoZto
nejmendi jedté existujiei cdstecka této latky, pojmem dulezi-
téjsim nez atom. Cetné tkazy, jez dluZno vysvétlovati vzdjem-
nym pisobenim molekul a jez tudiz molekularnimi zoveme,
vedou k tomu, pFipisovati molekulim jisté sily, jimiZz na sebe
pusobi, sily tak zvané molekularni, Oviem vysvetleni tukazi to
vlastné neni, jako spiSe prevedeni toho, co ve velkém, na
casteékdch hmotnych pozorujeme, na ony nejmensi Castecky
existujiei, na molekuly. Ukazy tepelné vedou dile k tomu,
mysliti si tyto molekuly nikoli v klidu, nybrz v pohybu, ovsem
rizného zpisobu dle skupenstvi, kteréz také pohybem tim
a vzdjemnymi silami molekularnimi se ma vysvétliti. Myslime
si tedy, Ze molekuly jsou od sebe vzdileny a Ze vzddlenosti
tyto jsou veliké proti rozmérim molekul samych.

f]kazy pak svitelné, pro kteréz jako postulat védy pred-
poklidime svitelny aether, veskerd télesa prostupujici, nuti
predpoklidati, Ze v mezerich mezimolekularnich jsou molekuly
aetherové, v pohybu se nalézajici, jez si myslime nesmirné
jemnéjsi, nez molekuly hmotné. Prece vSak molekuly aetherové
i hmotné pusobi na sebe vzdijemné, tak Ze pohybem jednéch se
vzbudi i pohyb druhych. Jest vidéti, Ze jiz tim se theorie ato-
mickd, jak ji fysika rozvadi, dosti komplikuje. Jesté vice déje
se to ukazy elektrickymi a magnetickymi, kteréz také na stav
molekul aetherovych i hmotnych uvésti se snaZi.

Na strané druhé také chemie pripisuje atomim vlastnosti,
jez ma litkich samych pozoruje. Sem naleZi hlavné pfibuznost
chemickd (affinita). Jisté prvky, resp. jich atomy, tihnou zvlist
k sobé, pritahuji se navzdjem, poutaji se vzajemné vice neZ jiné,
jsou chemicky piibuznymi. Tak na pf. vodik a kyslik, uhlik
a kyslik, vodik a chlor a j. Jesté zajimavéjsi jest viak ikaz,
ktery se viZe na jméno mocensfvi (valence) prvkid a s tim
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souvisici  zjev  chemieké sytosti. Jsou slouceniny nasycené,
kde jisty atom, vazany s jinym, neb s jinymi, ddle jiz zadného
pripojeni jiného nepfipousti. jakoby jeho pritazlivost prestala.
Néco podobného u gravitovani vzdjemném velkych hmot neni.
Také zde pritahuji se hmoty. ale kazda pasobi na jiné tak,
jako by druhé zde nebylo.

V celé této komplikovanosti, jakd se jevi v theorii ato-
mické, zreadli se jenom velikd ta rozmanitost tikazii. jez jako
faktické pozorujeme a jeZ ovEem nejsou viziny na theorii
Zadoou. PFi tom zbyvaji mnohé otizky, atomi samych se tyka-
jici, oteviené. Daldi rozvoj ukazuje na pr. theorie atomovych
virii (vortex rings, Sir W. Thomson — lord Kelvin), dle kterész
atomy nejsou jakési malininké, pevné kulicky, nybrz zvlastni
utvar, tomu z daleka podobny, ktery lze predstaviti krouzky
tabiakového koute, Jisté jest, Ze se tuitam pravé viudi té kom-
plikovanosti theorie atomické wplné, jak Ji chemie i fysika roz-
vidi, jevi i jakdsi reakee, v tom smyslu aspon, Ze neni treba
viechny pozorované iikazy chtiti vysvétlovati z atomii a molekul.
Na drubé strané nelze neuznati, Ze theorie atomickd prokazala
fysice a chemii neocenitelné sluzby, Ze na jejim zikladé zkou-
mini chemické se briti mohlo dle uréitého plinu, systema-
ticky, Ze napred se mohlo vidéti. kam chce prace dospeti, tak
ze theorie tato zaujimd plnym pravem prvni misto mezi theo-
riemi védeckymi vibec,

V.
Absolutni soustava meér.

§ 73. Vyklad uvodni.

Fysika experimentalni, zandsejic se pozorovinim tkazi pri-
rodnich, nepiestivd na jich prozkoumdni qualitativnim. nybrz
hledi toto zkoumdni prohloubiti ve smyslu quantitativnim,
definujic v oréitém zpisobu jednotlivé veliding fysikalni a snaZic
se vystibnouti mezi nimi jisté zikonité vetahy, Zikladem po-
stupu tohoto jest fysikalni méreni; toto pak predpoklida \'olht}
Jednothy pro tu veliéinu, kterounZ meériti dluzno. Pomeér mezi
touto veli¢inou a jednotkou jeji divd éiselnou hodnotu velitiny
mérené, S velidinou samou stoupd tudiZ jeji éiselnd hodnota,
naproti tomun klesd., zvétinje-li se jednotka, kterou se ona veli-
¢ina mer.

Jednotka musi byti téhoZ druhu jako veliéina, jejiz ¢i-
selnou hodpotu hleddme. Jinak miZe viak byti volena zcela
libovolné. Volnost tato md vSak jisty disledek, ktery se objevi,
jakmile se podaii na zdakladé pozorovdani a méreni nalézti zaikc"—
nity vztah mezi velidinami pozorovanymi; rovnice totiz, kterd
tento vztah mathematicky formuluje, ohsahuje jistou konstantu_.
jejizto ciselnd hodnota na nifem jiném nezivisi, neZz na \-'olbr?.
jednotek. Jinymi slovy: zikon jest vyjidien ve zplisobu dimérnosti.

Pokud se fysice jednalo piredevdim o nalezeni takovychto
zakonityeh vztahii, nebylo ani jinak moZno, neZ provisorné vo-
liti jelfnotky pro veliéiny pozorované nahodile a lihuxiolné,
oviem ne zcela libovolné, ponévadz jisté divody vhodnosti roz-
hodovaly pri volbé kaZdé jednotky. Ale jinak md se véc nyni,
kdy cela fada takovych vztahi jest nalezena a podrobnym zkou-
manim dotvrzena. Ono provisorium prestivd a na misto ného
nastupuje definitivum stanovené na zakladé principu jedno-
duchosti. Patrné jest nejjednodudfim, kdyZ ona ¢iselnda konstanta
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se stane = 1, t. j. KkdyZ na misté simérnosti nastoupi rovnost.
Takovito volba jednotek ma svij zdklad v pFirudnich zakonech
samych; dusledné pak provedeni jeji vede ke zvlastni soustavé
jednotek, kterdZ se nyni jako definitivni povSechné ve fysice
zavadi.

§ 74, Jednotky zakladni a odvozené.

Veskeré veliciny fysikalni jsou mezi sebou jakoby sepjaty
cetnymi vztahy, vyjadfujicimi jich zdkonitou souvislost; tim
jest mozno, dle principu priavé vyloZeného, jednotky pro veskeré
veli¢iny fysikalni stanoviti, jakmile jednotky pro nékteré jsou
voleny. Tyto jednotky zovou se zdkladni (fundamentalni); ostatni
pak odvozené (derivované): celd pak soustara mér zikladnich
i odvozenych zove se absolutni*). Prvni otdzka tykd se tedy
Jjednotek zdkladnich, v jakém totiz poitu a zpisobu dluZno je voliti.
Z horejsiho vyliceni jest patrno, Ze jich pocet ma byti co mozua
nejmensi. Podrobny rozbor ukazuje, Ze by postadily jednotky
takové dvé, Ze v3ak z jistych davoda vhodnosti a piehlednosti
jest lépe voliti zdkladni a na sob¢ nezivislé jednotky #7i.

Co se dadle tyfe zpisobu volby, rozhodly divody &isté
praktické. Absolutni osnova. jak nyni jest vieobecnd prijata,
voli jednotku délky, hmoty a dasu za =mikladni,

V skutku waji tyto jednotky nékteré vyhody eminentné
praktické. Predevsim jsou neproménlivy, jak dle mista, tak dle
tasu. Jednotkou délky jest urdity platino-iridiovy normalni
étalon; jednotkou hmoty uréitd normalni platino-iridiova
hmota. Neproménlivost jich dle mista jest samoziejmou: na
kterémkoli misté povrchu zemského predstavuji vidy touz
délku a hmotu. PrendSeni jich od jednoho mista na druhé
neni pii uwaleZité pozornosti spojené s nebezpedim néjakého
poskozeni. Ale i dle @&asa jest jich neproménlivost zaru-
cena aspoii na dobu velice dlouhou, povahou materialn samého.
K této vyhodé 1iplné neproménlivosti pristupuje véak vyhoda
drubd, kterouZ se vyhoda prvd jeitd vice dotvrzuje; jest to

*) Pojmenovini ,absolutni* uzil nejprve C. F. Gauss o jednotce intensity
zemského magnetismn oproti jednotee relationi®, pii kteréz se méveni vzta-
hovalo na intensitu v Londyné. Viz pojednini ,Intensitas vis magneticae terrestris
ad mensuram absolutaw revocata, 1832, sebranych spist svazek V. pag. 116,
Pozdéji W. Weber zavedl (1840) ahsolutni jednotky do méteni elektrickyeh,
Za zikladni piijali oba jmenovani badatelé jednotky mm, mg, sec.
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velika presnost jich reprodukee. Zejména plati to o jednotce
hmoty, kterouz lze v kopiich reprodukovati nejdokonalejsi
operaci fysikalni, toti% vaZenim, tak. Ze kopie muZe original
uplné nahraditi. Ale i jednotkw délky lze, byt ne se stejnou,
ale dojista s velmi velikou piesnosti, reprodukovati a tim zjed-
nati kopie, které také original iiplné mohou zastupovati. Pravé
takovymi velice presnymi a také velice Cetnymi kopiemi jest
neproménlivost jednotky délkové a hmotné jesté vice zarudena
nez jich definicemi anebo materialem jich originali. Vedlejsi
vliv teploty a eventualné i tlaku nutno oviem zvI4st vysetiiti
a oba tyto faktory do definice urditym zpisobem zavésti, jak
o tom na svém misté jiz bylo jedndno. Co se konefné tyce
jednotky ¢asové, jest tato zaloZena na rotaci a revoluei zemé-
koule a realisovdna dokonalym chronometrem; jeji nepromen-
livost dle mista a asu souvisi s neproménlivosti onéch pohybi;
jeji reprodukovani, resp. kontrolovini hodin lze providéti
pozorovinim astronomickym tak presnd, jako reprodukei hmoty.

Jak jiz naznageno, mohli bychom vlastné prestati na dvou ie_d:
notkach zdkladnich, délky a ¢asu; z téehto jednotku hmoty odvoditi
bylo by totiz moZno ze zikona gravitaéniho. PFi onéch tiech zikladnich
jét]nut—kz‘wh vystupuje v onom zikoné jisty faktor. tak zvani koustaqta
epavitaéni z. Souvisi se stiedni hustoton S nadi zemé. Kdybychom pie-
stali na dvou zikladnich jednotkich délky a éasu, vysla by na onom
zikladé odvozeni jednotka hmoty, kteri by éinila

gramm,

Pro hodnotn 8S— 550 pravdé nejpodobn&jsi vychazi ciselné
— = 14 950 000.
Fa

Odvozend jednotka hmoty &inila by tudiz okrouhle 15 tun. Pt_'o _l'lf-.e]y
fysikalni byla by oviem p¥ili§ velikou; mohla by se viak zavisti pro
nade zdvazi jeji milliontd éist. podobné jako jest v elektfiné nutno
pro kapacitn uZivati mikro-faradu, ponévadz jednotka farad jest
ohromnd. Obdrzeli bychom pak jinon soustavu absolntmich mér, kterou
byehom mohli zviti gravitaéni. o

Vihody soustavy takové byly by viak jen rdzu formalniho, Ve_cne
vadi okolnost. Ze hmotn 1/z lze stanoviti jen s approximaeci, kterd jest
malon viéi té, s jakon byl dle definice realisovin metr nebo kilogramm.
Vzhledem k tomu ukizala by se postupem ¢asu nutnost, pii dokoma-
lejsim stanoveni konstanty gravitaéni piece do mathematické_ fm-mﬂla?e
zdkona zavésti konstantu, kterd by pak meéla pred nynéjsi jen tu vy-
hodn — ne velikon —, Ze by byla blizkou jedniéee anebo eventualné
néjaké moenosti ¢isla 10. Tim by viak i ono formalni zjednoduseni
odpadlo.



Uvadi se jesté soustava mér, ve které vedle zikladni jednotky
délky a dasu vystupuje, jakozto tieti zdkladni, jednotka sily, kterouz
Jest viha kilogrammu. Dle nynéjsiho stavu védy jevi se soustava tato,
kteriz se ¢asto terrestrickou zove, kterds viak disledné ve fysice nikdy
nebyla provedena, byti antiquovanon,

S jiné strany (Ostwald, Helm) upozoriinje se na dilezity vyznam,
Jjaky ma pro veskeré védy pfirodni energie, a navrhuje se, aby se
Jeduotka energie piijala za zdkladni. Névrh nemi vyznamu metrono-
mického, ponévadz pro energii nelze zavésti zidného normalniho étalonu,

V otizee absolutnosti® soustavy mér moZno oviem jiti dile.
Jednotka délky a éasu, em a sec, jest povahou svou tellurickd, jsouc
oidvozena z rozméri a pohybu nadi zemé. Lze tudii klisti otazku, zda-li
by mebylo mozno voliti jiné Jjednotky délky a éasu, které by, nejsouce
vizdny na existenci nasi zemé, hyly neproménlivymi a nezniditelnymi
pro celé universum a tim absolutnimi ve vy&sim slova smyslu, "o~
nkazuje se na délku viny ve vakuu a na dobu kmitovou uréitého svétla,
na pr, urdité svétlé Giry natria, kadmia a pod. Myslenka ma analogii
akustickou. Jako zde jedinym tonem hudebnim se #idi eeli harmonie,
tak by se jedinym tomem svételnym ridila celd metronomie. Zisadné
neni pochybnosti, ze svételné jednotky tyto jsou neproménlivéjsi a uni-
versalngjsi nei rozméry zemé a doba jeji rotace. Prakticky by vsak
volhon takovon mebylo ziskdno niéeho, Co se Jjednotky délkové tyde,
nelze délku vlny uriti s touZe piesnosti, s Jjakou normalni étalony
vespolek srovnivime; kdyby se tedy ndvrh pFijal, doslo by se téhoz
vysledku jako u metrn, Ze by totiz jednotkou délkovou opét byla délka
uréitého normalniho étalonu, realisovani s tou intenei. aby se piibliiné
rovnala jistému ndsobku oné délky viny. Co se pak tkne svételné jed-
notky éasové, jest zdvadou, Ze dobu kmitovou nelze pifmo pozorovati,
nybrz jen poéitati, a to na ziklads rychlosti svétla. Byla by tudiz jed-
notkou éasovon doba, za kterom svétlo probéhne drihu rovnajiei se ji-
stému poétu onéch délek vin. Tolik viak pripustiti dluZno, Ze ¢iselné
hodnoty téchto velicin svételnych, vztahované na nynéjsi jiz prijaté jed-
notky, jsou ziroven kontrolon o stilosti neh neproménlivosti téchto
Jednotek samych, oviem v mezich piesnosti, s jakou ony éiselné hod-
noty fysikalné moino stanoviti. Za ptiklad budtez uvedena velmi piesni
méfeni délky viny 1, jei provedl A. Michelson (*1852, od r, 1881
prof. fys. Cleveland, Olio, nyni od r. 1896 prof fys. v Chicagu, I11.)
pro &iru kadmia éervenou, zelenou a modron.

i = 0643 847 22 4 1 em = 15531 635 A, B
e = 0"H08 582 40 u Lem=—19002497 1, /2:08 47

Iy = 0479 991 07 p 1 cm = 20 833 721 A,,.

§ 75. Oznaceni jednotek zdkladnich.

Chtéjice jednotky zdkladni oznafiti vsechecné. uzivame (dle
Maxwella) velkyeh pismen L (longitudo), M (materia), T (tempus).
Chtijice pak zeldst oznaditi wréitou Jednotku délky neb hmoty
neb ¢asu, uzivame oznaceni. jak v soustavé metrické bylo za-

e O e

vedeno. Absolutni soustava nyni vSeobecné prijatd uziva _]ed:
notek cm, g, sec: proto se také zove centimetr - gramm - sekundovd.

Mnozi autorové zadéinaji oznadovati gramm znackon gr. V soustavé
metrické byly jednotky peavodni oznaéeny _fer:?-inmt pismenou ; tt:_'d_\': 'm;
metr), { (litr) @ (ar) g (gramm) atd; jich m:sa-‘iky pak l.‘leh_(fii_f,'\ hvly
oznafeny pripojenim pismene daliiho; tedy na pi. ecm (ceintimeti;, fu_z-
(hektar) atd. Proto neni oznaceni gr disledné, Oviem dluzno  priznati,
ze oznadeni onéch pitvodnich jednotek cme, g. sec dvéma, _']ed_nou A zase
tiemi pismeny neéini okn dobry dojem. Oznadeni q kul_h(lu_]e-mlmu to
s obvyklym oznadenim g urychleni tize, coi nékdy je zaanne. ‘i’elm_\
mnozi pisi proto C, &, 8. V knize nasi jsou zachoviny znaéky legalné
zavedené.

§ 76. Rozmér jednotek ndv'uzenfch.

Vztahy mathematické, jimiz, jak diive bylo fedeno. veskeré
veliiny fysikalni jsou jako by sepjaty, maji tvar algebraicky.
Zavedeme li tedy do rovnice, kterouZ jisti velidina fysikalni
U jest stanovena, za vSechny ostatni veliiny jednotky L, M,
T, obdrzime vovnici formy

U = k. L*MPT?,

kdez json exponenty e, 3, 7 Gisla celd neb 10]118112?. positivni
neb negativni. Z pravidla voli se k= 1; tim jest U od-
vozeno a vyrazem L“M?T? na jednotky zdkladni prevedeno.
Tento vj'ra.z, nddvajici, jak jednotka odvozend souvisi s jed-
notkami zdakladnimi, zove se rozmér (dimensio) jednotky odvo-
zené, a to vieobecnyj, platici pro jednotky zdkladni L, M, T jakeé-
koli. Z rozméru vieobeeného ohdrZime pak zvldstni, kladouce
za tyto jednotky zdkladni nékteréd wréité.

V nasledujicim budeme u kazdé jednotky od\fe::zt.:rrlé u\'zi;-
déti predev&im jeji rozmér vieobecny, vedle toho pak jeji rozmér
zvld$tni pro soustavu centimetr-gramm-sekundovou. o

Za priklad uvedme rozméry odvozenych jednotek, o nichZ ‘
bylo jiZ jedndno. | .

Rozmér jednotky plo$né, tedy tutvaru dvejrozmérného, jest

L* vSeobecnd, cm* zvIlast.

Podobné rozmér jednotky objemové, tedy utvarn trojroz-

mérného, jest
L? vieobecnd, em?® zvldst.

Exponenty g, y jsou pri tom rovoy u-ullt?. Jesfc p,atruu. 'j“:e

pojmenovani ,rozmér velicing® vzniklo roziifenim znamého ozna-
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<eni ftvari geometrickych jez jsou bud jedno- neb dvou- neb
troj-rozmérne.
Specifickd hmota S jest stunovena relaci (§ 64.)
8= 'il—{-
Rozmér jednotky pro hmotu specifickon jest tedy

M i

W /) ]
—5 vVieobecnd, —— zvIlast.
L3 chrd 5

o Vyjadiujice na pi. specifickou hmotu oné slitiny platino-
iridiové pii C° C, piseme
y 5 [/
S5 = 21566 % .
' cint
Specificky objem md pak rozmér
& cm?
M vieobecné, —— zvldst,
s g

' Nékdy byva rozmér =1, t. j. vSechny exponenty e, 2, »
Jsou rovny nulle. Tak jest na pr. dhel (s jednotkou dhlovou
Lradiant*) stanoven pomérem

arcus | L
, tedy =—=
edy L

Vysledek takovy ukazuje, Ze piislusnd velidina jest pouhym
Cislem zcela nezdvis'im na jakékoli volbé mér zdliladnich.

e

77. Vyznam rozmérovych vyrazi.

Vyznam vyrazu, jim# se stanovi rozmér jednotky odvozené.

v DF B ’ 5 % :
spociva predevsim v tom, Ze z ného ihned vyrozumime. jaky
vliv volba té neb oné jednotky zdkladni md na &iselnou hod-

notu jednotky odvozené. Majice na pi. na ofich rozmér speci-
3

fické 1 o idi ie j i
cké hmoty AN vidime, Ze jednotka ¢asu viibec s timto pojmem

nemd co Ciniti; vidime dale, #e &iselnd zistdva velifina ta
stejnou, kd}’i volice jednotkun délkovou L0-krdte vétSi neb mendi,
soufasné volime jednotku hmoty 1000-krite vétsi neb mensi,
Fedy pro din soucasné kg nebo pro mm soufasné myg. Mnohdy
Jest rozmér velidiny odvozené komplikovanéjsi a nebylo by tak
snadno bez ného ciselné hodnoty pro jakoukoli jinc—u volbu
zikladnich jednotek, na pF. pro soustavu mm, mg, see (Gauss-
Weber), prepoéitati.
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Dobré sluzby konaji vyrazy rozmérové pro kontrolu homao-
genity fysikalnich rornic. Polozime li za jednotlivé veli¢iny fvsi-
kalni, jistou relaci spojené, vyrazy rozmérové jich jednotek. musi
na obou strandach rovnice vyjiti vysledek tyz.

Na druhé strané nesmi se vyznam rozmérit precenovati.
Zejména, kdyZ pro jisté veliGiny fysikalni vyjde rozmér jed-
notek tyZ, nesmi se vidycky na jakousi stejnost téchto veli¢in
pomysleti. Stejny rozmér znamenad stejny vliv jednotek =zi-
kladnich. Podfizenost vyraza rozmérovych jest jiz z toho
patrnou, Ze by se tviinost jich velice zménila, kdyby se na pr.
prijala soustava gravitadni.

§ 78. Oznadeni rozméri jednotek odvozenych.

V oznacovani rozmérovém neni shody, Obtiz vézi v tom, jak typo-
eraficky rozliSovati vyrazy pro vztahy velidin fysikalnich od vyrazi
pro jich rozméry. Mnozi antorové kladou vyrazy rozmérové do zavorek
a to zimyslné nikoli obyéejnyeh malyeh ( ), jichi se i tak mnoho musi
uzivati, nybrz méné uzivanyeh velkych [ ]: aviak privé tyto maji ve
spisech mathematiekyeh (v poétu pravdépodobnosti), geodetickych i astro-
nomickyeh sviij zvladtni vyznam ; nebot jimi se oznacuji vijrazy sSummacni,
kterézto oznadovini md vyhodn jednoduchosti a prehlednosti.  Ostatné
ani zde mneni jednoty. Nékteii autorové kladou do zdvorky velicinu,
jejiz rozmér udavaji, pisice ma p¥. pro specifickou hmotn

[8] = mi—
Jini privé naopak kladou do zdvorky rozmérovy vyraz samotny, pisice
8 = [ml—].

Pii tom wuZivaji pro jednotky zikladni vieobeené zaditefnich pismen
latinskyeh slov: longitudo, materia, tempus, a to brzy pismen velkyeh,
brzy .malich, tu stojatyeh, tam lezatyeh, néktefi také malyelt pismen
abecedy fecké; pro jednotky pak soustavy metrické, jak jiz uvedeno,
pisi mnozi em, g, sec, jini cm, gr, sec, a opét jini O, G, 5. V knize
nadi provedena jest zdsada tato: Kde jde o vieobecné vztahy velidin
fysikalnich samjeh, jest pFipojovini jich rozmérd jen na zdvadu, jsoune
mimo to zbyteéné, pomévadz vztahy ty nejsou privé témi vyrazy roz-
mérovimi podminény. Nutné jest piipojiti rozmér, jde-li o data éiselndi:
zde pak udivani zacek legalnich, em, g, see¢, jak z piikladii dosud uve-
denyeh patrno, nemd zidné zivady. Kde viak jde o vztahy mezi vyrazy
rozmérovigini samotnjmi, tam jest daleko lepsim a pouénéjsim, wvztahy
ty sledovati na rozmérovyeh vyrazeech nikoli zvlistnich, kde v skutku
oznadovini em, g, sec, t. j. dvéma, jednou a tremi pismeny, jest ne-
pohodiné, nybrz vieobeengjch. Voliti pak k oznaceni zikladnich jednotek
vieobeenyeh mali pismena latinskd I, m, £ neni vhodné, ponévadz [
znaéi litr a m metr. Také mald Feckd pismena 2, w, v se méné hodi,
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ponévadz znaéi 4 mikrolitr a w mikron (§ 63.). Proto uzivime latinskych
pismen velikych a to stejatych 1, M, T, kteraz se od Fkursivnich,
pro veliéiny fysikalni samé uzivanyeh, typograficky 1isi tak, ze zavorek
Jjakychkoli netfeba. Co se koneénd exponentli tyée, ukazuje zkuSenost,
ze se oku daleko vyznacénéji predstavuji a tudiz paméti daleko lépe
vatipi vyrazy kofenové a zlomkové jakozto pivodni, nez virazy s ex-
ponenty lomenymi a zipornymi; proto se v knize nadi uziva z diivodi
didaktickyeh jen exponentdt celych a kladnyeh,

§ 79. Jednotky prakticke.

Jednotky. odvozené podminkou k=1 2 urcifielh jednotek
zikladnich em, g, sec, vyjdou neékdy velmi malé, jindy zase
velmi velké. Proto pripousti se téz hodnoty dekadické, pro
nasobek a dil, predeviim

1
. — i e —
= 10% neho &L — 105"
vedle toho pak také
. 1
k=10* nebo k= 105

Na tyto hodnoty poukazuje se predpouami
mega-, mikro-,
jakoZ i pFedponami ndm jiz znamymi
kilo-,  milli-,

Vedle toho stanovi se také jind — oviem vizd y dekadické
— nisobky neb dily jednotek odvozenych soustavy cm, g, sec
jakoZto jednothky prakticlké, ponévadZ se ndsobek a dil voli tak.
aby mély jednotky ty pro praxis vhodnou velikost. K do-
cileni pak Zidouci strudnosti mluvy zavadéji se pro né ndzvy
dle jmen nékterych slavnych fysika, kteri pravé v prisludnyeh
oborech, pro néZ ony jednotky plati, védeckymi pracemi vy-
nikli. Myslenka tato provedena jest zvlisté v oboru elektiiny :
tak vznikly na pr. jednotky zvané volt, coulomb, ohm. farad,
a pod, jak na svém misté vyliéime. V mechanice seznime joule
a watt jakoZto jednotky praktické pro praci a intensitu pracovni,

Nesmi se oviem fikati ,Ohmova* jednotka, ,Voltova® Jjednotka,
Jako se fikd Ohmiv zikon, Voltiv elektroskop; nebof badateld, Jjichz
jména jednotky praktické nesou, sami jednotek téeh neznali. Zvlistni
shodon okolnosti stalo se, Ze mezi onémi jmény schizeji jména prive
téch, ktefi prvni uzivali absolutni soustavy mér, byt o jimyeh jednotkiach
zikladnich (mm, mg, sec). jména Gauss a Weber,

"

Rychlost a uryehleni. AR et

]

§ S0. Pohyb relativni a absolutni.  ~~. -

Chtéjice rozhodnouti, zda-li téleso nijaké a jest v klidu
¢i v pohybu, stanovime jeho misto v prostoru; to viak nelze
Jjinak neZ Ze vztahujeme polohu télesa a k néjakému télesu
jinému A, (po piipadé k néjakému ttvaru prostorovému, jako
jsou ma pi. osy soufadnic). Urdujeme tedy polohu télesa
vzhiedem k télesu A, tudiz polohu relativni. Neméni-li se tato
poloha, Fikdme, Ze jest @ v klidu, jinak, Ze jest v pohybu. Jest
tudiz i klid neb pohyh takovym zplisobem stanoveny jen rela-
tivnine.

Prochizi-li se kdo v néjaké sini a stane-li na chvili, mysli neb
fikd, Ze stoji, Ze jest v klidu. Mize viak siii tato byti kajuton lodi,
plujiei po Fece; vzhledem k nejbliziimu svému okoli, sténdm siné,
nibytku a pod. ovSem stoji, aviak vzhledem ke hiehiim feky vykoniva
tyz pohyb, jaky mi lod sama. Piistane-li tato u biehn, Fikime, Ze
stanula; dime tak vzhledem k povrehu zemé, Aviak zemé sama se
otiéi kolem své osy a obihd kolem slunce. Mluvice o tomto obéhu pied-
poklidime, ze slunee stoji: avsak ani ono neni v klidn, nybrz pohyhuje
se v prostorn svétovém uréitym smérem k stdlicim, Nez i tyto maji zase
svitj zvldstni pohyb v prostoru svétovém.

Z tohoto piikladu pozndvime, Ze Fasto mizeme mluviti i o klidn
i o pohybu néjakého télesa dle toho, na které jiné téleso Jjeho polohu
vztahujeme,

V prirodé nezndme jiného klidu neb pohybu ne# relativniho.
Mluvime vsak asto o klidu neb pohybu absolutnim. To sméli
bychom jen tenkrite, kdyZ bychom o télese 4 (neb o ttvaru
na ném zalozeném) vidéli, ze jest v klidu absolutnim. Munohdy
predpolddddme, Ze tomu tak jest. bhud Ze pripadny pohyb tako-
vého télesa neni zndm, aneb Ze nemd pro pripad projednivany
Zadné dilezitosti,

Kdyby zemé nafe byla v skutku tim pevngm, nepohyblivym
zdakladem, za jaky se tak dlouho poklidala, tu by kazdy klid
neb pohyb na ni vztahovany byl absolutnim. Nyni vime, Ze zemd

Dr, V. Strouhal: Mechanika, 8
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takovym zikladem neni; timto poznanim se viak nezmeénila po-
vaha pohybu, jeZ na povrchu zemé nadi difive byly pozoroviny
a jez dosud pozorujeme, jako jest padani téles, pohyb kyvadlovy,
pehyby kmitavé atd., onichZ i nyni jednime tak, jako by zemé
nase byla v klidu absolutnim.

Véda, jednajici o pohybu téles, nepfihliZzi-li k pri¢indam
tohoto pohybu, jest povahou svou abstrakini jako geometrie;
nazyva se foronomie nebo kinematika™).

§ 8L, Pohyb hmotného bodu.

Ve skutecnosti jednd se vidy o pohyby féles. Studujice
pehyb télesa hledime vystihnouti pohyby nékteryeh jeho wy-
znacnyeh bodi a z téchto pohybi skladdme predstavu o pohybu
celkovém. Tim prevddi se tdkol sloZity na jednoduchy, t. j. na
studivm pohiybu hmotného bodu, a ukol tento stivd se vychodistém
viech zikladnich definic foronomiekych.

Pti studiu pohybu viabee prichdzi k platnosti vztah k pro-
storu 1 k &asu, v ném# pohyb se déje. Dvoji tento vztah zrcadli
se téZ v definiciech foronomickych. Hmotny bod opisuje pri po-
hybu svém v prostoru jistou drdhe (trajektorii). MiZeme tudiz
hledéti predevsim k této drize, kterdz se jevi bud primodaron
nebo Lfivodarow. Stanovice rovniei draby uréujeme pohyb eel-
kové vzhledem k prostoro. Anebo miZeme hledéti k pribéhu
pohybu na této drize; tim uréujeme pohyb podrobné jak se jevi
v kazdém okamZiku CGasovém. Ve vykladech zikladnich pre-
stavdme piitom na piipadun, kdy ktivka, drahu stanoviei, jest
rovinnou: v skutku lze pripad vSeobecnéjsi, kdy driha mad za-
kiiveni dvoji, na onen jednodus$i prevésti tim obratem mathe-
matickym, jako by se pohyb ddl v roviné (oskulaéni) jejiZz po-
loha se stile méni.

Poliyb bodu piimocary.

§ 52. Diagramm pohybu.

Zikladnim pripadem pro vSechny pohyby jest pohyb hmot-
neho bodu primocary, na pr. v primee S (obr. 33). Poloha bodu
M méni se pa piimce této pribéhem d¢asu. V okamZiku, kdy
zafiname Cas poditati, nalézda se hmotny bod na pr. v poloze

*) & reckébo: gépw nesu, pohybuji, réees & zikon, mevio pohybuji.
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U: po uplynuti doby ¢ v poloze M. Zavedme vzddlenost OM — s-
nazyvame ji drahon (spatium) za dobu ¢ vykonanon. .
S dobou ¢ méni se drdha s dle jistého zikona. Tento zdikon
prohlédneme nejsnize zjednajice sobi diagramm pohybu, na pi.
konstrukei, nebo po pri-
padé autograficky: tento
diagramm jest pak obrazem
oné zivislosti drihy s na
dobé t. Pravime, Ze po. M-t
hyb bodu éasové rozvineme.
V obr, 33, jest osa L s
casovi, na kterou v jistém
rozmérn nandSime dobu ¢,
vedena ve sméru kolmém B ¢ \ r
na primee S; nandfeni
délek s stiva se tak nej-
jednodussim. Diagramm,
ovsem jen schematicky narysovany, uvadi za priklad, jak se
bod M od bodu O vzdaluje az do jisté polohy nejzazsi a pak
zase v pohybu zpétném k bodu tomu vraci a pres tento do
odlehlosti opaénych prechidzi: cheeme-li jednotlivé polohy
bodu M miti, promitime polohy bodu N z cary diagrammu zpe‘-“r
na primku S, v niZ se pohyb v skutku déje.

Y

Obr. 33.

§ 83. Pohyb rovnomérny; pojem rychlosti.

Diagramm pohybu nejjednodussi jest patrné ten, kdy zdi-
vislost drdby s na dobé& ¢ jest zndzornéna primkou {obr. 34.).

BT Ax

L I

& id
Obr. 34.

Drdiha s roste tu rovnomérné s dobou t. Pohyb takovy zove se

proto rovromdérngm. Stily priristek ¢ drihy za kaZdou jednotku

dasovou zavidi se jakoZto rychlost rovnomérného pohybu.
Patrné jest =k



— 116 —

Chtéjice rychlost ¢ stanoviti, nechame od okamZiku ¢aso-
vého ¢, kdy draha jiz vykonand jest s, uplynouti dobu dalsi
At a pozorujeme, jaky jest v té dobe prirastek s dwihy.
I jest pak

ot

At

Délice totiz na At prepofitivime prislusny piirvistek A5 na
jednotkn éasovou. Ziroven jest

e —=1lg .
Geometricky zndzornuje se tudiz rychlost goniometrickon tan-
gentou uhlu udavajiciho odchylkn diagrammové primky od
kladného sméru osy fasové., Vazrustini drihy s dobou jevi se
byti jak ¥ikdme rychlejii p¥i vét¥i odchylee primky ¢ili pii
vétSim  jeji stoupani. Jinak tedeno, rychlost md  vyznam
smérnice diagrammové primky.

Dluzno vytknouti, Ze hodnota ¢ onoho differenéniho po-

méra %} jest konstantni ve dvojim smyslu, jak vzhledem

k okamziku ¢, od néhoZz pozoroviéni zadind, tak vzhledem k pri-
ristku A4f doby, po kteron se soufasny prirastek s drdahy
pozoruje.

O rovoomérnosti pohybu rozhodujeme sledujice jeho prithéh s pri-
béhem &asovim; aviak pribéh éasovy stanovime zase pohybem, totiz
rotaci zemé, o kteréi dime, Ze se déje rovnomérné. Zdialo by se, ie
zde jest eirenlus vitiosus.

Aviak o rovnomérnosti rotace zemské, i kdyby z divoedi zdsadnich
neplynula, mizeme se piesvédéovati dle pohybit periodickyeh, srovni-
vajice postaveni hvézd s hodinami kyvadlovymi, jakoZ také éinime, aé
nikoli ke kontrole rotace zemd, nybri naopak ke kontrole hodin. Spravné
jest viak, Ze vlastné vSechny pohyby srovndvime s rotaci zemé nasi.
Néeo podobuého plati o teploté. Studujeme roztazlivost litek s teplotou,
ale teplotu stanovime roztailivosti jisté latky thermometrické normalni,
na pi. vodika; tudiZ srovnivime vlastné roztailivost vSeech litek s roz-
tazlivosti vodika, Rovnomérnost pak stupnice vodikové plyne z divedd
vnitfnich, totiz ze stejnomérného stoupdni obsahu tepelného.

§ S4. Pohyb nerovnomérny; rychlost primérna a okamzita.

Neni-li pohyb rovnomérnym (obr. 35.), nabyvi vyraz i‘:’s?
vyznamu rychlosti primérné, kterouz by se za libovolnou dobu
At vykonala tatiz driha s, kdyby pohyb v této dobe 4t

byl rovoomérnym. V tomto vyznamu charakterisuje rychlost

S,y |

tato dasovy infervall At a jest ménlivou jak dle vétdi neb mendi
jeho hodnoty, tak dle okamiiku Gasového ¢, od ného# zadina.
Ma-li viak onen vyraz I
byti v¥znadnym jen pro fento
casovy okamzit, nesmime se S
od tohoto prilis vzdéliti, t. j.
musime intervall At voliti co M-
moénd maly. V tomto smyslu |
cbdrzime pak. utvofice po- As L
s
“at Y
hybu olamzitow pro Gasovy M| TRy
okamzik f. « +
Geometricky jest rych-
lost  pramérnd  vyjadiena
tangentou thlu. o ktery se Qe .35
odchyluje seénd NN* od osy
fasové: stava-li se prirastek 4f velice malym, prechdzi seénd
NN' v teénou NT'; tangentou pak dhlu, o ktery se tato tefnd
odchyluje od osy ¢asové, jest zndzornéna rychlost ekamszitd v *).

chlost po-

Rozdil mezi ryehlosti primérnou a okamiitou vynikne dobfe timto
piikladem. Meteorologie studuje rychlost proudéni vzduchového pii vétra.
Anemometr otaéivy (Robinson), jehoz udaje se odéitaji nékolikrit za
den (aequidistantné), stanovi vidy rychlost primérnou pro jisty casovy
intervall (na p¥. ve dne mezi 10" a 2% ; rychlost okamzitou lze po-
souditi anemometrem akustickym (Stroubal-Barus) dle vysky tonu vzni-
kajiciho vzduchem proudicim pies napjaty drit, kteryito ton lze telefo-
nicky do pozorovaci sing prevadéti.

Jak znaény mize jeSté byti piiristek A¢, aby pro pomér v — ;i';
byl dostateéné malym, zivisi na povaze pohybu. Kdyby na pi. &lo
o to, zjistiti okamzitou rychlost rychlovlaku, byla by pro 4t hodnota
desetiny sekundy jisté dostatecné malon. Naproti tomu, kdyby se méla
uréiti okamzitd ryehlost nékterého bodu kmitajiei ladicky, divajiei na
pr. komorni «, (435 kmitd za sekundu), byla by pro 4¢ hodnota i se-
tiny sekundy velmi velikou, ponévadi v té dobé rychlost » probiha
vice nez 4krit viemi hodnotami své periody; musila by se tedy pro
At voliti na pi. hodnota desetitisiciny sekundy neb jesté mendi, Proto
se ve smysln mathematickém zavidi oznaceni ,nekonedné malé® hodnoty
At, kde pak ovsem i pFiristek As jest nekonecné malym; pomér viak

*) Oznadeni ¢ a ¢ jest voleno dle slov celeritas a velocitas, pH éemi ¢
upomind na ryechlost, kteraz jest konstantni, v pak na rvechlost ménlivou,
Obycejné se viak pismenon p oznaéuje ryehlost vitbec.
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ohoun nekonedné malyeh hodnot divd hodnotu Loneénou v, kterdi jest
hodnotou mezni ¢ili limitow *) pro piipad, kdy piiristky 4 a As se
zmeniujice stdvaji se nekoneéné malymi. Geometricky se ona limita
nazorné jevi prechodem seéné v teénou.

Nekoneéné malé prirfistky ¢ a 4s oznaduji se v mathematice
jako differencialy a pisi se df a ds,

tedy .!,'—Iimﬁ—{fi
J B
Pravime pak, #Ze rychlost jest differencialni quotient &li pomér
ipodil) drihy dle éasu.

§ 85. Pohyb rovnomérné urychleny; pojem urychleni.

Z pohybl nerovnomérnych, pii nichZ tedy ryechlost oka-
mzitd » jest proménlivou. vynikd zase pohyb takovy, pri kterém
této rychlosti pribyvd s dobou f rovmomérné. Pohyb takovy
nazyvime rovnomérné wrychlengm; konstantni pak ptirastek a
rychlosti za kaZdou jednotku ¢asovou zoveme wrychleni (acce-
leratio).

Chtéjice  uryehleni
stanoviti, nechime od
okamziku éasového f, kdy
rychlost jest », uplynouti
dalsi dobu At a pozora-
jeme, jaky jest v dobé
té priristek v rychlosti.
I jest pak

&

B e e N

Av
0= 4t -

L)
i

Délice na Af piepodita-

| - vame priristek 4v na jed-
7 7 2 2 P T notku doby.

Obr. 36. Drihu s vykonanou

pri  pohybu rovnomérné

urychleném od okamZiku nullového do okamZiku ¢ vypoéitime

podobné jako prfi pobybu rovnomérném zavedouce rychlost

v - o v
—; , €oZ jest oprdvnéno priavé vzhledem k tomu,
ze urychlovani, t. j. veristdni rychlosti, jde s fasem rovno-

priamérnon

*) Z latinského limes,- itis, mezni éara, hranice,
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merng. Nasobice tudiZ tuto pramérnou ryehlost dobou ¢ obdrZime
s=iwt,
anebo, zavedeme-li urychleni,
s=Tul*
Dle toho jest diagrammovd &ira (obr. 36.) pri tomto po-
hybu parabolow.

§ 86. Pohyb nerovnomérné urychleny: urychleni primérné a okamzité.

Rozsifeni pojmu urychleni na pohyb jakykoli déje se tymz
pochodem myslenkovym, jako pii ryehlosti. Vyraz j—:: stanovi
vidy wrychleni primérné pro Gasovy intervall 4f a hodnota
tohoto urychleni méni se vSeobecné jak dle velikosti tohoto
intervallu, tak dle okamZiku t. od néhoZ intervall zacind. Jde-1i
viak o to, zjednati wrychleni okamzité, charakterisujici jenom
tento okamZik c¢asovy #, nesmime se od ného prilis vzdaliti.
t. j. musime piriristek 4f voliti co moZnd (nekonedné) maly.

Kdybychom do diagrammu pohybového narysovali téz
k¥ivku, znidzoriinjici zavislost rychlosti v na ¢asu ¢, bylo by
lze veSkeré vivahy geometrické, jaké byly na ki¥ivee pro drihu
s provedeny, opakovati slovo za slovem téZ pii této kiivee
rychlostni.

Budiz jest¢ poznamendno, Ze miiZe rychlosti béhem ¢asun
téZ ubyvati, tak Ze nelze mluviti o urychleni (akeeleraci), nybrz
0 opozdéni (retardaci). Nieméné podrZujeme i pro tento piipad
slovo wrychleni, zavadime je viak jakoZto negativni,

§ 87. Uplny diagramm pohybu.

V dvahich predchdzejicich odvodili jsme /i veliéing foro-
nomické, s, v a, kteréZz svou zdvislosti na &ase f jisty pohyb
vyznacuji. Uplny diagramm pohybu byl by ten, n n&hoZ by zi-
vislost tato pro vSechny tfi veliCiny byla geometricky kiivkami
Znazornéna,

Z pravidla prestivdame na diagrammu, kterym se zni-
zoriiuje zdvislost drahy s na fasu £ V skutku lze z tohoto
vypozorovati téZ zavislost rychlosti », i nrychleni @ na &asu ¢;
nebot rychlost dina jest stoupianim a urychleni zakiivenim
tary diagrammové. Kde vétev této éary md priitb&h témér pFimy,
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je priblizné pohyb rovnomérny a urychleni nullové: prudsi za-
kriveni znamend prudsi zménu rychlosti a tudiz vetsi urychleni;
znameni pak tohoto urychleni souvisi s konkavitou neb konve-
xitou krivky, t. j. s polohou stredu kifivosti od &dry diagram-
mové ¢itajic, ve smér, v némz drahy bud pribyva neb ubywvi.

Ve svétle poétu differencialniho a integralniho znadi rychlost okamzita

r —-J'im'{E =
T at T dt
a urychleni okamizite
a=lim 3L —dv _d%
- At T df T der

s Co difve receno, ze staéi éira diagrammova pro zdvislost drihy s
na casu f, znamend mathematicky, Ze staé zavislost formy

s= /()
pro posouzeni celého pohybu; nebof rychlost » plyne derivaci
v =/0)
a podobné urychleni a derivaci dalsi
a=f"t)
Naopak postupuje se mathematicky integraci, Tak na pi. 2 rovnice
t = const
éili i
— =u
di®
vyehizi integraci
ds
Ef =t + Ty

s = jat®* 4+ vt + s,
zeela vieobeené pro pohyb rovnomérné urychleny, Pii tom jsou Yy & 5,
integraéni konstanty, z nichz v, znaéi rychlost pohybu a 5y drihuo jiz
vykonanou v okamziku # =0, kdy éas { zaéinime poditati.

§ 85. Rozmér rychlosti a urychleni.

Dle vykladi piedeslych jest rozmér rychlosti
L
rl_-
a rozmér urychleni

L . em -
vieobeend, — zvlast,
see

L ) ch .
r vieobeend, . zvlast.
T+ sec*
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Pro jednotky rychlosti a urychleni v soustavé em, g. sec
navrhuji se*) oznaéeni:
il

1-— —cel
sec
e
ﬁg _ﬂﬂf.

§ 89. Sirsi vyznam pojmi rychlosti a urychleni.

Pojmy rychlosti a urychleni odvodili jsme vzhledem ke
drize s pohybujiciho se hmotného bodu, proménlivé s fasem f.
Jest vsak patrno, Ze miZeme v Sirdim smyslu tychZ pojmu
uzivati, jde-li o jakoukoli velidinu fysikalni, kterd se fasem
méni. Tak mluvime o rychlosti, s jakou se méni pribéhem asu
intensita galvanického proudu a pravime na pr., Ze stoupd rov-
nomérne, a pod. V nejSirSim smyslu lze pak pojmia téch uii-
vati, kdyz jde o zmény néjaké funkce s prisluinym argumentem
jak¥ymkoliv. V tomto smyslu pravime na pf., Ze ohjem kapaliny
néjaké vzrista s teplotou urychlené, a pod.

Zndzorni-li se prabéh funkce diagrammem, lze veSkeré
iivahy geometrické vzhledem k rychlosti a urychleni, s jakou
se funkece ta méni se svym argumentem, provésti v témie zpi-
sobu, jako pii diagrammech pohybu.

Pohyb bodu kfivocary.

§ 90. Skladani pohybi pfimoéarych v roving.

V avahdch predeslych predpokladali jsme, Ze se hmotny
bod pohybuje na dané pirimece. MiZe se vSak stdti, Ze tato
primka sama jest v pohybu a to vSeobeené ve sméru jiném
nez vlastnim, tak Ze na pr. kaidy bod dané piimky Y'Y
(obr. 87.) se pohybuje pFimocaie smérem X‘X. Rikime pak,
#e bod hmotny vykondvi soudasné dva pohyby primodaré, ¢imz
viak se jen md naznaditi, Ze pohyb jeho, kteryZ oviem muZe
byti jen jediny, z téchto dvon jakozto vysledny vznikd., Jest
pak ddn tkol, tento vysledny pohyb urditi.

*) Dle zacéateénich slabik slov celeritas a Galilei (A. v. Oettingen). Inter-

nacionalné tato jména dosud piijata nejsou, také neni theba, aby viechny jed-
notky odvozenéd meély zvlastni jmena.
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Pri tikolu tomto vychdzime od zdsady, Ze primodary pohyb

v primee Y'Y prijde k platnosti stejné, zda li pfimka sama jest
v klidu anebo zda-li se ve smyslu udaném poSinuje. Soudime
tedy, Ze vyslednou polohun

/}- /E bodu obdriime, kdyZ na

misté pohybi  souéasnich

9 gy . 4 (coexistentnich)  dosadime
pohyby posloupné (succes-
- e Y sivni). Kdyby tedy v oka-

0 P mziku #=0 se bod nalézal

/ / v poloze () a kdyby za dobu ¢

¥ ) se dostal na primee Y1 do

Obr. 37. polohy @ a pfimka sama do

polohy Y,'Y,. obdriime vy-

slednou polohu M bodu nanesouce PM=0¢. P#ipojime tedy

ke drize OP driha drubou OQ = PM i dle sméru i dle velilosti,

Pravime, Ze vykonané drihy geometricky seéitdme. Jinak také,
Ze sestrojime rovnobéznik OPIQ posinuti OP, 0.

Jako pro okamiZik ¢ mohli bychom dle téhoZ pravidla pro
kazdy jiny ¢asovy okamzik sestrojiti polohu vyslednou M
z danych poloh P a @; dostateény podet bodi I/ naznadoval
by pak jiz vyslednou drahu. kterdZ bude vSeobecné kiivoéarou,
ve zvldstoich pripadech primoéarou.

§ 91. Rozkladdni pohybu v roviné ve dva pohyby pFimoéaré.

Mizeme také, zpétné uvaZujice, dany pohyb v roviné roz-
loziti ve dva pohyby pfimocaré X'X a Y'Y tim, Ze polohu bodu M
rovnobiiné  promitiame, vedouce
MP|| YY" a MQ||XX'; pohyb
pruméti P a ¢ zastupuje dohro-
mady pohyb bodu promitaného M.
Takovéto rozklidini vede ¢asto
k zjednodusSeni nizoru. Z pravidla
byvaji pak sméry X‘X a 1" ¥ k sobé
el i - kolmé a tudiz jsou pak priméty

0 “ r = P a @ pravoiklé. ;

Olir, 38.

Pohyb koule vriené svisle vzhiirn
na lodi rychle po Tece plujici jevi se
pozorovateli na biehu stojicimn dosti sloZitym; nazor se viak zjedno-
dusi, kdyz pohyb se rozloii jednak ve sméru svislém, Jak pisobi tize,
Jjednak ve sméru vodorovném, jak pluje lod.
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Elliptické oscillace rozklidime ve dvé linearni na sobé kolmé;
tim pak lépe piehlédneme, jak zdvisi rozméry ellipsy na amplitudé obou
isochronnich vibraei a na jich rozdiln fasovém.

Sméry X'X a Y'Y mohou byti povaZoviny za osy souradnic
iobr. 38.). Pak jsou OP—==x a ()Q =y soufadnice bodua M.
Pohyb bodu M libovelny v prostoru lze zpisobem analogickym
rozloziti dle t¥i os soutadnicovych na sohé kolmyeh.

§ 92, Skladani rychlosti.

Jsou-li primocaré pohyby hmotného bodu ve smérech
Y'Y a XX rovnomérné s rychlosti v a w, lze snadno — kon-
strukei i podétem — prehiédnouti, Ze i vysledny pohyb jest
primodary a rovnomérny. Rychlost tohoto vysledného pohybu
nalezneme podobné jako vysledné vySinuti z bodu O v dohé
libovolné; nebot také rychlost
znamend vySinuti v dobé jed-
notky €asové. Naneseme tedy
obr. 39.) smérem OX rychlost u

jako délku a k ni pfipojime
smérem OY rychlost v téz jako
délku. Vedouce pak treti stranu
trojithelnika, obdriime  jeji
délkou rychlost w vyslednou
co do velikosti. TéhoZ vysledku
ovSem dojdeme, pripojice na- Obr. 39.
opak ryehlost # k rychlosti v.
Avsak pohyb sdm déje se téZ ve sméru oné t¥eti strany. Slou-
¢ime-li tedy s pojmem rychlosti — kteraz byla dle pivodniho
vykladu jistd délka na pfimce dané — téZ pojem smdru po-
hybu, muZeme kratSeji Tici, Ze obdrZime rychlost vyslednou
i dle velikosti i dle sméra pohybu, seéitajice geometricky rychlosti
dané,

V tomto smyslu mluvime o skldddni rychlosti. Zvlistni
pripad, kdy dané rychlosti jsou stejno- neb protismérné a kdy
se¢ rychlosti seditaji algebraicky, jest v onom vSeobecném se-
citani geometrickém obsaZen.
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§ 93. Vznik pohybu kfivodarého.
Pripojeni slozky « k dané rychlosti v zméni tuto rychlost

» i dle velikosti i dle sméru ndghle. Novi rychlost w pak =zi-

stivd, pohyb jest na ddle opdt piimoéargjm, rovnomérngm. Ma-li

zména rychlosti » v obojim ohledn byti jen skrovnou, musi

k dané rychlosti v piistoupiti jen slozka u velmi mald, jako

velmi maly priristek 4u. NeZ i potom dije se daldi pohyhb pri-
mocare a rovnomérné, Pozndvame
z toho, Ze jen tehdd wvznikne
pohyb kiivoéary, kdyZ ono po-
zméfiovani sméru se opakuje, t. j.
kdyz znovu a znovu pfistupuje
daldi mald sloZka rychlosti 4u
po uplynuti kritké doby 4. Ji-
nymi slovy: rychlost ve sméru
XX musi se zvitSovati stéle, t. j.
musi zde byti wrychleni.

X Podrobnéji objasiiuje se vie
obrazcem 40. Hmotny bod, pohy-
bujici se ve sméra OY rychlosti v,

prisel by po uplynuti kratinké doby 4¢ do polohy 7 a potom dile

do polohy 1‘; v poloze I p¥istoupi vSak slozka rychlosti 4u; bod
nepiijde tudiz do I, nybrZ smérem pozménénym s rychlosti

0 néco malo vétsi do polohy 2, odkudZ by v dobé 4f prisel

dale do polohy 2; avSak opét piistoupi slozka rychlosti u:

bod piijde do polohy 3 smérem znovu pozménénym s rychlosti

opét o néeo vetsi atd. Obrazee naznaduje jiz vznik kifivoarého
pohybu mnohotihelnikem 0723.... V tomto jest jestd diskonti-
nuita. AvSak tato prejde v kontinuitu a tim mnohodhelnik

v oblouk jisté kiivky, kdyZ jsou pFiristky 4¢f a Adu nekonefnd

Obr. 40,

P v Au
malé; jich pomér

= P At
ve sméru X'X. VSeobecné méni se timto urychlenim rychlost »
i eo do sméru i co do velikosti.

ddvd svou mezni hodnotou urychleni

§ 94. Urychleni tangentialni a normalni.

Je-li krivka pohybu dédna, lze jednoduchou tivahou stano-
viti to urychleni, kteréZ zpisobuje jenom zménu sméru v rych-
losti pohybu. BudiZ touto kiivkou kruh poloméru » (obr. 41.)
a predpoklidejme, Ze — hledé toliko k velikosti — pohyb se

o
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v ném déje ryehlosti v konstantni. Méni se viak stdle jeji smér.
V poloze A jest rychlost v ddna tecnou AT, po uplynuti kra-
tinké doby Af prijde hmotny bod do polohy A‘, kde je rychlost
v ddna opét teCnon A'7", kterdZ se ve sméru od ni ponékud
ligi. Tato zména sméru vznikla -~ dle pravidla o geometrickém
secitini rychlosti -— jistou malou sloZikou Au, kteriz ihned
vynikne, kdyZ v obrazei 41 vedeme rovmnobéiné 4'Z —= AT. Jde

Obr. 41. Obr. 42

0 stanoveni této slozky du. Drdha A4’ téméF primocard jest
patrné vt Z podobnosti trojihelniki Z4‘T a ACA' viak plyne:

du __ v

vAt™ r
&k . “'*

At

Stanou-li se pFiriustky ¢, Au nekoueém‘é malymi, uddvd pomeér
Aun i s il ;
47 8vou hodnotou mezni okamZité urychleni v poloze 4. Z toho

patrno. Ze zména sméru v rychlosti v jest zpiisobena urychlenim

®

= kteréz pusobi kelmo I teiné, Gili ve smérn normaly kruhu
a kteréZ se tudiz zove wrychlenim normalnim. Toto souvisi se
= . TR .
ctvercem rychlosti »*® a se zak¥ivenim — kruhu.

=

Vysledek tuto pro kruh odvozeny lze ihned pienésti na
pohyb v k¥ivee jakékoli. Nebof velmi maly obloufek kiivky
(obr. 42.) lze vidy poklddati za splyvajici s obloutkem kruhu,
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kteryZ ma na tom misté stejné zakfiveni a kteryz se také zove
kruhem kfiivosti €ili kruhem oskulaénim. Je-li r jelo polomér,
; : R - .

jest - mérou krivosti onoho oblouéku kiivky jakékoliv,

r I Li L » ¢ e
Dle toho zna¢i tudiz vyraz = wryehleni normalni a, pri

pohybu krivofarém vubec. Jim zpiisobuje se zména sméru ryveh-
losti pohybové ». Tato md v kazdém bods kFivky smér teéné.
i . . . : R v 5

Méni-li se 16z dle své velikosti, znai viraz 5 Pro prirastky
" J

nekoneéné malé svou hodnotou mezni wrychleni tangentialni «.

Piseme tedy, rozeznavajice:
Av v

== By =—

At

(-]

-

§ 95. Rychlost ihlova.

Pri pohybu kruhovém, o némz jednino v odstavei pre-
deslém, méni se driha s bodem vykonand d#mérné s sihlem stie-
dovim g (obr. 43.) dle rovnice

§= -rq.
Na zdkladé toho miZeme viechny vztahy
casové, kteréZ jsme drive zavedli pro
drihu s, spadno prenésti na stiedovy
tihel g. a tak definice linearni pievésti
na definice thlové.

To plati predeviim o rychlosti po-
hybu », definované mezni hodnotou po-

Obr. 43 g .’_'}S e o p Ari.
méra —, ktervZz prejde .\-e vyraz r -
pomer ;L? — w zove se rychlosti iihlovon. Jest tedy
V= ¥w.
§ 96. Urychleni dhlové.
Také linearni urychleni — ale oviem jen urychleni tan-

2 o : A S
gentialni, stanovené mezni hodnotou poméru - = lze pirevésti

T TS .
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na lihlové; pomér tento prejde ve viraz » mezni pak hod-

(0]

E-

B Aw

noton poméru It
Jest tedy

Co se urychleni normalniho tyde, nelze je prevésti na po-

dobné tillové, ponévadz pri uhlu neni Zidné Zmeény sméru,

MuZeme vSak do vyrazu diive odvozeného

o
L

— « stanovi se wrychleni wililové.

a4 = re,

@y = —
>
zaveésti rychlost nhlovou
v =re
a obdrZime vyraz novy .
Oy =— O 7.

Jest tudiz urychleni normalni imérno:
poloméru » ebrdcené pri stejné linearni rychlosti »
a poloméru » pfimo pii stejné whlové rychlosti o.

§ 97. Rozmér rychlosti ahlové a urychleni thlového.
Jak z vykladi predeslych vysvitd, jest rozmér twhlové
rychlosti

L s v A 2
— vSeohecnd, — zvI4st;
T sec

a podobné rozmér ihlového urychleni

vieohecné, zvI4Ast,

m

T2
Rozmérovym témto vyrazim dluino rozuméti tak, Ze 1 v Gitateli
znamend vlastné velidinu. totiZ thel, jehoZ rozmér v absolutni
mire jest — 1. Nejde tedy na pf. pri uhlové rvychlosti o reci-
prokou hodnotu é&asu, aé se rozmérové thlovd rychlost tak
prredstavuje,

Pohyb télesa

§ 98. Translace a rotace.

Pohyb télesa, jak jiz v dvodu k této stati Fedeno, studu-
Jjeme na zikladé pohybu, jaky vykondava kaidy jeho bod. Pohyb
tento jest vieobecné kiivodary.

Srovndvajice drihy jednotlivyeh boda télesa shleddme, Ze
mohou nastati dva pripady hlavni: bud jsou vespolek shodné
nebo podobné,



— 1928 —

Vytknéme predeviim dva pripady zvldstni, kde tato shodnost
neb podobnost zvldsté jest patrnou.

Drihy jednotlivyeh bodi mohou byti pFimodaré. PFimky
jsou vesmés vespolek shodnymi. Pohyb télesa takovy zove se
posunovdani, translace v daném smérn.

Drahy jednotlivych boda mohou byti kruhové. Kruhy jsou
vespolek vesmés podobnymi. Pohyb télesa takovy zove se ofd-
cend, rotace kolem osy dané,

Defivice tyto daly by se rozSititi na pripady, kdy jsou
drihy jednotlivych bodi kiivky jakékoliv. Tim prisli bychom
k franslaci a rotaci ve smyslu $irdim. AvSak tyto daji se na ony
ve smyslu uzsim prevésti, dle zdsady, Ze kaZda mald Gist kiivky
se da pribliZné za primocarou pokladati a rovnéz kazdy obloudek
kiivky za kruhovy. Proto jest translaci a rotaci ve smyslu
Sirsim translace a rotace ve smyslu uZ&im zdkladem.

SloZenim translace a rotace vznikda pohyb, ktery v pri-
padu nejjednodussim, kdy smér pFimocéarého postupu se sho-
duje s osou otdceni, jevi se jako pohyb Sroubovy.

o

e

R . | T ——————
.
¢

VL

Sila. prace, energie.

3 99. Pojem sily.

K pojmu sily prichdzime na zikladé osobni, individualni
zkusenosti, kterou ¢inime o vlastni své sile télesné. Postupem
rozvoje teélesného a hojuymi zkuSenostmi denniho Zivota pii-
chizi k védomi nasemu ponendhlu ona mohutnost svalovd, sila
télesnd, kterou jsme obdafeni sami, kterou vystihujeme ana-
logicky u lidi vibee i u zvifat a kterd tim se vyznaduje, Ze
dovedeme pusobiti proti rozmanitym prekazkdm, jez se sile nasi
stavi na odpor. Piisobice proti nim poeifujeme mensi neb vEtsi
namaho a pocity takové jsou subjektivnim méFitkem =sily
vynaloZené, Soudice pak, Ze odpory takové jsou néco obdob-
ného neb stejného. jako sila, kterda proti nim dovede piisobiti,
nazyvame je také silami, rozSirujice tak pojem, jenz nam jest
subjektivné, na zdkladé vlastni zkufenosti, jasnym, téZ na pri-
rodu vikol nds, a toto rozdifeni jevi se byti opriavnéno tim
spise, ponévadz velmi &asto shledavdame, Ze sily takové zcela
podobné maji uéinky jako sila naSe viastni.

Ze viech sil nejzndméjsi jest tize. Télo nase a viechny hmoty
vikol nis jsou téiké, maji vihu, jako by je zemé k sobé tahla.
Poznivime to, zvedajice je. driice je v rukom a pozorujice, jak padaji,
kdyz je 2 rukou pustime. Pravime, Ze zemé nase pisobi na veskeré
hmoty silon piitazlivou, formulujice vyrokem tim denni zkuSenost. Na
zikladé tize zemské zdokomalil se pojem sily velmi zdhy ve smyslu
quantitativnim. Dle toho, mnoho-li kdo dovede zvednouti, drieti, nnésti
a pod.,, posuzujeme jeho silu télesnon quantitativng,

Neméné znimé jsou sily, kteréz nyni fysika eelkové jakozto
molekularni  oznaéuje a kteréz podmiiuji veskeré tak rozmanité zjevy
soudrinosti a piilnavosti. Cheeme-li néjakoun pewvnou tyé ohnomti neb
prelomiti, kroutiti nebo prekrountiti, cheeme-1i provazee natihnouti neb
pietrhmouti, sloup stla¢iti neb rozdrtiti, echeeme-li téleso néjaké pevnéd
Jinym prorazeti. od jiného, k némui lze, odtrhnouti, nvésti v pohyb na

Dr. ¥. Stronhal: Mechanika. 0
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pidé drsné atd., ve viech téeh a podobnyeh pripadech eitime odpor,
ktery vlastni silou ¢asto jen do jist¢ miry dovedeme piekonati. Zavi-
dime pak pro  odpory ty jistd jména, mluvice o pevnosti féles,
pruznosti, o tfeni a pod. a vyklidajice odpory tyte pisobenim sil
molekularnich. Vsechny zde uvedené pfiklady bylo by lze rozhojniti
dalsimi, jez maji svij zdklad v silich thermickych, magnetickyeh,
elektrickyeh atd.

Jest tikolem fysiky studovati viechny ty rozmanité wdinky, jex
pripisujeme silim pfirodnim a tak bliziti se otizkam velice nesnadnym
o podstaté sil téch. Piedstava o tom, jak ndinkuji, vidy bude npominati
na osobni zkuienosti o plisoheni sily télesné: ndzvy piitahovini, odpu-
zovini a pod., jichz tak hojné uZivime, jsou obrazné: cheeme fiei, Ze
sily piisobi tak, jake by élovék phsobil, kdyby vlastni silou hmotu né-
jakou k sohé tihl neb od sebe pudil.

§ 100. Uginek sily staticky.

Stladujeme-li neb napindme li pruzZnou ocelovou spiralu
jistou silou svého ramene, citime, jak spirala tomu se vzpird, jak
odpor, ktery klade, stoupa aZ koneéné pii jistém stladeni neb
napjeti jest pravé takovy jako sila, kterou pisobime. Pravime,
Ze jest rovnovdha., Akee ramene a reakce spiraly se rovnaji.
Udinek sily jest zde staticky, jevé se jako tlak neb napjeti.

Stejného uéinku doeilili bychom kladouce neb zaveéSujice
na pruznou spiralu zdvaZzi. Soudime, %Ze sila ramene se rovnd
vaze téchto zdvaZi, Merime tak na zdkladé afinku statického
silu ramene jakoZ i silu spiraly vahou hmot. Volime-li tedy
vihu ur€ité hmoty za jednotku sily, lze timto zpusobem silu
vyjadriti c¢islem, silu mériti. Pravé tak mohli bychom é&iselué
vyjadriti silu, jakou tdhne kai, jakou magnet pritahuje Zeleznon
kotva, jakon horkd vodni pdra tlad na jistou plochu stény
parniho kotlu a pod.

§ 101. Jednotka sily staticka.

Dle predeslého mohli byehom viahu hmoty jakékoliv voliti
za jednotku sily. Jest vSak nejjednodussim, voliti vihu jednotky
hmotné. Tonto jest nyni kilogramm. Jest tedy viha Eilogrammu
Jednothon sily statickou,

Casto se jednotee této Fikiva téz kilogramm a dodiva se, ze
dluzno rozezndvati kilogramm jake hmotu a kilogramm jako valu,
Sprivné to neni. Stejnym privem bylo by lze piipojit, #e dluino jeste
rozeznivati kilogramm jako hybnost anebo kilogramm jako Zivou silu

= 18—

a pod. Slovo kilogramm znamend jewon: hmotn uréité velikosti; tato
imota pak, jsoue v poli gravitaénim jisté intensity, ma jistou vihu, jex
jest tonto intensiton podminéna, privé tak, jako ma jiston hybnost nebo
jiston Zivoun silu. jez jest podminéna jeji rvehlosti.

§ 102. Uginek sily dynamicky.

Obeeny Zivot poskytnje mnoho piikladi, kdy sila se jevi
dynwmicky, totiz pohybem. Viz, vlak, lod uviadéji se v pohyh
silon koné, piry, vétru a pod. Ukazuje se vak, Ze pohyb pre-
stavid, kdyZz sila pusobiti prestane. Z pozorovini takovych vznikai
snadno nidzor, jako by pohyb hmot vibec vznikal a udrZoval
se jen pusobenim jistych sil, ndzor, ktery z Gisti jest spravoym,
celkové viak nikoliv. Rozpoznati véc neni v8ak snadno, ponivadz
to vyZaduje pozorovani a premySleni ziroveii. empirii i speku-
laci. Obé zdroveii schizelo filosofim piirodnim doby staré
1 stiedni. Otdzky statické byly zahy spravné formuloviny
a Teseny (Archimedes); otizky dynamické vedly na bezcesti
k ndzorum, jez se ndm nyni zdaji byti podivnymi (Aristoteles)
a jei prece se udrzely i do prvnich stoleti doby nové. V nd-
zorech Aristotelovyeh tkvéli jestd do jisté miry muZové jako
Tyeho Brahe a Kepler.

Dle starsich téchto nazord bylo na pi. zisadou, Ze kazdé téleso
hledi své misto; toto jest u téles tézkyeh dole, u lehkyeh nahofe:
proto télesa tézkd padaji a to dle vétsi neb mensi vihy své ryehleji
neb volnéji; lehkd naproti tomu stoupaji. na pt. ve vzduchu neb v ka-
paliné  Pobyby téles, odpovidajici této jich vrozené -snaze, jsou pri-
rozené; ostatni, jako na pi. vrh téles, vynneené,

Rozvoj dynamiky stal se moinym teprve, kdyz v otizkdch
zikladnich o pisobeni sil zjednina byla jasnost. Zdsluhu pak
0 to ma otec moderni mechaniky Galileo Galilei ®).

*) Galileo Galilei narodil se '3/, 1564 v Pise. Léta mlddi svého strdvil
ve Florencii, odkud otec jeho pochdzel. V letech 1581— 1585 studoval na uni-
versité v Pise a hodlaje se vénovati lékabstvi, priklonil se Giplné mathematice
a fysice; do téchto dob (1583) pripadi jeho objev o isochromismu kyvadla,
kteryz uéinil pozoruje kyvy lampy zavésené v kathedrdle Pisanské. V 25. roce
(1589) stal se docentem mathematiky v Pise. Pokusy o padani téles na sikmé
véii Pisanské providénymi ukazal nespravnost nihledi Aristotelovich, ze by
télesa téz8i padala rychleji Vzdav se (1592) svého mista stal se zihy pro-
fessorem na université Paduanské, kdez pisobil v letech 1592—1610. Do této
doby pripadaji jeho studie o padu téles po Sikmé roviné a jeho objevy daleko-

g%
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§ 103, Setrvadnost.

W

Ze hmota jenom pusobenim sily z klidu se uvidi v pohiyh,
jinak v klidu setrvajic. jest poznani dosti blizké a snadné,
ponévadz jest v souhlasu s denni zkuSenosti. Ale Ze hmota,
byla-1i v pohyb uvedena, také v tomto pohybu uréitye zpu-
sobem setrvavd, i kdyZ sila Zidnd ji nepohidni, — ale oviem
také Zidna ji nezadrZuje, — jest pozndni daleko nesnadnejsi, vy-
Zadujic abstrakce od denni zkufenosti, kterdZ s tim nesouhlasi.

K pozndni tomu doSel G. Galilei a sice na pripadu zvla&t-
nim. spojuje pokusy s rozumovinim a maje odvahu logieky,
na zakladé principu kontinuity, rozsiriti disledky ondch pokusi
1 na pripad mezni, pro ktery kontrola pokusem jest nemoZnou.

Ve spisu ,Dialogo intorno sopra i due massimi systemi del mondo®,
uvazuje Galilei o padu téles na sikmé roviné a dochdzi vysledku, ze téleso,
po roviné Sikmé (obr. 44.) vySky A padajic, nabyva koneéné ryehlosti,
Jaka dostacuje, aby téleso po jiné sikmé roviné stoupajie téze vysky h
dostoupilo. , Patrno tedy, Zze téleso, z klidu p#i A padajic podél 4B,

o A

n
Obr, 44.

nabyvi stupii rychlosti dle vzristu éasn samého; aviak stupen v B
jest nejvétsi z nabytych a povahou svou nezménitelni zplisobeny, aé-li
Jjsou odstranény ptiginy nryehlovini dalsiho neb opozdovin, uryehlovini
totiz, kdyby jesté na prodlouZent roviné dile postupovalo, opozdovini
viak, kdyz by se na rovinu piiklonénon odrazilo: na vedovrowné vial
rovnomérny pohyb dle stupné rychlosti z A do B nabyté do ne-
koneéna by polrucoval.”

Experiment, ktery zde Galilei popisuje, jest jenom myilenkovy ;
zména pohybu ze sméru AB do sméru BC jest nahli. Kdyz se viak

hledem. V roce 1610 piijal povolini do Florencie, Znamy jest konflikt jeho
s kurii Timskou, kter§Z vzplanul zvlisté po vydani spisu: Dialogo di G. G.
sopra i due massimi systemi del mondo (1632). Hlavni jeho dilo vyélo v eizing,
pod nizvem: Discorsi e dimostrazioni matematiche (Leyden 1638). Posledni 1éta
svého Zivota strivil v Arcetri u Florencie, kdei také iy 1642 zemiel % jeho
zaki vynikli Viviani a Turricelli. Obiirnéji o jeho zivotd a zejména jeho kon-
fliktu s kurii ¥imskou pojednino ve spise: Dr, F. J. Studnicka, Bohatyrové ducha,
1898,
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padini hmoty s vysky L zavidi tak aby se zména smérn dila pone-
adhlu, jako jest tomu, kdyz téleso, jsoue na niti zavéseno. padi v drdze
kruhiové, pak lze experimentem skuteénym ukdzati, ze téleso rychlosti,
v nejnizsim bodé drihy nabyton, opét do visky stoupne, se které
padalo. Galilei ukdzal to kyvadlem (obr. 45.) zavésiv tézkou kouli ko-
vovou na hiebik do zdi zara-
ieny. V skutku koule na jedné
steané s vyEky [ spuiténd vy-
stonpi ma drubé strané do téize |
vysky. aspon témit do téze visky ; |
Galilei pozniavii, Ze pFidinou ma-
léhn zdrzeni koule jest odpor
vzduchu, ktery se u kouli mensi

lmoty specifické, na pi. korko- /

vyeh, jevi jesté viee. Pii tom / L,
vaak, a to jest dilezité, ani ne- , i \

= 4

|

zilezi na tom, zda-li koule, po \\\\'l 1 f I,’
daném oblouku padajie, stoupi M
po obloukn stejném aneb jakém- Obe. 45.

koli jiném. Galilei nkazuje spriv-

nost toho velwi jednoduse ; stranou

tésné vedle svislé niti zardZi na wistech 1, 2, 3, . . . do stény hiely,
na nichz se pak pii pohybu nit zachyti; tim koule, padajic po oblouku
o stiedu 0, stoupd po obloukn o stredu 7 neb 2 .. .. ale pokazdé vy-
stoupi do téze v¥sky h; a kdyz hiebik na misté 3 jest zarazen tak
nizko, ze zhyvajici éist niti nestadi, aby koule do této vysky 4 vy-
stoupila. pak koule v nejvy&im bodé oblouku o stiedn 3 ma jeste
zhytek ryehlosti, kteron se piemrsti na druhon stranu

G. Galilei poznal setrvaénost pro pohyb na roviné vodo-
rovné, kdy tize pohyb ani neurychluje ani neopozduje. Ve vy-
znamu vieobeenéjsim uvddi jiz setrvacnost Ch. Huygens viétou:
-Kdyby nebylo tize a kdyby vzduch pohybu téles nepiekizel,
Jedno kazdé z nich by v pohybu jednou nabytém pokracovalo
rychlosti rovnomérnon v &ife pifimé®*#),

Pokraduje pak dile, %e skutedny pohyb téles je sloZeny
z tohoto rovnomérného, jehoZ zikladem je setrvadnost a z po-
hybu, ktery vznika plsobenim tiZe.

Zpusobem nejurcitéjsim, jako axiom &li prvni zikon po-
hybu, formuluje setrvaénost I Newton slovy: ,Ka3dé téleso se-

¥) Si gravitas non esset, neque aer motui corporum officeret, unum
quodgue eorum acceptum  semel motum continnaturum  veloeitate aequabili
secundnm lineam rectam. Horologium oscillatorium sive de motu pendulorum
ad horologia aptato, pars secunda, de descensu gravium, pag. 21, Parisiis 1673,
Ch. Huygens Zil v letech 1629—1695. K vyznamu spisu zde uvedeného vratime
se v oddilu o kyvadle.
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frodivd ve stav svém Elidu nebo pohylu rovnomérnélo primocarého
—a doklada: .leé by pisobenim sil bylo nuceno stav svidj méniti* *)

Jak dilezitym, zdsadnim pokrokem bylo pozndni setrvaénosti v po-
hybu, vysvitinejlépe z namitek, které jeste Tychn Brale (1546 —1601),
tak slavng pozorovatel, @nil proti pohybu zemé Nebylo by lze po-
chopiti, pravil, jak by kimen, padaje s véze, mohl dopadnouti na tupati
jejiim, kdyby se zemé oticela. Nebylo by lze nalézti silu, kterd by osu
zemskon udrzovala ve sméru nepromeénlivém,

Nelze upfiti, Ze ndmitky tyto, bez znimosti setrvaénosti hmoty,
byly velmi zavainé, M. Koprnik (1473—1543) hledél jiz uéiniti vée
pochopitelnon uddvaje, ze pohyby krubové json hmotdm na zemi pii-
rozené a e je tudiz komaji se zemi ziroven. Také J. Kepler
(1571 —1630) musil pro udriovini pohybu (téméi) kruhového obézuie
predpokladati zvldstni siln tangencialni, jejizto piivod vysvétliti inilo
ohtize nepiekonatelné,

Priklada setrvacnosti v klidu poskytuje denni zkuSenost, Roz-
jede-li se na pi. prudee viiz neb lod, zvriti se pozorovatel na voze
neb lodi stojiei neb sediei v zad. Hne-1i se prudee misou, vystiikne
voda; a t. d. Ale také pro setrvaénost v pohybu miame prikladi dosti.
kteréz oviem v dobdch staryeh asi také byly pozorovimy, ale jinak
vyklidiny, — pokud vibec kdo o nich premy3lel. Zarazi-li se v pohybu
viiz nebo lod, padne pozorovatel na voze neb lodi stojiei neb sediei
v pied. Hodi-li se téleso vzhiru neb padi-li doli na lodi prudee roz-
jeté. stoupd neb pada se stanoviska pozorovatele na lodi primocare,
tak jako kdyby lod stila. Skoéice s vozu rozjetého padneme ve sméru
jebho pohybu, atd. Historicky zajimavo jest poznamenati, ze jiz Leonardo
i Vinei (1452—1519) znal nkaz, jak lze z plochyeh kaménkil na sebe
slozenyeh jeden vyraziti a ostatni se nepolnou,

§ 104, Stanoveni sily na zdkladé uéinku dynamického.

Pohyb télesa setrvadnosti jest rovnomérny, pFimodary.
Kazdou zménu tohoto pohybu pFipisujeme sile pusobici na té-
leso v jistém sméru. Stivd-li se pohyb nerovnomérnym, zistdi-
vaje viak primocarym, pasobi sila ve sméra pohybu; stivi-li
se pohyb kifivodarym, zistivaje rovnoméruym, pisobi sila na
konkavni strané krivky. Zde i tam lze zménn pohybn vystih-
nouti wrychlenim. Dynamicky (kineticky) dcinek sily jest tedy
poviechné wryehlend.

¥) Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi unifor-
miter in directum, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum suum mutare.
Philosophiae naturalis principia mathematica. (Axiomata sive leges motus; [.)
I. Newton narodil se téhoZ roku 1642, kdy zemiel (5. Galilei, a #il do roku 1727,
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Majice tudiz silu f dynamicky stanoviti, klademe ji jedno-

duse dmérnou jejimu Gcinku, t. j. urychleni a. a piSeme
J = Const. a.

Zavedooce tuto Gmérnost zistivame v souhlasu s mé-
renim sily statickym. Pro vihu p mime pak vzhledem k urych-
lem g tiZe vztah

p = Const. g.

Vskutku také pozorujeme na pf. na roviné naklonéné, Ze
vitha télesa, méfena staticky zdvaZim, méni se na naklonéné
roviné prave tak, jako urychleni, kterym téleso padd — totiz
dle sin e pri uhlu elevaénim e« — tedy pravé tak. jako veli-
¢ina silu kineficky uréujici.

Vyznam Konstanty ,Const* v hofejSi rovniel uréi se tivahion
nisledujici.

Urychleni g jest pro vSechna teélesa totéz. Jejich viha p
jest v3ak rozdilna; dle toho zavedli jsme pojem hmoty m téles
kladouce tuto nmérnoun vize. Ma tedy ona konstanta jako faktor
lmotu m télesa, na které tize pisobi. TotéZ zavadime vieobeend,
Piseme tedy p = const. my,
== const. ma,
¢imz se sila vibec stanovi imérnou jednak hmoté, na kterou
pusobi, jednak wurychleni, které ji udili.

Méreni sily zménou pohybu, t. j. urychlenim, vyjadiuje
I. Newton slovy: .Zména pohybu jest imérnd hybné sile pi-
sobici a déje se dle primky, ve které ona sila pusobi.**)

§ 105. Jednotka sily dynamicka.

Urychlenim a hmotou jest sila dynamicky uréena; kon-
stanta, kterdZ jesté zbyva v rovanici
J = const. ma

zivisi jediné na volbé jednotek. Pro urychleni a hmotu jsou
Jiz jednotky stanoveny. Jest patrno, Ze takova volba jednotky
pro silu jest vhodnd, pro kterou

const — 1,
tak Ze jest jednoduSe _

Jf=ma.

*) Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae et fieri
secundum lineam reetam, qua vis illa imprimitur, (Axiomata sive leges motus; I1.)
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Jednotkou sily dynamickou jest dle toho sila. kteriz hmoté
jednotkové udili urychleni jednotky. Jeji rozmér jest
LM . Chi.g
e vieohecnd, —
Pro dynamickou jednotku sily a to vieobecnou zavidime
oznadeni F, kladounce

ZVIASE.

LM
—rITE_.

Zkriceni tote jest velmi fasto vyhodné. Jestit sila veli-
Cina, kterd se nalézi jako by v dele celé rady jinych, s ni
souvisicich. Vyrazy rozmérové jevi se pak daleko prehlednéji,
kdyZ se v nich ponechd jednotka F, kdeito se jich vyznam
zastie, kdyz se jde az k zikladnim jednotkam L. M, T.

Pro jednotku sily dynamickou zvliSini. platici pro sou-
stavu em, g. see, zavedlo se jméno dyna®).

Jak v nasledujicim odstavei vylozime, jest dyna jednotkou
velmi malou: proto se s vyhodou uZiva megadyny t. j. ndsobku
millionového,

F =

V soucinu ma, kterym se sila Jouréuje, znaéi faktor s quantitu,
t. J. quantum hmotné. Oproti tomu lze korrelativné druhému  faktoru
« pricisti povabu intensity. Kidyz se naopak od tohoto pojmenovini
vyvjde, lze k nému unziti korrelativné nizva extensity, také kapaeity.
misto quantity. Odtud na pi. oznaéeni hmoty, jakoito kapaecity télesa
pro silu. Sila jest v postupn odvozenyeh velidin fysikalnich prvni, pii
niz ony dvé strinky kazdi svim faktorem v soudinu jsou  zastoupeny ;
podobnyeh velidin sezndme vice. Proto se nyni se zilibon takové dva
faktory pro quantitu (extensitn, kapacitu) a pro intensitu i tam hledaji,
kde méné uréité vystupuji.

§ 106. Pomér obou jednotek sil. starsi statické a nové dynamicke.

Starsi jednotku sily, vihu kilogrammu, vyjaditime v dyndch
dle rovnice p = my.
kladouce za m a gy p¥islainé hodnoty éiselné, Za m poloZime
1000 g. Co se viak tyde uryehleni tize g, neni toto uréitym,
zavisic, jak pozdéji obSirné vylozime, na Sifce geografické
@ vySce nad mofem toho mista, na kterém jednotky _vihy
kilogrammu® uzivime. Priavdé v této neurditosti jednotky starsi
spodivid védecky divod pro jeji odstranini. Volime-1i na pr-.

*) Z teckého dérvaues, § sila.

- 137 -.

stfedni Sirku geografickou 45" a hladinu more, jest
ch

y = 980606 a

see*

tudiz vaha Ly = 9830606 dyn.
Prevodni koefficient jest neprehledny. Stane se vak jedno-
duchym. kdyz na misté dyny zavedeme megudynu ; pak jest
viha kg = 09806 megadyny,
z Cehoz vidime, Ze viha kilogrammu jest velmi blizkou mega-
dyné, jsouc jenom o dvé procenta mendi. Presnéji jest
00194
(9806
Vzhledem k tomu, Ze viha kilogrammu, neni-li g uréite
udino, jiz v desetinich procenta jest neuritou, staci tiplné
pamatovati, Ze jest o dvé procenta mensi nez megadyna. Viechna
tudiz cisla, jimiz jest sila vyjddiena dle starsi jednotky. pire-
vedeme na novou, kdyz &sla ta o dvé procenta umenSime.

1— =1— 00198

Nahodild tato piibliznd shoda starsi jednotky a nové jest dilezitou
pro dobm prechodni. Nelze upiiti, Ze jeduotka stardi mi své prednosti.
Snadno lze sily zivaifm méfiti; kazdy také ze zkuSenosti vi, jak ve-
likon viha kilogrammu jest. Nez vie to lze pienésti na megadynu,
s dodatefnou malou korrekei. Proto i na dile lze uZivati zivazi pri
experimentovini ; jenom vysledky dluzno piepocisti na megadyny vzhledem
k urychleni g toho mista, kde se experimentuje. Udaje stanon se pak
zavedenim jednotky absolutni piesnéjiimi a pozbjvajice lokalniho vi-
znamn vieobecné platnymi.

Jednotka, kterou jsme dynou zvali, jest, jak jiz Feceno, pro ncéely
mechanieké piilis malou, jsoue o 2 procenta vetsi nez viha milligrammu.
Za to hodi se lépe pro sily na pi. elekirické neb magnetické,

§ 107. Zndzoriovani sily.

Sila jest uréena pisobistém, smérem a velilosti. Tyto tii Gi-
nitele muZeme velmi prehlednd zndzorniti, vedouce od pusobiste
primku ve sméru, jak sila pisobi, a v délee, jak odpovidd ve-
likosti sily. Treba jen uréiti, jakou délkou cheeme zndzorniti
dynu neb megadynu. Kdybychom na pi. megadynu zpdzornili
délkou decimetru, byla by vaha kilogrammu zndzornéna délkou
asi 0 2 millimetry kratsi. Kde jde jenmom o srovndvini sil vza-
jemné, o vztahy relativnf, posta¢i rysovati délky vibec imérné.
Tento zpisob zndzoriovini sily jest geometricky. Tim se stava,
ze lze ma jeho zikladé diti i vykladu o silich, jich skliddni,
rozkldddni a pod. riz geometricky; odtud ndzev ,geometrie sil*.
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§ 108. Moment sily.

Pisobnost sily, dané pusobiftém, smérem a velikosti, po-
suzuje se Casto metoliko dle jeji velikosti P, nybri téz dle od-
lehlosti p bud jejiho sméru 04 od daného bodu M (obr, 46.),
anebo jejiho puasobidté 0 od dane roviny (obr. 47.). V ohou |.-f1'-:
padech tvofime soudin Pp a zavadime teuto jukoZto moment
sily a to

bud vzhledem k danému hodu,

aneb vzhledem k dané roviné,

_ U m[::mentu prvého neni rozhodujicim pusohists, nyhri
lenom smer, u momentu druhého naopak neni rozhodujicim
smer, nybrz jen pusobists, -

0

Obr. 46. Obr. 47.

Rozmér momentu jest dle toho vSeobeens a zvlast

. LM
FL= e
dyna . em = M
sec®

. O momentu sily P vzhledem k danému hodu M pozname-
nejime jesté toto.

Geometricky vyznam momentn Pp jakoZzto dvojnisobng
plochy trojihelnika OMA (obr. 46.) jest ihned patrny. Jde-li
o nékolik sil v témZ pasobisti O a tvofime-li pro kaZdou
moment vzhledem k témuz bodu M, byvd ke srovndni téehto
momenti vyhodno, zavésti pro vSeehny spolednou délku O
a nahraditi soufasné kaZdou silu P jejim pramétem P* na
smér OU kolny k primee OM. Jako se tim viechny rtzné délky p
nahradi délkou spoleénou OM, tak se podobné viechny ruzné
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smeéry 04 nahradi smérem spolednym OU; spustice tedy kol-
wici AA* | OU polozime pramét P*= 0A4* sily P do podtu
na misteé sily dané, Patrné jest trojuhelnik
OMA =0MA*

a todiz také Pp=FP* . OM.,

Vyhodu této zamény pozniame v oddilu o aequivalenei sil.

Moment sily jest bud positivni neb negativni, U momentu
sily vzhledem k bodu rozhoduje smysl rotace, kterdi se siloun
kolem pevného bodu zpusobuje. V souéinu Pp dluZno pak jak
silu P dle sméru jistého neb opacéného. tak rameno p dle strany,
na kterou od pevného bodu pfi nréitém smérn sily toto ra-
meno padne, pocitati s prisluSnym znamenim -+ neb —; ni-
sledkem toho zistivd na pi. moment positivnim, kdyz oba tyto
¢initele znameni zméni. U momentu sily vzhledem k roviné,
kde smér sily nerozhoduje, dluzno silu P briti bez znameni,
absolutné, a znameni momentu stanoviti jen dle znameni délky
p, kteraz se v jednom smérn od dané roviny podita positivne,
v opatném negativoé, BliZ3i ustanoveni sezname na svém misté,
kde o momentech takovych budeme jednati®).

§ 109. Prace.

Pojem prdce prijala véda ze Zivota obeeného, kdeZ pojem
ten md vyznam rozhodujici a vymérila jej uréité pro své nudcely,
zustavajic v soublasu s tim, jak i obecny Zivot prici posuzuje.
BudiZz ddna sila f na hmotu néjakou pilsobici. Poklidejme silu
tu za konstantni. V pripadech, kde jde o silu s fasem ménlivou,
mozno vysledky pro konstantni sily nabyté téz prizpusobiti
sile ménlivé, kdyz se puasobnost sily pozoruje v dobé nesmirné
kritké; nebof po dobu takovou lze i siln ménlivon za kon-
stantni poklidati.

Sila pusobic na hmotu, neni-li zmatena silou jinou, opac-
nou, nvidi hmotu v pohyb ve svém sméru podél drihy pFimo-
caré. Souéin z velikosti f sily a délky s této drihy, podél

*] Slova momentum od latinského movere hybati, tudiZz vlastné movi-
mentum, uzivi se ve fysice ve v¥znameeh mnobych. Nehledic k vyznamu moment
ve smyslu Gasovém (vlastné: pohnuti oka, okamizik) mluvime jen v mechanice
o momentu sily, dvojice sil, 0 momeniu direlkénim, o momentn setrvaénosti;
ale také v jinyeh oborech mimo mechaniku uzivi se téhoz slova. DluZno tudiz
na bliz3i jeho stanoveni miti dobry pozor,



— 140 —

kteréz sila pisobi, zavadi se Jakozto priace W (work) sily.
Piseme tedy W=f.s.

Tato definice jest v souhlasu se Zivotem obeenym. Zdvihani
bemene, pri némz se piekondvi jeho viha, zpisobuje véts
praci, mé-li se provésti do vitsi v¥Eky. PoSinovani hmot na
drize vodorovné, kde se prekondavid treni, predstavuje vétsi
prici, déjeli se na vzdilenost vétsi. Kond tihnouei vaz po sil-
nici naklonéné vykondvaji prici jednak dle sily vynaloZené,
kterd souvisi s nikladem, odklonem silnice, tfenim v osdch
a pod., jednak dle dilky, do jaké se jede. A tak i v pFipadech
méné jednoduchyeh vidy se prace stanovi dvéma faktory, z nichz
Jeden znamend silu, druhy délku.

Praci zavadime jako veli€inu, kterdz mize byti bud posi-
tivni neb negativni, Déje-1i se posinuti po sile, poditime je za
positivni a i prici za positivni. Déje-li se potinuti proti sile,
poditime je za negativni a tim i prici za negativaoi.

Kdyz se opird d&lnik na pr.
0 viiz, ktery na kolejich jiz jest roz-
jety, tlaci-li ve smyslu pohybu, po-
pohdni, tladi-li proti pohybu, zasta-
vuje viz: zde praci Citdme za nega-
tivui, ponévadz se poSinovini déje
proti sile piisobici, onde pak za
positivni,

Obr. 48, Mnohdy nedéje se posinuti ve

sméru piisobief sily, nybrz ve sméru
Jiném. Pak dluZno poSinuti skute@né s (obr. 48.) promitati na
smér sily a pramét s vziti v pocet do soufinu f. s, kterym se
prace stanovi. Tak na pi. kdyZ se téleso viihy P po naklonéné
roviné posine o délkun s, dluzno tuto drihu promitati na verti-
kalni smér pisobici sily, a pak tento pramét s do soudinu P s
zavesti.

§ 110. Jednotka prace.

Pisice vyraz pro prici
W=rF.s
ve formé rovnosti a nikoli umérnosti, piijimdme jiz za jednotku
priace tu. kterd jest urfena jednotkami sily a délky.
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Rozmeér jednotky price jest dle toho vieobeend a zvldst

LM
FL =
dyna . cm — cm-—”y
sec?

Jednotka dyna . cm zove se erg*). Jest to jednotka mala,
ponévadz sila dyna jest malou. Zavede-li se megadyna, obdr-
zime jednotku megaerg millionkrite vétsi. Ale ani této se ne-
uzivd, nybrz z divodu, jez ve volbé jednotek elektrickych
spodivaji, jednotky desetkrite vétsi, tedy 10 megaerg — mega-
dyna . 10 em = megadyna . dim, a jednotka tato. jeZ se zavadi jako
praktickd, zove se joule**). Mame tedy piehlednd:

erg — dyna . cm,
negaerg — megadyna . ci,
Joule = megadyna . dm.

Jinych ndsobki jednotky erg, jake na pi. kiloerg a pod. se
nenzivi.

§ 111. Star$i jednotka prace a jeji pomér k novéjsi.

Dokud se uzivalo vihy kilogrammu za jednotku sily, sta-
novila se jednotka prdice tak zvanym metr-kilogrammem. Starsi
tuto jednotku vyjddiime novéjsi dle relace:

viha kg = 09806 megadyna,
metr — 10 dm,
tudiZ ndsobenim
metr-kilogramm — 9806 joule.

Jest tedy starsi jednotka prace o 2 procenta menSi nei
dekajoule. Udaj tento stadi tplng, pokud neni presné uddno,
pro jakou geografickon Sitku a pro jakou vysku nad bladinou
more se vihy kilogrammu za jednotku sily uiZiva.

Mechanicky aequivalent tepla,. t. j. price mechanickd aequivalentni
jedné kilogramm-kalorii (Cal), ndivd se na pi. éislem 425 metr-kilo-
gramm. V nové jednotce &ini tento aequivalent 425 . 9°306, tudiz

4168 joule.

Pro gramm-kalorii (eal = '/, Cal) ¢ini tudiz mechanicky aequi-

valent 417 joule,

* Z teckého: td fgyor &in, price.
**) James P. Joule, prosluly stanovenim (1843) mechanického aequivalentu
tepla pokusem, zil v letech 1818—1889,
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Naopak jest joule aequivalentni
0240 eal,
) .lest '\'irlréti z téehto cisel, Ze jednotka price joule svou velikosti
Jest priméfend jednotee tepelné gramm-kalorii,

=

§ 112, Intensita pracovni.

Vyraz, kterym se stanovi prace. neobsahuje uddni doby.
za kterou price byla vykondna; hledi tudiz jen k vysledku,
k prici hotové. AvEak jiz Zivot obecny md zietel téz k dobi,
kteréz se k urdité priei potiebovalo: byla-li tato doba kratks.
rika se, Ze bylo pracovano s vérSim usilim, intensivndji. Prive
tak zavddi se i ve v&d& pojem pracovniho usili, pracur'ni inten-
sity. P (power, puissance) jakozto pomér price W k dohe ¢
za jakou price vvkondna.

Jest tedy P= l;—
Vzhledem k tomu, Ze jest

W=:F .
obdrzime téz P:_,r'%_

= v, 8 :
Avsak pomér —; Wd vyznam rychlosti.

KdeZto tedy prdce jest ddna soufinem ze sily a drdhy.
podél které sila pusobi, jest pracovni intensita ddna soutiven
ze sily a rychlosti, s jakou sila ve vlastnim sméru pisobi.

§ 113. Jednotka intensity pracovni.

Jednotkou price a jednotkou ¢asu Jjest stanovena téz jed-
notka pracovni intensity. Rozmér Jeji jest vieobecnd i zvlast

F L _ LM
T H— l]:;i
cii cm® .
dipna . = 2 -9
sec sec’
MoZno tedy intensitu pracovni méFiti jednotkon
erg i
— = dyna , —
sec see
. menaery Cih
neho = megadyna . —
see : see
anebo konedénd
Joule din
-=megadyna .
see see
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Pro tuto posledni pracovni intensitu zaveden nizev watt #),
Uziva se téZ nasobki
100 sweatt = heltowatt,
1000 watt = kilowatt,
zejména k aéelam technickym.

Jako z vykonané prace a doby pracovni se uréi intensita

dle rovnice -
P:_t'
tak zase naopak z intensity pracovni a doby uréi se vykonani
price dle rovnice
W=P.2
Znaci tedy na pr.
watt . sec = joule.

Poc¢et vykonanyeh pracovnich jednotek joule lze tedy téz
vyjadriti poftem watt-sekund, po pripadé podtem hektowatt-
hodin neb kilowatt-hodin a pod. V tomto zpisobu stanovi se
zejména také price elektrickd, obyfejné poctem kilowatthodin.
Mi-li se na pi. za 50 kilowatthodin =zaplatiti 40 korun, tedy
se plati cena tato za prici, kterd by se vykonala, kdyz hy se
s intensitou kilowattu pracovalo po 50 hodin, neho s intensitou
10 kilowatt po 5 hodin a pod.

§ 114. Starsi jednotka intensity pracovni a jeji pomér k novéjsi.

Starsi jednotkou pracovni intensity, dosud v prechodui
dobé mnoho aZivanou, jest tak zvand kosiskd sila (horse-power,
odtud oznadeni HP). kterdZz se stanovi poftem 75 metr-kilo-
gramm za sekundu.

Dle drivéjsiho jest

metr-kilogramm = 9806 joule,

tudii koniskda sila = T35°5 walt.
Misto toho brava se okrouhle 736 waft. Anebo piSeme jinak
Lodiska sila = 0736 Lilowatt,
Intensita pracovni, kteron zoveme silou konskou, jest tedy
blizkou jednotee nové kilowatt, jsouc oviem mendi: nicméné

*) James Watt, genialni autodidakt, phvodné mechanik, pozdéji vyrabitel
parnich stroji, kteréi jeho duvtipem byly velice zdokonaleny; byl élenem kril.
Spol. nauk v Londyné a Akademie Pafizské. Zil v letech 1736—1819.
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prechodni data, dle kofiskych sil uréeni, prevedou se nejjedno-
duseji na kilowatt. Proto také se tohoto ndsobku s oblibou
uZiva.

Slova sila® uzivi se v pojmenovini »koniskd sila* ve smyslu
praegnantnim, nikoliv obyéejném; privé tak i v Jazyeich jinych, na pi.
némeckém Pferdekraft. Francouzsky fika se cheval-vapeur. Ono éislo 75
metr-kilogramm za sekundu jest okrouhlé a piijimi se nyni na pevning
v dobé prechodni. Anglicka kofiska sila (horse-power) &itd 550 anglickych
librostop za sekundu: obdrzime tedy za tuto 746 watt, proti 736 watt za
konskou silu hofejsi. Pripomenonti dluzno. ze primérnad pracovni inten-
sita. koné jest znadné mendi nei 75 totiz jen asi 50, predpoklidajic, ze
by kin pracoval jen tak dlouho, aby newmdlel, 7 strojit oviem umdleni
neni. Jednotka konskd sila jest dosud velmi oblibenou, tak ze u parnizh.
plynovyeh a j. stroji se ji k uréeni pracovni intensity vieobecné uzivi,
a¢ by i to mélo ptestati. Pii stanoveni pracovni intensity elektrické se
viak uzivi jenom jednotek hektowatt neb kilowatt.

3 115, Prdce sily a ziva sila.

Obeceny zivot mluvi o praei hlavné tehdy, kdyZz se podél
Jisté drdhy prekondvd néjaky odpor. Je-li do vySe zvedino
bfemeno, primo neb nepiimo (strojem), stoupd jistou rychlosti,
ktera se neméni: pisobici sila prekondvd privé viahu télesa,
do pohybu jednou uvedeného, a priace jeji méri se soudinem
z této viby a vysky. Prdave tak, kdyZ koné tihnou viz s na-
kladem, rychlosti se neménici. po silnici naklonéné nebo vodo-
“rovné, prekondvajice zde treni, onde tieni i Gdst Ghrnno vihy.
Viiz na vodorovnych kolejich rozjety by se tienim zastavoval:
mi-li se udrieti jeho rychlost, nutno pasobiti silou, kterd se
priveé rovna treni.

Kdyby vsak v poslednim piikladd sila se zvygila, pak by
prebytek sily ptiSel k platnosti kinetick ym svym ucinkem, totiz
urychlenim; viz by se rozjizdél rychlosti stoupajici. A kdyby
vitbee nebylo treni, pak by celd sila f na hmotu m vozu pliso-
bici se jevila Kineticky uryvehlenim a, kterym by viz nabyval
rychlosti v s dobou ¢ stile stoupajici, dle rovnice

v — at,
pri emi by driha s, podél které sila pusobi, souvisela s urych-
lenim « a dobou ¢ dle rovnice

s=1lat®

Také v tomto pripadé mluvime o praci f.s, kterou sila,
podél drahy s pisobici, vykondvd, Zavedouce pak kinetickon
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mira sily _

Jr — fha,
obdrzime vzhledem k rovnicim horejéim pro prici tuto vzorec
fs=1mv2

Vyraz ma pravé strané této rovnice zove se Zivou silou
hmoty m. Vhodnym a znimym prikladem jest padini téles na
povrchu zemé. Piasobici sila vznikd zde pritazlivosti zemskou
a rovnd se vize p télesa, Odpor vzduchu jest obydejné maly,
tak Ze netreba jej brati v pofet. Nechame li tudiz téleso z klida
volné padati, jevi se price ps sily p pisobici podél svislé
drahy s Zivou silou }mw* kterou padajici hmota na konei této
driahy s predstavuje.

Podobné, kdyz hmote néjakou m silou svého ramene rych-
losti # vrhneme, predstavuje vyraz m»* praci p#i tom vyna-
lozenon.

Také rozmérové souhlasi Ziva sila a prace vespolek;
nebot jest

a T
price FL = LTEI:M (%) = Ziva sila.

Ziva sila, jsouc dle vyznamu svého vyrazem prdce silon
vykonané, miaze slouZiti ke srovnivini sil jen tehdy, kdyz tyto
pusobi podél téze drahy. Ty

§ 116. Popud sily a hybnost hmuly‘;" <

Prace f.s meri ucinek (effekt) sily prostorovy, vzhledem
k tomu, ze se sila f uvddi v soudin s drahou s, podél které
pusobi. Podobné lze uvésti silu f v souéin s dobou ¢, po jakou
pusobi, a stanoviti tak Wéinek (effekt) f.¢ sily Gasovy.

Pak jest f=ma,
v = af,
tudiz Jt=mu,

Vyraz /.t zove se popud (impuls) sily. Vyraz me zove se
hybnost (quantitas motus velikost pohyhu) lmoty.

Rozmérové jest
MTL::M_,IT: = hybnost hmoty,

Pravime. Ze jistym popudem sily vznikd uréitd hybnost
hmoty. Jest tudiz pii srovnivini sil hybnost hmoty méfitkem
sil téchto tehdy, kdyZz sily pusobi po touz dobu.

popud sily FT'=

Dr. V. Strouhal: Mechanika. 10
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Z vyrazu pro hybnost hmoty jest patrno. ze lze téze hyh-
nosti dociliti bud malou silou po dlouhou dobu pisobici, nebo
pri kratinké dobé silou velmi velikou. Takovymito silami jsou
raz, vystiel, vibueh a pod. Zoveme je Gasto sily olamzité.

Tak pisobi na pi. Pii vystielu déla explose, t. J. tlak plynii ndlle
vzniklyeh po kratinkou jen dobu, pokud projektil se v hlavni poliyhuje.
Ucinek céasovy této explose méti se jednak hybnosti my projektilu,
jednak viak také hybnosti ‘e’ déla, kteréz vybuchem couvne rych-
losti v*; patrné jest tato rychlost tolikrite mensi nez rychlost v projek-
tilu, kolikrit jest hmota m tohoto mensi nez hmota ' déla, dle rovniee

me = m'y’,
v'ie = m.

Z rovoiee pro popud sily a hybnost hmoty lze usouditi dile, ze
nelze dané hmoté udéliti Jiston rychlost v dobé velmi kritké neni-li sila
plsobicl piiméfené velmi velikon. Koné nemohou nihle rozehnati viiz,
leé s vynalozenim sily tak velik ¢, Ze po pripads prevysuje pevnost prostrafiki,
které se pii tom trhaji. Téze povahy jest zndmy tkaz, ze kouli vystre-
lenou se neroztFisti tabule skienénd, nybri prorazi, aneb Ze kouli vy-
stielenou mepohnou se dvéfe oteviend a Otddivé, nybrz téz prostieli.

Otizka, zda-li ziva sila 6 hybnost jest pravou méron sily, jakou
mid hmota v pohybu, byla piedmétem vedeckého sporu, kteryz vedli
Descartes a Leibnitz a ktervz dile trval 57 let, aé byl zpisoben ne-
dorozuménim onoho ndzvu »8ila hmoty*, Nizev »quaniitas motus* zaved]
Descartes a prijal téz Newton, Nizev zivd sila a to pro sondin mp®
zavedl Leibnitz, rozezmivaje zivou silu hmoty rozehnané proti mrtveé
sile hmoty tlakem pisobici. Pozdéji Coriolis volil t¥E ndzev pro soudin
3 "% jak se ho dosud uzivii. Slove sila md v pojmenovaini tom vyznam
praegnantni. podobné jako ve vyznamu komskd sila,

§ 117. Energie.

Pojem price nahyva zvlistniho dilezitého vyznamu v pojmu
energie*). V Zivotd obeeném oznadujeme jiz slovem tim sehop-
nost vykonati prici ve smyslu slova nejsirsim, Ve fysice
a védach prirodnich viibee rozumi se slovem tim molutnost
hmoty vykonati braci. Této mohutnosti nabyvid hmota

L. bud svou polohou v poli silovém,

2. aneb svym pohybem,

Dle toho rozeznivime dya zpisoby (dvd modality) energie :

1. Energie polohy. téz staticl ueb potencialni

2. energie pohybu, téz Fineticldi neb alktualni.

Uhrnna &ili totalni energie hmoty znamenala by veskerou
prici, kterou by hmota Jak svou polohou v poli silovém, tal

*) Slove fecké, fregpeln, § znadi pisobrost, Giunost, od fgyor, T6 price.
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svym pohybem vykonati mohla. Jednotkou .energie jest jEed—
notka price, tedy erg, megaerg aneb joule. Jinak rozeznavime
rizné druhky energie jednoho i druhého zpﬁst.)hu dle pm'a_lh_\'
pisobicich sil neb hmot v pohybu se nalézajiciF]E;‘ mluvime
o energii mechanické, tepelné a svételné, elf:ktr}c!;e, magne-
tické, chemické., Nékdy se téZ rozezndvd energie viditelna a ne-
viditelna.
Také pii energii rozezmivaji mnozi oba faktor_y pro q_nantjtu
a intensitu, jak pii sile byly nvedeny: neni viak zde _]m]notnosfl. Lie-
telné vystupuje jako guantita faktor znaéiei hmotu; pa:k by drﬂh}'n} ‘fak-
torem pro intensitu byl étveree rychlosti. Jinak Jze _salu samin hratl_za
faktor intensity; pak by byla drdha faktorem quantity. Mohla b_\" viak
po piipadé i plocha neb f)bj&l‘ll byti faktorem quantity a faktorem inten-
sity vyraz zjednany dle identity
LM .L:En-LH: HT
A = L
Nazor tento souvisi s rozdélenim (méné dilezitym) energie na
délkovou, povreehovou a ohjemovon,

. IJS-

§ 118. Princip zachovéni energie.

Pribéh rozmanitych tikazi fysikalnich vystihujeme z\'lfr'l“é-t.ni
spoleénou jednoduchou formaulaei, principem o zachovfinifene-rgw.
Koteny jeho sahaji do oborn mechaniky. Zﬂ_e zzihy_ poznan,zakn-n
0 aequivalenci mezi mechanickou praei a Zivou snl.uu Z nf vzni-
kajici. Platnost zdkona o aequivalencich aual.uglckych .zkou-
mina ddle v oborech hrani@nich, zejména nejprve mezi me-
chanikou a thermikou, odtud pak rozSiten zikon ve formulaci
vseobecné na viechny obory fysiky i didle, za hranice primého
zkoumani pokusného, na prirodni védy vibec. Tim nabyl z*é.lin’n
ten indukei vZdy vySe vedenou vyznamu diive netueného, vy
znamu védeckého postulatu, principu, jemuz priklada se vy-
znam axiomaticky pro fysiku tak, jako pro chemii prineipu
0 zachovidni hmoty *). o

Ukazy fysikalni, chemické, fysiologické a prirodni \-'vubec
maji pfi viech svyeh rozmanitostech jednu strinku svpol'ecnou.
Zikladem jeji jest energie, mohutnost pracovni. Pre-’w»a tim vy-
stupuje pojem price v popredi pred jinymi. El]El:glf hmot._ na
nichz tikazy takové pozorujeme, ménivi se jednotlivé; buE'[' Je:tt
to energie polohy, bud zase energie pohybu, kterd se zvetsuje
o *1 Fysika nemd oviem k pokusnému zkoumini svého prineipu pi:l‘stru_iu
tak uuivers‘alm'ho a citlivého, jaky mi chemie ve vahich pro sviij prineip.

107
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neb zmenSuje. Vidy viak energie v jedné forms, jako ztrita
’fudii negativné vystupujici. ma v zapeti energii v jing fnrmE:
Jako zisk, tudiz positivne vystupujici, tak ze l'l]u'r;em. sum-
fnarm‘:, zustdvd energie nezmnénou. Jde tedy vidy a viude
Jen o z;imén’u energie, aviak celkové, v totalite své, energie
Sé ani neztracl ani netvoli, nybr# zastiva stalou; proto ndzev
zachovdni energie. V getn veh piipadech mizeme tak dokdazati;
v mnohych vedeme dikaz na ziklads logické kontinuity, 1-02:
Situjice indukei vyznam pfipada zvlditnich na vieobeengjsi,
Odtud generalisaci nejzazsi vita: Energie viehomira jest ne-
zménitelnon, jest velifinou stilou.

_ _Nﬂ. tomto miste jde o to, v Jakeési souvislosti objasniti  vyznam
principu  éetnymi priklady, volenymi predeviim z oborn mechaniky
Z niz prineip vanikl, a pak téz z ohori Jinych, jak fysiky, tak i chemie
a fyvsiologie, i S

Méjme hmotu m v pol gravitaénim na§i zemé. Vlivem sil gravi-
tacnich padi; ma-li stoupati bud primo vzhirn, bul po sikmé r:n'InE-.
po oblouku kruhovém, jako u kyvadla, aneb po drize Jakékoliv vady
vy;'ta.duje sily jiné, priei vykonivajici. Pravime, ze hmota st{’mpaji'c
I]Iii{'l spotiebuje, konsumuje. Za to viak zvétsuje se jeji energie polohy
l\e_}u::t jsoue v poli gravitaénim vyse, miize do nizsi polohy ;adati p'l-
dajic pak, mize jinou hmotu zvedati, tudiz praci vykondvati 1111'0du—
k_o\‘.ati, prave takovon, jakon konsumovala. A kdvz ]_I.;ld:i '.'nlné! nabyva
:’:u‘e.. sily stile rostouci, kterdz Jest rovnéz aequi'.:a]entni prici i{nnsu;nn-
vané. Majie viak zivon silu mi tim téz mohutnost priei vykonati mii
energii pohybu, Mize obricenim rychlosti sama do piavodni vysky vy-
stoupiti, jako by sama sebe zvednouti a tim priei konsumovanou zase
produkovati. Obriceni rychlosti mze se stiti ndhle tak, ze hmota jsnﬁc
dokonale pruznon, dopadne piimo na podklad dokonale ]JI'I]I':'IIJ'T. irako
piiblizné koule ze slonoviny dopadnouc na desku slonovon- 'aﬁehu
obraci se rychlost ponenghlu, Jjako pii kyvadle: cely pohyh ]-;;'vadln'-"-"
mozno poklidati za neustilé stifdini se energie 1}011:h1' a *puhf‘}m: je-ii
jedna maximum, jest druhs minimum; totalné se viak energi-e nemeni,

_ Pohyb .i-:}-'\'alllorj' jest typickym pro viechny pohyby  oscillaini
a 7wbrar‘:n]'. jichz zikladem jest pruznost. Také v téchto pohybech
mnzeme vidéti stalé stiidani se energie pohybu a polohy tak, ze enercie
totalni zlistavi stilon, . ' ‘ )

I.’i'-iklazl v Jistém smyslu analogicky, jako jest pobyb  kyvadlovy
vV gravitaénim poli nasi zemé, podivi pohyh obéznie a vlasatie v gravi-
laénil.n poli slunce. Tato télesa nebeskd, piiblizujice se na sve cﬁl':’:re
slunei, ’pohyhnjn' se vidy rychleji a rychleji; jich enereie polohy =e
tlmens‘;!i}e: za to viak jich energie pohybu se zvetinje. V peribeliu jeét
tato maximum, ona minimum. P dal§im pobybu oddaluji se télesa svon
vlastni energii pohyha od slunce, pohyl se uvolinije, energie pohyvhu
se umené_u_l:e, ale energie polohy se zvétsuje. V aphelin Jest 1:t'tzu maximum
A ona mmimum. PFoecelém pribiéhu pohybu jest viak enerie totalni
nezménénou, 7
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V horejsim prikladé télesa padajiciho bylo predpokladine, #e by
téleso, dopadnouc na néjaky pevny podklad, zménilo smér své rychlosti,
na velikosti niceho neztricejie. Podminkou toho byla dokonald praznost
telesa padajiciho i podkladu. Ve skuteénosti viak neni takovyeh do-
konale pruinych téles; nasledkem toho téleso dopadnoue se sice od-
razi, ale nikoli s ryehlosti plnou, nybrz zmensenou; proto nastivi té:
trata zivé sily, ztrita energie pohybu. Aviak pokusy ukazuji, ze pii
mirazech takovyeh nastivi otepleni. Busime-li kladivem do kusu zeleza
na kovadling leziciho, zahieje se zelezo i kladivo; kule olovéni neb
ocelovd, stielend, dopadnoue na pevuou sténu, zahtivid se az do Zirn
cerveného,  Zde tedy pozorujeme preménn energie, a to mechanické
v tepelnon, viditelné v neviditelnou: na zikladé pak mechanické theorie
tepla Roudime, Ze energie pohybu télesa jako celku preménila se v ener-
gii pohybu nejmensich jeho &istie, v energii pohybu molekularnilio. Sem
nilezi vsechny pripady, kdy tienim energie poliybu mechanicka se
ztrici, ale jen aby vystupovala ve formé jiné, v energii tepelné. Pro
preménu pak dokdzin byl zikon aequivalence. Na kazdou jednotku
tepla pripadd jisty pocet jednotek pracovnich, tak zvany mechanicky
aequivalent tepla. Ale také naopak mizeme teplem zjedndvati si prici
mechanickon.

Zmény skupenstvi znamenaji zmény moleknlarni energie polohy
a déji se za soufasné zmény molekularni energie pohybu, a to za kon-
sumpce tepla pEi postupu ke skupenstvi vysiimu, neb za produkee tepla
pii postupu opaéném. RovnéZ rozpousténi téles tubyeh v kapalindch zna-
mend zménu  skupenstvi a vyzaduje tepla. I jest pFi tom pozoruhodné,
a¢ se stanoviska principu pochopitelné, ze neni jednostejno, rozpousti-li
se teleso rozpustné v jediném kusu celkovém anebo jsoue do pragku
rozmélnéno. Rozpousti-li se na pf. totéZ quantum eukru v jistém daném
mnoZstyvi vody a to jednou v celkovém kusu, podruhé rozmélnén na
prisek, jest v poslednim piipad® spotieba tepla o tolik mensi, co od-
povidi mechanieké praci pfi rozmélnéni eukru vynalozené.

V' piikladech uvedenych §lo o vztahy mezi energii mechanickon
a tepelnou; podobné jsou vztahy mezi enerzii mechanickou a elektrickon
ovlddiny zikonem aequivalence. Cetné piiklady poskytuji elektrogenera-
tory 1 elektrometory. Podobn® vztahy elektrické a tepelné. Proudem lze
teplo vzbuditi a naopak teplem proud.

K témto druhim energie fysikalnim p¥istupuje velmi dilezity drah
energie chemické, ktery spoéivi v chemické pribnznosti, v chemické affinité,

Pri sinéovini litek chemicky pribuznyeh proméiuje se tato energie
Vv tepelnon, naopak teplem lze diivéj§i energii znova zjednati, t. j. litky
slozené rozloutiti. Také mezi energii chemickou a elektrickou mime
cetné vztahy, jakoz ukazuje vznikini proudn pFi sludovini chemickém na
zikladé hydroelementii a naopak rozluéovini litek proudem pii elekirolysi.

Pripad zvldsté zajimavy vymény rviznyeh forem energie poskytuje
givot orgamicky. Lidé i zvifata maji sehopnost vykondvati praeci, maji
encrgii. V nihradu za priei vykonanou pozivaji potravy. Tato pochazi
bud” piimo neb nepiimo z rostlinstva. Litky, jei za potravu slouzi, jsou:
tuky, uhlohydraty, bilkoviny. Jsou to sloufeniny prvki: H (vodik).
C (ublik), N (dusik) a O (kyslik), néeo milo S (siry), jichZ stavha.
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t. . struktura chemickd, jest velmi slozitd, kteréz tudiz snadno se roz-
padivaji ve slouéeniny jednodussi. To se déje vlivem kyslika, ktervz
organismus prijima  dychinim. Velkd affinita kysliku k prvkim nahofe
uvedenym predstavuje velikou eliemickon energii polohy. Slonéenim kys—
lika s latkami jmenovanymi mizi tato energie polohy a méni se v energii
pohybu molekularniho, v enerzii tepelnon, Litky hofejsi se pii tom roz-
padavaji a tvoii se litky nové, jiné povahy. struktary jednodussi. tudiz
slongeniny  stalejsi,  Json to: CO, (kysliénik ubliéity), H,0 (voda)
CO(NH,), = €O, + 2NH; — H,0 (mocovina, karbamid, kteriz ti¢inkem
vody se dale rozpadi na dioxyd nhlika a ammoniak). Tyto Litky, jez
zvifata odvrhnji, json zase zikladem vzristu rostlin. Nebof rostlina z pidy
prejimid H,0, N ze slouceniny NH,; a ze vzduchu C. ze slouéeniny ('0),,
vybavujie kyslik a to vlivem sluneénich paprskii. Energie sluneénfho zd-
feni zpfisobuje tudiz pochod zpiteéni, Kritce mizeme Fici: Lidé a zvi-
fata jsou organismy. u nichz prevlidaji processy oxydaéni, rostliny na-
opak organismy, u nichz previidaji processy redukéni. Tyto se déji vlivem
zifeni slunecniho. Jest tuldiz slunce vlastnim zdrojem energie Zivotui,

Ale i jinak vidime ve slunei zdroj enersie, Jiz-nzivime, Tak v ném
hledati dluzno pived onéeh velikyeh zisob energie, kieréz piedstavnji
loziska ubli kamenného, zdraje petrolea atd., Jiehz vinde nzivame v zivote
praktickém k uéeltm tepla, k ticelim price (motory). k iéelim osvit-
lovani (plyn) atd

Rovnéz vlivem slunce vystupuji z oceanu piry vodni, kteréz jsonce
vétrem hndny na pevniny, tam se zhustuji padajice jako dést nebo snih
na hory. Jest tudiz snih na hordch a ledoveich analozon zivazi zvednu-
tého, luku mapjatého. pruzného péra natazeného, predstavujici zdsoby
energie velmi vydatné. Zifenim sluneénim, zgjména v Iété proudi s hor
do idoli veliké mnoistvi vody, predstavujici onu energii polohy jiz pie-
ménénou v energii pohybu. V tomto smyslu lze fici, Ze energie viech
fek na zemi. (zejména bystiin horskyeh), viech vodopadi (jako na pi.
vodopidu Rynského Niagary a pod.) jsou pitvodn sluneéniho.

Vznikia tu otdzka, éim se udriuje energie zafen{ sluneéniho, O tom
mizeme oviem miti pouze domnénky Pravdé podobno Jest. Ze se tak
déje bud kontrakei objemu slunce (Helmholtz), anebo padinim meteoriti
na slunce (W. Siemens) anebo obou ziroven. Jedno i denlid jest viak
pivodu gravitaéniho,

Tak jest i ohromni zisoba energie, kterouz predstavuje pifliv
a odliv more, piivodu piimo gravitacniho, jsoue zpisobena  gravitaénim
vlivem mésice a slunce. Dle toho by veliki energie svéta méla kofen
svilj v gravitaei.

Jak zase luto vysvétliti, jest ofazka dalsi, jejiz reseni jest oliromna
nesnadné, Pokusy zodpovidati otizku tuto vedly na mnoze k vysvétlenim,
kteriz ne méné zistavaji zihadnymi, nez otizka, kterou vysvétliti maji.

Jest dnlezito vytknouti, ze zavedenim pojmnu energie a vyslovenim
principu o zachovini energie zjednina jest spolecnd pida,  spolecug
zdklad  pro tkazy, které na prvni pohled nic spoleéného nemaji, jako
na pr. idkazy wechanické a tepelné neb akustické nel elektrické Prive
timto principem umoznén jest nizor dilezity pro studivm ikazi prirodnich,
totiz ndzor o jednoté sil privodnich.

VIL

Rovnomoenost soustav sil jednot-
livyeh a podvojnych.

(Geometrie sil a dvojic.)

§ 119. Ukol vieobecny.

Budiz ddna soustava sil P,. P,, P,, ... pusobicich na né-
jaké téleso v rozmanitych pisobistich, smérech i velikostech.
Tato soustava sil ma jisty udinek bud staticky, tlak. napjeti.
aneb kineticky, urychleni. Jest viak moZno, Ze by se tihoi
sicinku dosahlo soustavou sil jinyeh, P/, P, P, ... Pravime
pak, Ze soustavy obé jsou roevnomoené, aequivalentni.

V nisledujicim budeme jednati o tikolu, jistou danou son-
stavu sil nabraditi jinou rovnomocnou. Ukol takovy, kdyby
nebyl blize vymezen, dal by se Feiti zpiisoby nad miru roz-
manitymi. Snaha po doeileni jednoduchosti vede viak piiro-
zend k tomu, na misto dané soustavy sil hledati jinou jedno-
dussi, aneb, jak radéji ihned Fekneme. co moZnd nejjednodussi.

Chtéjice prehledné a logicky postupovati od pripadi jed-
nodussich k slozitéjsim, rozdélime kol vieobeeny v nékolik
nkoli zvlastnich, jez ohdrZime, stanovice, Ze sily dané pisobi

bud v fém#e bode,

aneb v {éze primee,

aneb v roviné,

aneb v prostoru.

Projedndvajice tkoly tyto, uZivame znamého jiz geome-
trického zndzorniovini sily a zplsobu Fefeni; odtud ndzev geo-
metrie sil. Povaha geometricka jevi se ostatnd také v abstrakei,
s jakou, podobné jako v geometrii, tukoly naznadené i’-eéime:
V skutku jest to ma pr. abstrakei, jedndme-li o tom, Ze dané
sily pusobi v témie bodé; ve skuteénosti nemame bodi tako-
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vych, nez atomi. je# viak nelze isolovati. Podobnou abstrakei
jest  zavddéni ttvara délkovyeh, rovinnyeh a prostorovyeh
nhaprosto neproménngjeh®.

Musi pak byti dkolem zvidstnim posouditi, jak dalece vy-
sledky, k nimz geometrie sil vede, prenésti Ize na konkretni
pripady skutecnosti.

Sily v hodé

§ 120 Sily dvé, trojuhelnik (rovnobéznik) sil.

Dvé sily v témze bodd O pisobici, velikosti stejné, smérem
opacné, se rudi. Vétu tuto poklidime za samoziejmou. Sily
takové oznatujeme stejnd (touze pismenou) a pripojujeme zna-
meni + (jez lze vynechati) w —, tedy na pt. P a — P (obr. 49.).

0w
( e
/ Iz
SO 5 P, 0 .
I
Obr. 49. Obr. 50.

Dvé sily I’ a . pisobiei v témze bodé O velikosti libovolnou,
ve sméru bud soullasném nebo opaéném, secitaji se algebraicky.
Soudet '+ @ zavidime jakoZto silu novon R, kterouZ jmenu-
jeme vyslednici (resultantou. vis resultans) a sily dané P a ¢,
z nichZ byla sloZena, slozkami (komponenty, vires com ponentes) ;
piseme tedy
=P+ 0.

Sestrojujice pak R pripojime k sile P silu @ 1 dle veli-
kosti i dle sméru soullasného ¢ opaéného (obr. B0.).

Sviraji-li sily P a @ v bodé O pisobici libovolny 1ihel
(P, @), sestrojujeme vyslednici R opét tak, Ze k sile P pripo-
Jime silu @ i dle sméru i dle velikosti (obr. 51.); pravime pak,
ze sily P a Q seéitame geometricky. Vyslednice R uzavird se slo-
kami P’ a Q trojihelnik, Ktery zoveme trojithelnilem sil. Jinak
muzeme véce formulovati, sestrojice rornobiznilk sil (obr. 52.) na
misté trojuhelnika. V podstaté sveé jest oviem jedna i druha
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konstrukee stejoou. Pravime pak: Vyslednice R dvou sil Pa (
v témze bodé O sméry libovolnymi piasobicich jest ddna dhlo-
pri€kou rovnobéZnika. jehoz strany jsou sily dané. V této dii-
lezité vété o rovnobdiniku sil jsou oviem pFipady zvlagtni
napred uvedené spolu obsaZeny.

o F
Obr. 31. Obr. 52,

Poctem lze (dle véty Carnotovy) uréiti vyslednici R
rovuoici RE*="*4 Q* +2PQ cos (P, ().
Pri dané velikosti slozek P a @ na pi. P> () jest
R =P+ Q maximum pro thel (P, @) =0,
R =F— ¢ minimum pro thel (P, ¢)=180°

§ 121. Rovnovaha tfi sil v témze bodé piisobicich.

Jsou-li dany sily P a @, nastane rovnoviha, pFipoji-li se
kK nim (&ili k jich vyslednici R) jesté sila — R: jinak jest
rovnoviaha nemoZnid ; nebot sila R se dd jenom silon ji rovnon
a protivné pusobici zrugiti. Jsou tedy sily

P: Q! —3

v rovnovdze. Pri tom jest
viak patrno, Ze miZeme
jakékoli dveé z téchto t¥i sil,
(na pF. také Pa — R), pova-
Zovati za sloZky dané a tieti
zbhyvajici silu (@) za nega-
tivné pripojenou vyslednici.
Vzhledem k tomu zavedme
na misto P, . — F oznadeni
vieobeenéjsi P, P,, P, (obr.
53.). Ciselné jest podminka rovnovdhy takovych i sil vyjiadrena
rovoici, plynouci ze znamé véty sinusové:

Py oy By—ain(P,, P)rom (P, P)ssin(ls P).

Jsou-li tudiz sily P, P, a P, diny svym smérem, jest
touto podminkou stanovena jich relativni — nikoliv absolutni

Obr. 58.



= velikost. Jsou-li naopak diny svou velikosti, jest touto pod-
minkou wréité stanoven jejicl smér: Pri tom jest ovsem volba
velitin P,, P,, P, omezena touZe podminkou, jako volba t¥i
stran, z nichZ se ma sestrojiti trojuhelnik

§ 122, Dikaz experimentalni.

Spravnost véty o rovnobéZniku sil lze experimentalné *)
zkoumati, po pripadé demonstrovati, rovnovahou tii sil. K po-

Obr. 54,

kusu tomuto — jakoz i k detnym podobnym — jest vyhodno
miFi Pri experimentalnim stolu slonp s pi¢nou lati jako
universalni stativ (obr. 54.). Na lat nastréi se dvé I{]a(lk\'.,. jeF
Ize libovolné poSinovati: pies nd vedou se dyé (hedvibné) nliti,
k nimZ je pripojena tieti volné visici; na niti zavési se zava#i.
Zkou#i se pak platnost rovnice

Py : Py : P, =sin (P,, P,):sin (Ps, P,)rsin (P P).

¥} O diakazn véty o rovnobéinikun sil srovnej 4. Seydler, Mechanika
I pag. 259—269,

=
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Pii tom lze experimentovati dvojim zpusobem. Bud se voli
sméry sil a zkoumd se jich velikost v rovnovdze, anebo naopak.
Pripad prvy jest méné jednoduchy: nebof bylo by nutno strany
trojibelnika sil peclivé vymériti a dle jich relativni velikosti
sily zdvaZim aZz do zlomka velmi malych uskuteéniti, coZ by
hylo pracnéjsi a nepohodlnéjsi. Jednoduseji voli se tedy velikost
sil a zkoumaji se jich sméry. PFi tom jest poucné realisovati
sily fadou zdvaZi stejnych, na pi. stogrammovych, ponévadz
délka fady upomind na délku pFimky silu zndzoriiujici, Dle
velikosti sil sestroji se trojihelnik resp. rovnobéZnik sil
a zkoumd se, zda-li v rovonovize jest koincidence sméri sil se
stranami a prodlonzenou uhlopFi¢non rovonobézZnika na dia-
grammu sestrojeného. Obr. 54 predstavuje pFipad, kdy pomérna
velikost sil jest ddna ¢isly Pythagorejskfymi 3:4:5. Treni
v osdch kladek jest presnosti ponékud na Gjmu

§ 123. Rozkladani sily ve dvé slozky.
Jest ¢asto vyhodou na misté sily dané R zavésti naopak

jeji slozky P a Q. Uloha jest patrné neuréitou. Stivi se viak
uréitou :

Qbr, 55.

L. Bud jsou-li dany (obr. 55.) dvé piimky 1 a II libovolné,
prochdzejici pusobistém O sily dané, do jichZ sméra maji pad-
nouti slozZky hledané; (na pi. pfimka horizontalni a vertikalni).
Do jakého smeéru jedné neb druhé primky (zda do positivniho
neb negativniho) sloZzka padne, vozhodne se jiZ polohou sily
dané vzhledem k primkim I a IL

2. Anebo je-li jedna z obou sloZek, na pr. P. ddna i smérem
i velikosti (ebr. 56.). Oba tyto piipady jsou nejobydejnéjsi.
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3. Uloha stala by se
téZ urciton, kdyby byly ddny
obé sloZzky Pa ¢ svou veli-
kosti, pfi demz by bylo Vy-
hovéno podmince P+ V>R

Obr. 586. tuloha viak meni ve smyslu

fysikalnim  uréitou jedno-

znacné, nybri dvojznacné (obr. 57 a, b). Pripad tento jest méne
obvyklym,

a
17 & a

Obr. 57.

Jak se ve viech tiech uvedenych pripadech konstrukei
uloha Tesi, vysvitd jasné z obrazi samych. Refeni poétem pro-
vedlo by se dle zndmych vét trigonometrickych.

§ 124 Sily v poétu libovolném ; mnohoihelnik sil.

Znajice sklidati sily dvé, dovedeme ihned sklddati sily
v poétu libovolném. SloZime totiz prvoi dvé sily P, a P, ve
vyslednou R, k této pripojime silu tieti 5 a obdriime opét
vyslednou R k této Pripojime silu étvrton P, atd. Jednodn-
Seji dojdeme cile, pripojujice sily k sobé i dle sméru i dle
velikosti, t. j. seditajice sily geometricky. Tim vznikd mnoho-
tihelnik sil, uzavreny vyslednici B (obr. 68.).

Pri této konstrukei jsme mléky predpoklidali, ze sily
Iy Py P, atd pusobi v téZe rovindé (v roviné nikresné),
Aviak z celého postupu jest patrno, Ze zcela tak sklddali
bychom sily dané. kdyz by sméry svymi libovolnd v prostoru
byly rozloZeny: vznikl by pak mmnohothelnik sil v prostoru.
Obr. 59. zndzoriinje konstrukei tuto pro pripad t¥i danych sil
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P, P, P,; vyslednice R jevi se tu jakoZto uhlopFi¢ka rovno-

v

=y

Obr, 58.

béznosténu, ktery jest k mmnohoihelniku sil k vali zietelnosti
prirysovan.

BN,

Obr, 59,

§ 125, Véta o momentech.

Volime-li v rovind sil P a @ bod M jakykoliv (obr. 60.)
4 utvofime-li vzhledem k bodu tomuto momenty Pp a Qg
téchto sil jakoZ i moment vyslednice Er, plati véta

Rr=Fp + Qq,

t.J.: Moment vyslednice rovnd se soudtu momenta obou sloZek valileden:
k jakémukoli bodu jich spoleiné roviny.

Tutoe vétn uvadi Pierre Varignon (1654—1722), prof. mathem.
v Pafizi, v dile svém ,Nouvelle méeanique ou statique*, které vyslo
tiskem 1725 po jeho smrti,
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Véta stdva se samoziejmou, vyjidiime-li tyto momenty

drubym zndmym (§ 108.) zpisobem, pisice
RB*  NWO=P* MO + @¢*. MO
¢ili k* =Pt + Q*,
¢ehoZ spravnost jest patrna
(obr. 61.).

Sefitdni momenti, prave
tak jako priméti sil, dluino
provadéti algebraicky vzhle-
dem ke znameni.

Lezi-1i hod M (obr. 62.)
ve smérn vyslednice (positiv-

Obr. 60, ném nebo negativném), jest
r—=0, tudii
Pp <4 Qg=10,
¢ili FPp = @q,
midme-1i zietel jen k velikosti momentii; svym znamenim jsou
oba tyto momenty ovSem opaéné,

Obr. 61.

Véty této budeme Eastéji uzivati.
Rovnice
R*=P* 4 @*
o prumétech sil R, P a Q@ ma patrnd platnost i tehdy, je-li
pocet sil jakykoli. Vzhledem k tomu, Ze R jest geometricky
soucet sloZek I (obr. 63.), plati vidy rovnost praméta
BF*=P*4+ P*4+P*4 ..,
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tudiz take

REMO=P* MO+ P MO+ P*. MO+ ...
éili Br=Pp,+ Pp,+ I';p; + ...
misto ¢ehoZ pifeme, uii-
vajice symbolu summadé-
niho,

Ry =X Py,

pri fem# dluZno pii sum-
maci prihlizeti ke spriv-
nému  znameni  kazdého Obr. 62.
nomenti.

Hotejsi véta momentova m4 tudiz platnost i pro libovolny
pocet slozek, oviem jen pokud slozky uspoidddny jsou v téze
voving, v niz lez téz bod M. Pro sloZzky libovolnymi sméry
v prostoru pisobiei tato rovnice momentovi neplati, ponévads
zde momenty nejsou co do smyslu bud souhlasné nel opadné,
nybrz maji smysl rozmanity; jicl seditani algebraické neni zde na

Obr. 63.

wisté, ponévadz schizi opidénost znameni. Aviak promitaji-li se
viecky sily i jich vyslednice na touZ vovinu bodem M ve-
denou ale jinak libovolnou, pak pro tyto praméty plati rov-
nice momentovi, ponévadz uvedenim sil na spolednou rovinu,
v niZ lezi téZ bod M, vystupuji momenty ve dvou opacénych
smyslech, tak Ze algebraické jich sefitini ma opét své opravnéni.
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Sily v piimce.

§ 126, Sily dvé; primkovy dtvar nepromeénny.

Vyjdéme také zde od pripadu nejjednodussiho, kdy totiz
jsou dédny sily dvé P a — P sob& rovné a protismérné, avsak
pusobici nikoli v témze hodd 0, jako dFive (obr. 49.), nybrz
ve dvou riaznych bodech O a O tdge primky, v niz také lezi

1 7] s
_________________________ o A 1)
B oy R/ 2
P F

A
e e e s )
o 4 4

'p /] P .’J
Obr. 64,

jejich sméry (obr. 64. 1.), Zde vEak dokonce neni samoziejmé,
ze by takovéto dvé sily nejevily tcinku Zidného, Ze by se
rusily. Kdyby linearni itvar, Jjak jej zde abstraktné jako primkn
predpoklidime, byl fysikalng ddn Jemnym vliknem, niti, dratem
a pod., bylo by snahou sil danych kone#né body O a ¢/ vlikna
od sebe oddaliti; vldkno by se tim napinalo, snad prodlouiilo,
milo neb vice, snad po piipadé pretrhlo. A i kdyby pietrieni
nenastalo a snad ani prodlouzeni patrné nevzniklo Zadné,
kdyby tedy vlikno bylo, jak pravime, dostatecns pevné vzhledem
k silim danym, vznikl by prece pusobenim onéch dvou sil
ve vldknu stav rozdilny od toho stavu. Jaky byl bez plsobeni
sil téch, vznikl by stav napjeti, jenz by oviem se nejevil na
venek téinkem Zidnym, ale jehoz by jakoZto Géinku wvnitiniho
nebylo lze nedbati. Jak si stav tento mame predstavovati, po
pripadé vysvétlovati, neni otdzkou snadnou a souvisi s nizorem
o sloZeni hmoty. PFijmouce za zaklad theorii atomovou, resp.
molekularni, jsme nuceni zavaditi zvlitni sily, tak zvané
molekularni, abychom tikazy pevnosti vysvitlili. Zeela podobnou
ivahu musili bychom uéiniti, kdyby ony sily dané P a — P
pusobily v opa&ném sméru (obr. 64. 2.); na misto napjeti na-
stoupil by tlak.
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Jest patrno, Ze by se postup celého vikladu o aequivalenci
sil znaéné stizil, ba zarazil, kdybychom byli naceni tento
zvldStni stav wnitini daného dtvarn primkového (a pozddéji
rovinného a prostorového) jiz zde vySetfovati a zkoumati.
Abychom tudiz mohli ddale pokro@iti, zavadime pojem itvaru
wp-ru-u.t-t’-:méf.-r}“, t. J. utvarn takové pevnosti, Ze proti silim
danym napjeti neb tlaka v ttvarn vznikajieiho dhbati netFeba.

Takovyto primkovy neproménny dutvar predpoklddajice
muzeme pak vysloviti vétu, zZe sily P a — P se rusi. Z vity této
ihned odvodime jinou, které hudeme pii itvarech neproménnych
‘asto u#ivati.

Méjmez silu P pusobici v bodé A (obr. 64, a). Ve snu‘f]_'u
jejim volme bod B, ve kterémz zavedme dvé sily Pa — P pi-
sobici v téze primce AB protismérné; takovéto dvé sily se
oviem rusi (obr. 64. 3). Pripad prvy a) jest tedy tyz jako
druhy #). Nyni vSak miZeme vici: Je-li pfimkovy utvar AB
neproménuym, rusi se sily +P v 4 a — F v B: zbude pak
sila 4+ P v B (obr. 64. ¢). Srovnavame-li pripad a) a ¢), vidime,
ke sila P v 4 jevi se byti ve vlastnim sméru preloZenou do
pusobisteé B,

Pri neproménném titvarn jest tudiz vidy volno, danou
silu P ve vlastnim sméru (kladném neb zdporném) preloziti
z daného pusobisté 4 do jiného pusobisté B.

Jsou-li tudiz dany sily dvé libovolné, P a Q, v pFimce
neproménné. pirelozime je do spoleéného pusohisté, nadez dle
vet diivéjSich algebraicky jich soufet dava vyslednici R.

§ 127. Sily v peétu libovolném.

Zeela podobné, jako u sil dvoun, stanovime vyslednici
libovolného poctu sil P, P,, P,,... v pfimece pisobicich. Pre-
loZzime vSechny do téhoZ phsobisté O, sefteme zde algebraicky
a obdrzime tak vyslednici R, jakoZto

= 2L

c¢imZ jest iloha vSeobeend Tedena.

Dr. ¥. Stroubal: Mechanika, 11
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Sily v roving.

§ 125. Dvé sily raznobézné v roving.

Prechizejice k tikolu sloZitéjsimu, zkoumati aequivalenci
sil rozloZenych v roving, vytknéme hned z predu, Ze rovinu
tuto zavddime jakoZto sifver neproménny z tychz divodi, jaké
byly uvedeny pFi tdtvaru primkovém. 8 vyhradou touto miZeme
pak kazdou silu, pisobici v této roviné, z pasobigté daného
preloZiti do jiného, ve sméru sily leziciho. PouZitim véty této
lze pak, jak poznime, veskeré pripady sem ndlezejici Tesiti
dle vét jiz znamych.

b)

Obr. 65.

Budtez tedy diny v roviné sily P a § piisobici v hodech
4 a B, a to sméry riznobé#nymi. Pripad tento jakoZto jedno-
dussi projedname napied. Jinak jest jednostejno, zda-li sily
dané pisobi v touz stranu piimky AB, na pr. horejsi (obr.
65, @) unebo kaZda z nich ve strann jinou. na pr. Py lloi:'ej.‘éi
a ‘Q v dolejsi (obr. 65. ). Jest viak vyhodno oba tyto pripady
miti na ofich a FeSiti je soudasné. )

Jsou-li sméry danyeh sil riznobéiné, pak se protinaji
v bodé 0; i miZeme do bodu tohoto obé sily P i ¢ pi‘eloif.itf;
tim viak preveden jest tikol dany na onen zikladni o rovio-
béiniku sil. SloZime tudiZ dané sily P a @ ve vyslednici R,
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pusobici v bodé O; z tohoto bodu miZeme ji ve vlastnim
sméru pirenésti do bodu jakéhokoliv, na pr. de bodu € na
primee AB leZiciho.

Konstrukei vesi se tudiZ dany tkol zcela jednoduSe. Po-
detné plati rovnice:

R*=P*+ Q* <+ 2PQ cos (P, Q),
jakoZ i rovnice momentova
Rr = Pp + Qq
pro jakykeli bod M roviny, a tudiZ také rovnice
Pp=Qq
stanoviei rovnost momenti (opadnych znameni) danych sil
vzhledem k jakémukoli bodn vyslednice £, jako na pt. vzhledem
k bodu C.

Pisobi-li sily P a @Q v tou#
stranu primky AB, leZi bod €
mezi body A a B; pak-li pasobi
sily P a @ na opaéné strany
primky AB, padne bod €' mimo
délku AB.

V poslednim pripadé miZe
se oviem také stati, Ze by bod
' na primee 4B padl do ne-
konetna, t. j., Ze po pieloZeni
obou sil P a @ do priaseku O Obr. 66.
vyslednice R se stane s pfimkou
AB rovnobéZnou. Pripad tento jest zndzornén v obr. 66.

Z konstrukce zaroven jest jasno, #Ze nemusi prusek
paduouti v piipadé sil v opa¢né strany phsobicich na stranu
sily vetsi. Kdyby na pit. v obr. 66. sila Q jen néco mailo se
zmenSila, zastdvajic viak vétSi neZ P, jiz by priusek C padl
na stranu mensi sily P

§ 129. Dvé sily rovnobézné v roviné.

BudteZ dané sily P a € rovnobéinyg, co do velikosti na
pi. P> . Také zde jest pro postup vykladu jednostejpo,
zda-1i ohe sily pusobi v tou#Z stranu pFimky AB, na pr. horejsi
(obr. 67. a), t. j. jsou-li stejnosmérny, anebo kazdd z nich na
stranu opaénou, na pi. P v ho¥ejsi, @ v dolejsi, t. j. jsou-li

1+
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protismérny (obr. 67. ). Budeme vsak také zde oba tyto pii-
pady miti na o€ich a providéti konstrukce souéasné, aby roz-
dilnost obou ptipadi, pokud jakd jest, tim zietelnéji vynikla.

Ponévadz sily P a @Q pisobi rovnobizng, neprotinaji se
jich sméry led v bodd leZicim v dilce nekonedné. Nieménd
muZeme i zde, zachovivajice aequivalenci, jednoduch ym abratem
prevésti tento tikol na predchdzejici.

Y )
r P
Vo) ‘P J
P WG { H
LN 1_5/ J S B
N B 2N Fae
[ 3D
. [P/ 4
\ { oy
"a-‘l- 0 18'
Obr. 67.

Pripojime totiz k danym silim P a @ dvé sily + §
a — 8 rovné a ve sméru primky AB protivnd pusobici na pi.
+ 8 v bodé 4, — 8 v bodé B. Tim se aequivalence neméni.
Nyni vSak lze skliadati:

silu P a + 8 ve vyslednou P,

n Q a— 8 n » Q'-

Nové tyto sily, P a ¢, rovnomocné s danymi P a @ jsou
viak riznobéiné; maji prisek 0; i lze je obé do tohoto spoled-
ného pisobisté 0 pieloZiti.

Majice sily P* a @' v bodé O vratime se opaénym postupem
k silim pivodné danym *).

*) Také by se oviem mobly tyto sily P* a Q' primo sloziti ve visledniei,
0 niz se snadno dokize, Ze jest P+ () resp. P— (. '
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Rozlozime zase v prislusnych smérech:
Vyslednou P v sily P a + S
» Q‘ n » (ri a —&.
Ponévadi se pak =ily +85 a — S v bodé& O rudi, zastdvaji
v bodé tomto pouze sily Pa @ v primee pusobici. Tyto sloZime
algebraickym seéitinim ve vyslednici £, kterouZ pak z bodu
0 lze preloziti ve smérn vlastnim do jakéhokoliv bodu jiného,
na pr. do bodn C leziciho na primce A B,
Zde jiz vystupuje raznost obou piipadi @) a b) (v obr. 67.)
Secitajice totiz sily P a @ algebraicky obdrzime
v pripadé «) sonéet P4+ Q= R,
3 by rozdil P— @ =R,
V poloze pak bodu € jevi se zde tatdZ riaznost jako
v tkolu predeflém u sil riznobéznych. V pripadé o) lezi bod
(" mezi body 4 a B, v piipadé ) mimo délku 4B a to zde
vZdy na strané sily veétsi P,

Obr. 68

Urciteji stanovime polohu bodu € na primee 4B (z podob-

nosti prislugnyeh trojihelniki) rovnicemi:
P_o0C Q__ocC

§—ca’ g BC
e P__BC
tudiz g=cd

Na piimce BA utvofi se bodem € tsecky BC a C4, kteréz
jsou v obrdceném pomérn sil danyeh P v bodé 4 a ¢ v bodé
B. Jsou-li ¢ily stejnosmérny (a), jsou také sefky stejnosmérny.,
t. J. bod € jest nvniti délky BA: pak-li jsou sily protismérny.
(b), jsou také hsecky pt'utlismérny, t. j. bod € jest mimo délku
B4 na strané sily vétsi Useéky BC a 4 jsou zde psiny tak,
aby positivnimu sméra sily (t. j. sméro vzhiru) odpovidal
positivni smér usedky (od levé k pravé).
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Z posledni rovnice plyne vzhledem k tomu, Ze jest (obr. 68,)
BC:CA=q:p.
Znamid rovnice momentovi
Pp = @Qq.
Vlastné bychom byli mohli tute rovnici primo napsati, jakoz
i rovnoici vSeohecnéjsi

Br=Pp 4 Qq
platici pro bod M roviny jakykoliv. Nebof odvozeni vyslednice
BR=P+1Q

dalo se stile dle pravidla o rovnob&zniku sil, pro ktery rovnice
momentova plati. Moment vyslednice R jest tyZ jako soudet
momenti sil P, @ a kaZdy z obou téchto momenti tyz jako
soudet momentia slozek + S a P, resp. —S a @, tudiZ i jako
soutet momenti P a @, ponévadz momenty sil - S a — S
v primee pusobicich se rusi.

§ 130. Stfed rovnobéznych sil.

Poloha pisobisté €' na piimce AB pro oba pripady a)i b)
jest stanovena rovnici
BO:CA =P {;
z niz plyne ddle:
BC:CA:BA=P:Q:R,
kdeZ jest R algebraickym souétem sil P a ), podobné jake BA
algebraickym souétem usedek BC a CA.

Rozhoduje tedy pro polohu bodu C relativni velilost da-
nych rovnobéZnych sil /* a @, nerozhoduje viak smér, v jakém
sily tyto pisobi. Jeho poloha zastivd tudiz nezménéna, kdyz
se sily P a @ pfi dané relativni velikosti vzhledem k primee
AB stdéi do jiného a jiného sméru, anebo kdyz se pri uréitém
sméra sil P a @ stidi pFimka AB. Pro tuto vyznainou vlast-
nost nabyvd pusobisté € zvlistniho jména, zove se stiedem da-
nyeh rovnobéinych sil.

§ 131. Stred rovnobéznych sil a véta momentova.

Vztahujeme-li polohu stredu ' sil rovnobéznych, jakoz
i polohu 4 a B jejich piisobigt, na Jjiston rovinu, spustice kol-
mice C(, resp. A4' a BB, jest patrn® (obr. 69. a neb b)
P_BC_EB_ _BB—(CC B'B — ¢'C

Q " CA—AD 00 — a1’ P g4 _—wpe
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z ehoZ plyne (nasobenim a upravenim) dale:

R.CC=P. A4+ ¢.EB,

kdeZ jest (a) R=P+ @,
aneb R.CC=P.AA— Q. BB,
kdeZ jest (b) R=P— Q.

Pifeme-li tedy zkrdcené:
A'd—ua, B'B—=0 (C=—cg,
obdrzime Re= Pa + Q0.

b)

L

: : e E
L A
i /| £ /
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[

Obr. 69.

Rovnice tato vyjadiFuje jinou formou totéz. co jiZ drive
o stiedu sil rovnobéZnych bylo Tefeno, Ze totiz jeho poloha —
zde s délkou ¢ souvisiei — jest nezdvisldé na sméru rovnobéi-
nych sil, a zivisli pouze na poloze jich pﬁsobi_i:ﬁ A a B'—
zde s délkami a a b souvisicich — a na relativni velilosti danych
rovnobéznyeh sil P a @, pFi femi sila @, je-li stejnosmérné: se
silon P, vstupuje do rovnice se znamenim kladnym, pak-li je
protismérnd, se zapornym.

Soutiny Pa, Qb a Re zovou se, jak jiZz znimo, momenty
gil vzhledem k roviné dané.

Rovnice momentova stanovi tudiz odlehlost ¢ stfedu C
danyeh sil rovnob@inyeh P a @ od roviny libovolné volené,
jsul;-li dény odlehlosti @, b pusobist 4 a B a relativni ve-
likost sil.

Jedinou kolmici ¢ neni oviem poloha bodu C urcena —
proto jsme nahofe pravili toliko. Ze s ni souvisi. Kdybychom
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vsak volili tifi takové roviny. na PE. na sobé kolmé a uzili po-
kazdé rovnice momentové, obdrieli bychom tii takové odleh-
losti, jimiZ by pak poloha bodu uréena byla. V analytické geo-
metrii zovou se odlehlosti tyto sowradnicemi bodu.

Ona véta momentova stanovi tudi? soufadnice stfedu ('
Jsou-li ddny souradnice pisobist A a B a relativni velikost rov-
nohéznych sil P, @ a R.

§ 132. Rovnovaha tii rovnobéznych sil.

Jsou-li diany rovnobézné sily P a Q, nastane rovnoviha,
kdyz se k silam témto (¢ili k dich vyslednici R) pripoji sila

P )

A

Obr. 70.

— R (obr. 70.). Zda-li sily P a ¢ byly stejnosmérné G proti-
smérné, necini zde rozdilu Zidného. Plati pak rovnice:
P:Q:(—R)=BC:(CA: AB.

Pri této rovnovize jest patrné jednostejné, kteréd dve ze
ti sil P, § a — R cheeme za dané slozky a kterou tfeti za
negativné pripojenou vyslednici pokladati. Zavedeme-li vzhledem
k tomu vSeobeentjsi oznaceni £y Py, Py pro tF revnobdzné
sily v rovnovize, muzeme hofejsi podminku psiti vEeobeen &
ve formé

PI:R_';'PH:R_'I)H:PJIPI : B F,,
kdez symbolické vyrazy na pravé strané tméry znadi rovno-
bézné, kolmé nebo Zikmé odlehlosti prislusnych sméri sil
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(obr. 71.). Pfi tom jest
By - Byt Ly=10
pravé tak, jake

P,ls+ PP, + P, P, —0.

<

Obr. 71,

Hoftejsi rovnice jevi pozoruhodnou analogii s rovnici
P, : P, : Py=sin(P,, Py):sin (P P):sin (P, B,
platiei (3 120.) pro rovnovihu i sil v témze bodd pisobicich.

§ 133. Ditkaz experimentalni.

Posledni vétu o rovnovize tifi rovnob#inyeh sil Ize zkou-
Seti, po pripadé demonstrovati zpisobem v obr. 72. zndzorné-
nym. Primd dievénd tyé md ve vzdilenostech po 1 decimetru
celkem deset pridnyeh mosaznyeh hieba: na koneich visi tyt
na vidlicich, od nichz jdou dostateénd silné niti pres kladky,
na kteryeh visi zdvazi (v obrazei bledd vyznadena), kterd Tty
(i s vidlicemi) vyvazuji. Sily se pak pripojuji tadou zdvaii
stogrammovych, tak Ze délka rFady jest ndzorné amérni
velikosti sily, pri Gem# se pro sily krajni P, a P, zdvaii
Privésuji na ona vyvazujici, kdeito zdva#i pro silu stiedni P,
se pomoci vidlice s jednim zivaZim pevné spojené primo zave-
Suje na hieby tyde. Pro stFedni silu /% voli se na pE. 10 zd-
vazi; pro krajni P, a P, dohromady té% 10 zivaZi. Podle toho,
na které misto tyée se stifedni sila umisti, dluZno krajni zi-
vazi jinak rozdéliti. Poinuti stiedni sily o decimetr znadi pre-
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lozeni jednoho zdvaZi stogrammového z levé strany na pravon
neh naopak,

: |
;

Obr. 72.

Pristrojem se zndzoriiuje dobfe vyznmam stiedu rovnobéz-
nych sil. Je-li pro jistou polohu tyde — na pi. horizontalni —
rovnoviha docilena, neméni se, kdyZ ty¢ jakkoli sticime, pii
cemz ovsem poSinovanim kladek na lati dluZno rovnobéZnost
niti pokaZdé zariditi.

3§ 134. Rozkladéni sily ve dvé slozky rovnobézné.

Uloha rozloZiti danou sila R ve dvé slozky rovnobéiné
P a Q jest neurcitou. Stavi se viak uréitou:

1. jsou-li diany polohou svon dvé pFimky, rovnobéZné se
silou danou, do jichZ sméri hledané slozky maji padnouti;

2. je-li ddna jedna z obou hledanych s danou silon rovno-
béZnych slozek svou velikosti i polohou.

Jakym zpusobem v obou pripadech sloiky P a Q se sta-
novi, vysvita snadno z tivah a z rovnic d¥ive odvozenych.

§ 135. Dvojice sil.

Skladéni sil £ a @ rovnobéZnych a protismérnych, (P> ¢),
vedlo k rovmicim
R=P—1Q,
P:Q: R=EBC:CA: BA,
z nich#z plyne

. BA
., BA
‘—1('—?__—@ . fgu

Roste-li tudiz sila @, bliZic se ponendhlu sile P, stivd se
vyslednice R vidy menSi a menSi a jeji phisobisté €' vzdaluje
se zaroveli na pFimece BA vidy viec a vice, aZ konefné unikd
pro piipad @ = P do dalky nekoneéné, co zatim soudasné vy-
slednice sama R stiva se =0,

Jest patrno, Ze se zde

jedna o piipad mezny, ktery sy
vyzaduje uvah zvlistnich. Drive /i
P = v . A - P /_ t
jsme dvé sily rovnobéiné pre- AP
vedli na riznob&zné pFipojenim /

sil + 8 a — S ve sméru primky AN

AB a odvodili jsme tak ony
hotejsi rovnice. Jsou-li viak
dané sily P a Q protismérné
a stejué, jest jasno, Ze pripo- Obr. 73.

jenim takovychto sil + S a

— S nové sily P a Q' (obr. 73.) sloZenim vznikajiei zistanou
opét protismérn¥mi a stejnymi, tak Ze onim obratem, jenZ jinak
vede k ecili, zde neni nideho ziskdno. Proto také nejsme opriv-
néni rovnic hoFejsich na tento mezny pfipad uZiti.

V skutku predstavuje takovato soustava dvou sil stejnych
a protismérnych mechanicky dtvar zvlastni, kteryz zoveme
dvajice sil.

Zvlastnost tohoto dtvaru jevi se jiz tim, jak se ukazuje
jeho moment vzhledem k jakémukoli bodu N roviny. Vyjadii-
me-li (obr, 74) moment sily P a moment (opaény) sily Q
vzhledem k bodu N a sefteme-li oba momenty algebraicky,
obdrZime pro moment soustavy obou sil vyraz

Plx+h)— Qe = (P— @)z + Ph.
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Pokud jsou sily P a Q nestejné, zdvisi moment celkovy
na x, t. j. na poloze bodu N; je-li viak P— . jest moment
celkovy = P, t. j. konstantni, nesouvisici s velbou bodu N,
tudiz vijznaény jen pro deojici samu. Kolmou odlehlost & chou
sméri sil nazyvime ramenem dvojice: abychom pak oznadili
stejnost a protismérnost sil dvojice, piseme 4+ P a — P; pu-
sobisté pak jejich 4, a A, preklidime na konce ramena h, coi
neni Zadné omezeni vEeobecnosti. Rysujeme tudiz dvojici vidy
tak, jak obr. 75. ukazuje, ¢im# ihned prehlédneme obé sily i jich
rameno; soudin Ph zavidime jakoito moment dvojice

Ph = M.

h

Obr. 74. Obr. 7a.

O jeho znameni plati totéz, co bylo fefeno o znameni mo-
mentu sily vzhledem k bodu jeji roviny. Tak jest na pr. moment
dvojice v obr. 5. positivni, pondvadz sméry sil dvojice jsou
takové, Ze se jimi rovina stifi ve smyslu Zipkou oznafeném.
ktery zavedli jsme za positivni.

§ 136. Rovnemocnost dvojic.

O aequivalenci dvojic plati tFi dilezité véty, kteréz json
pro povahu tohoto ttvaru zvldstd vyznaéné. Pri dokazovini
téchito vét podindme si zpisobem, jejz uvedeme jiZz z predu ke
zkrdceni vykladu pozdéjziho.

Majice dokdzati, %e na pf. dvojice (P. — P) v bodech A
(obr. 76.) jest rovnomocnou s dvojici (P, — P) v bodech B,
zménime u jedné z téchto dvojie, na pi. u dvojice v hodech B
sméry obou sil P a — P* v opaéné, jak v obrazei jest teéko-
vane oznadeno. I jest samoziejmo, #e dikaz aequivalence jest
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proveden, jakmile se dokdZe, Ze opainé vzatd dvojice v bodech
B jest v roviovdze s dvojiei v bodech A.

PI ;ff')
A, By 5,
- + P

L

Obr. 76.

Ony tri véty o aequivalenci dvojic vyjadiruji se ve formé
nasledujiei:

1. Dvojici lze rovnobéiné posinouti bud ve vlastni roviné nebo
do roviny rovnobéiné s onou pevné souvisici,

Dvojice (P, — P) v bodech 4 budiz ddna; poSineme il
rovnobézné do bodi B a vezméme misto ni dvojici opadnon
(= P, P) v tych# bodech B (v obrazei 77. jest jen tato opaénd
vzatd dvojice narysovana). Ze dvojice piuvodni a dvojice posinutd
opafné vzati jsou v rovnovdze, vysvitne ihued, kdyZ sloZime

Pv A a Pv B, ve vyslednou -+ 2P,

—PvA4a—-PvB , " — 2P,

Jest patrno, Ze obé tyto vysledné padnou do téhoz piiso-
bisté O a Ze se tudiZ rudi

2. Dvojici lze ve v'astni rovind kolem stiedu ramena stoéiti.



— 174 —

Dvojice (P, — P) v bodech A budiz dina: otofime ji
kolem stiedu O; piijde do polohy B: zde pak vezméme dvojici
opacnou (— P, P) v tychz bodech B B (v obr. 78. jest opét jenom
tato opadné vzatd dvojice narysovina). Ze dvojice piavodni a dvo-
jice stofend opalné vzati jsou v rovnovdze, vysvitne opit, kdyz
prelozice sily do spolefného priseku sloZime:

Pv d a—Pv B, ve vyslednici — R v 0,,

—PvAa PvB , - R v 0,

Jest patrno ze soumérnosti celého obrazee, Ze obdé tyto vy-
slednice jsou stejné a protismérné v primee 0,00, a e se
tudiZ rnsi.

| ¢
. r r
i \0 [ A; B,
ey ‘"F_x_.— o \ Ay o 7 4.
- "*N'?' b R
ST s 0, g
m;h‘m“‘ﬁ o I// R
2N
Obr. 78. Obe. 79,

3. Dvojice stejnjjch momentic jsow rovnomoend.

Budtez ddny: dvojice (P, — P) s ramenem % a dvojice
(). — Q) s ramenem %k, a budiz

Ph = QF.

PoloZme ramena dvojic na sebe, aby stfedy ramen splyvaly ;
tedy do polohy 4,4, a B,B, o spoleéném stiedn 0, a vezméme
pak opét jednu z obou dvojic opdénd, na pF. dvojici (Q, — Q)
(v obr, 79. jest opét jenom tato opaéné vzatd dvojice narysovina).
Ze dvojice (P, — P) v bodech 4 a (— @, @) v bodech B jsou
v rovnovize, vysvitne, kdy# sloZime:

Pv 4 a Qv B, ve vyslednici R,

—@v DB a—PvaB , b —- R

Obé vyslednice jsou patrné stejné velikosti = P + @
a opacného znameni; Ze viak jest

Ph= QF,

TR e i

skl oreP.

e
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tudiZ také P‘E'—@'g’
t. j. P.0A4,=Q.0B,
a prave tak — @. OB, —=— P. 04,

tedy jest patrno, Ze obé vyslednice maji totéZ puasobisté, totiz
stied 0. Tudiz se rusi

Na zikladé této véty o aequivalenci dvojic stejného mo-
mentu lze kaZdou dvojici momentu M = Ph uvésti na rameno

uréité délky, na pi. délky = 1 (1 em): pusohici sily jsou
v tomto pripadé patrné 4 M, — M, tak Ze jest:
M.1="L.k

Pii skladdni dvojic se k této pozndmee vritime.

§ 137. Geometrické zndzornéni dvojice.

Piedchozi véty o aequivalenci dvojic vedou k jedno-
duchému a prehlednému zuvdzoriiovani dvojice. Dle vety 1.
a 2. zavisi pisobnost dvojice jediné na smérn — nikoli na

A

poloze — kolmice, vztyfené na
rovingé dvojice (tak zvané nor-
maly této roviny). Kolmici tuto
zoveme osou dvojice. K tomu prijde
pak dle vety 3. jeste jeji moment
M. MiuZeme tedy dle jistého mé-
ritka moment tento nanésti na
osu a sice ve smyslu jednom mo-
ment positivni a v opa¢ném mo-
ment negativni, Tim obdriime
primku, kterd svym smérem a
svou délkon zndzormnuje vse, co
pro pasobnost dvojice rozhoduje
{obr. 80,), Primece té Fikd se sisecka
momentovd, anebo té% osa, kdez pak s pojmem tim dluzno spojiti
primku délky omezené. Ktery smér osy dvojice se voli pro
positivni moment dvojice a ktery pro negativni, jest véei
fimluvy; také neni v té pridiné dosud sjednocenosti. Vzhledem
viak k jinym oborim fysiky a k jinym védam jest nejvhod-
néj¥im stanoviti ndsledujici pravidlo, kterého také ve vSech
dalsich vykladech budeme Set¥iti. Pozorovatel, stoje hlavou
ve smérn osy vidi, ana dvojice stda® rovinu u jeho nohoun
ve smyslu od pravé ruky k levé.

Obr. 80,
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Tak se v amalytické geometrii v roviné stanovi téz positivoi smysl
ihlu (od positivai osy tsecek k positivni ose pofadnie). Tak se i v astro-
nomii stanovi pohyby téles nebeskyeh za positivni a pohyhy ve smyslu
opainém  za  zpétné Gili retrogradni.  Jest tedy na pi. zdinlivy roéni
pohyh slunce v ekliptice positivnim; divajice se na pohyb tento mime
hlavu obricenn ve stranu severni a vidime pak ano sluince postupnje
v ekliptice od pravé k levé, od jednoho souhvézdi zvifetniku (zodiaku)

ke drubémn ve zndmém poidadku. Také obéinice maji z pravidla pohyh.

positivnl, nékdy vSak negativni &li retrogradni.  Skuteénd rotace zema
nasi by byla zobrazena oson jdouei k pélu severnimu; zddnlivd rotace
oblohy nebeské jest pro nis ma polokouli severni zpétnid, retrogradni,
Zménice stanovisko pozorovaci miieme jinymi slovy smér osy také
takto stanoviti. Pozorovatel hledé na rotaci wve smérn nsy vidi, an
pohiyb jde od levé k pravé, jako na pf.  Sronbujeme, jako oticime
klikou atd. Tak na pi. pozorovatel, hledé ve sméru magnetickyeh silo-
kiivek, vidél by hypothetické rotace aetherovyeh édstic jiti od leve
k pravé, jak nahoie stanoveno.

Prijmouce tedy zisady zde vyloZené pozndme, Ze mezi
geometrickym zndzoriiovanim sily a dvajice jest velika podobnost :
Jednu i drahou zndzoviiujeme primkow urditého smérn a uréité
délly a ovSem jistého zaditku; u sily jest timto zaditkem
pisobisté u dvojice stfed ramene. Také v tom jest shoda. Ze
tento zacitek muZeme ve sméru primky té (positivnim nebo
negativnim) kamkoli preloZiti. Avsak v tom zase jest velmi
dalezity rozdil, Ze osu dvojice mizeme Jesté také rovnobéiné do
jakékoli jiné poloky poZinouti, silu vZak nikoliv. Vyznacuje se
tedy osa dvojice vétsi volnosti svého umisfovini,

Pii tom nesmi ovSem osa dvojice za osu rotacni byti po-
klidéna; nebof u dvojice nejednd se o rotaci kolem wréité 63y,
nybrz vibee o rotaci wréitéhe smysin a wréitého stupné, jakvi
praveé momentem dvojice jest ddn.

Dvaojici sil (couple des forces) zavedl do mechaniky [Fouis Poinsot
(1777—1859), professor na Ecole polytechnique pozdéji té na Lyeée
Bonaparte v Paiizi. Viz jeho Eléments de statique, Paris 1804, V pro-
slulém pojedndni, Théorie nonvelle de la rotation des corps 1834, jedn:
0 rotacich kolem os wréitieh a vesi dkoly o jich sklidini a rozkladini
odvozuje vély analogické s vétami o dvojieich,

§ 138. Skladani dvojic o osdch rovnohéznych.

Dvojice o osdch roviobéingieh (stejnosmérngjch nebo  proti-
smérngich) skladdme secitajice visecky momentové algebraicky.

Sprivnost pravidla tohoto vysvitne ihned, uvedeme-li
vsechny osy na spoledny zaditek O — t. j. viechny dvojice
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do téZe roviny — a volime-li spolefné rameno délky .:]
(obr. 81.). Sily na obou koneich tohoto ramena pusobici jsou

I —*':RJ] .\x " /
3 0 N f /f
. E | i ]

Obr. 81.

pak: M, =Ph, My=PFh, My=PFh;... — jsou 5tejl.lr0-r
nebo protismeérné, a tudiz se seditaji algebraicky; resultujici
dvojice ma sily + 2 M a — XM, rameno = 1, moment X M, copié
obdrzime primo, seéitajice algebraicky usecky momentové dané.

§ 139. Skladani dvojic o osdch riznobéznych.

Duojice o osdch riiznobéingch skldddame secitajice wseiky wno-
mentové geometricky.

Budtez diny dvé dvojice o osdch riznobéznych. Uvedeme
osy na spoleény zacdatek, a dvojice na spoleéné rameno dél%r:}'
=1, a sice polozime toto do pFimky, v ni%Z se roviny d\’O_]l(E
protinaji (obr. 82.). Na obou koneich tohoto ramena pisobi
pak sily

A =Pk,

B= @k
Tyto slozime ve vyslednici

=Rl
ObdrZime tudiZz dvojici o silich + € a — € a ramenu .—_‘1:
tudiZ o momentu C'; to viak obdrZime kratSeji, kdyz osy dané

Dr, ¥, Stronhal: Mechanika, 12
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4 a B dle pravidla o rovnobézniku sil sklidéme ¢ili geo-

metricky seditime.

Fals,

B T s .

B oudtEd % anv Ern s
) i.’u vetsim poétu danyeh dvojic Jest — dle analogie se
silami v témZe bodd pasobicimi — patrno. Ze csa dvojice vy-

sledné se rovnd geometrickému soudtu os dvojic danych,

§ 140. Rovnobéiné posinuti sily jest kompensovino dvojici.

Silu P l1ze z daného plusobi&té  preloziti
vhﬁtnim sméru sily. Jest viak moZno silu P ta
posinouti fio polohy jiné, kdyZ zavedeme za toto posinuti
kompensaci; touto jest dvojice momentu Ph, kde? znamens J
kolmou odlehlost mezi pivodni a novou polohou sily P. Ze
tomu tak jest. prehlédneme z obr. 83. Piavodni sila “bud'iz“s i
v bodu 4,. PoSineme ji rovnob&Zné do bodu 4,. Pfipojime-li
zde silu — P, obdrZime soustavu sil Pv A, aRP —Pv 4
kterdz jest aequivalentni s pavodni silou Py A,’. Koulbiu::

Je-li se viak Pv 4, a — Pv 4, ve dvojici it
: : " moment , v
sila P poSinutd do 4,. : sl i

do jiného ve
ké rovnobéine
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Z véty této vysvitd dobie vyznam
dvojice sil pii tikolech mechanickych.
Zavidéjice tento itvar, muZeme pPri
sile dociliti téie volnosti v jejim umisto-
vdni, jaka jest u osy dvojice; miZeme
jiston silu pofinouti rovnobéZné kam-
koli a to ve vlastnim smérn jejim
hez kompensace, do polohy pak rovno-
hézné s kompensnjici dvojici spravného
znameni. Dulezitost véty této vysvitne
pii  problemu nejvSeobecnéjsim, pii
skladani sil v prostorn; kol ten
nejsloZitéjsi tedi se jeji pomoei velmi
jednoduSe a prehledné.

§ 141. Sily v roviné v poétu libovolném.

Znajice jak sklddati v roviné dvé sily buod riznobézné
neb rovonobéiné, miZeme snadno rozhodnouti o pripadun vie-
obecném, kdy jest ddan v roviné libovolny pocet sil Py, F,, Py, ...
bud ruznobéinyeh neb rovnobéZnych., SloZime totiZ nejprve
gily P, a P, ve vyslednici R, k této pFipojice silu P; obdrZime
dal3di vyslednici RY, a tak stdle pribirajice sily dalsi obdrzime
koneéné zavéreénou vyslednici R. Svou velikosti jest tato geo-
metrickym souétem sil danych. Jeji poloha jest stanovena
rovonieci momenftovou

Rr=ZWFp
vzhledem k jakémukoli bodu v rovine.

Jsou-li sily P rovnobéiné, jest jich vyslednice R alge-
braickym souétem sil danych. Rovnice momentovd vzhledem
k jakémukoli bodu v roviné plati zde téZ; vzhledem pak k jaké-
koli roviné plati rovnice momentova

R{::.E'Pa,

kdez jest R=ZXP
o __XPa
tak Ze C=5p:

kteronZto rovnici jest ddana poloha stFedu rovmobéZnych sil.
kdyz ji uZijeme ve smyslu, jak v § 130. naznafeno, pro tii na
sobeé kolmé roviny.

[ﬂ#
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Pri skldddni sil v rovind mize viak nastati téz pripad
ten, Ze, s‘kiafla‘]we sily postupné, piijdeme koneénd ke dvima
silam stejnym a protismérnym, t. J- ke dvojici sil. momentu M.

lentni
bud jediné sile vysledné R,
aneb jediné dvojici viysledné M.

Sily v prostoru.

§ 142. Skladani sil riznobéznych

Budtez dany sily P, P, P, . pisobici v bodech
4,, A,, 45, . .. prostorového titvaru (télesa), kteryz také zde
neproménnym piedpoklidime. Sméry a velikost sil jest libo-
volna. Majice tyto sily skladati volime (obr. 84 libovolné

[

£ ,:;“‘--“f‘-_e_‘
'?"
¥ G
1
Ay Al
4
A,
'.&,
!? .................... Beaino
Obr. 84,
bod O a do tohoto prenadime kazdou silu P,.P, P,...rovio-

béZné ji posinouce. Tim vznikaji kompensaéni dvojice momentn
By, Pohy, Pyhy, . . ., jei zndzornime prislufnymi osami ve
spravném sméru, délek M, = P,j,, My =Pohyy My,— Pk, . ..
Tyto osy miZeme rovnobiing posinouti a prenésti téz do
spole¢ného bodu, na p¥. také do bodu 0.

Tim mame pak v bodu O:

soustavu sil P, P, P,, .. .,

soustavu os M, M,, I, . . .

Jsou tudiz sily v roving, podétu  libovolného, aequiva-
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Seditajice jak sily P. tak osy M geometricky, obdrZime
koneéné v bodé 0:

vyslednou siln R,

vyslednon dvojici 1.

Sila R a osa L jsou k sobé naklonény v jistém thlu

Timto pochodem jest tedy celd sou-
stava danyeh sil P prevedena na jedinoun
silo vyslednou R a jedinou dvojici vy-
slednou L.

Ponévadz bod O byl volen libovolné,
jest patrno, Ze toto prevedeni jest mozné
praveé dle volby tohoto bodu zpisoby
rozmanitymi.

Jest viak jistd podminka, kterdi ze
viech téchto moZnych zpusobu ardity
jediny vyznacuje a tim poloho bodu O Obr. 85.

v jistém aspor smyslu omezuje.

Osa L jest. jak fefeno, naklonéna k vysledné R. I muzeme
v roviné obou téchto primek (obr. 85.) rozloZiti osu L ve dve
slozky M a N, z nichi M
padne do sméru sily £ a N
jest Kk mému kolma., Hledi-
me-li pak k rovinam prislus-
nych dvojie, padne sila R

. ! _ s At
patrné do roviny dvojice N P
{obr. 86.), kdeZto jest kroving ‘
dvojice M kolmou. Tu pak S ot l.
. . . s A o
jest moZno dvojici N podi- \ 7
nutim sily B z bhodu O do ~

boda € zrusiti, coi se stane
tenkrate, je-1i

—R.I=N.
Dvojice N rudi se totiz
dvojiei kompensaéni, vzni- " Obr. 85

kajiei z posSinuti rovnobéi-
ného sily R.

Tim konecéné destivdme: silu vyslednou KB v bode ¢
a dvojiei M. jejiz osa jest s touto silou vyslednou stejno-
smeérnd.

Bod € maze oviem ve sméru vysledné R byti volen kde-
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koliv; jeho poloha neni tedy uréitou; ale oviem Jest uréitou
poloha vijsledné sily R.

Primka, do niZ tato vysledna padd, zove se centralni osou
dvgjic, nebo téi centralni osow momenti.

Viiznaénon jeji vlastnosti jest, Ze vyslednd dvojice M. jejiz
rovina k ni stoji kolmo, jest ze vSech moznyeh minimalni,

Jakmile volime vyslednici v piimece jiné, posinouce ji tam
z osy centralni, vznikd ihned dvojice kompensadni N, ktera
© geometricky seftena s dvojici M tuto vidy zvétsuje, ponévadz
jest N | M.

§ 143. Skladani sil rovnobéznych.

Jsou-li sily P,, P,, P, ... rovnob&iné, bud stejuosmeérné
nebo protismérné, zjednodusuje se tiloha, ponévadz dvé a dve
sily rovnobézné jsou vidy v téZe rovind; mnZeme tedy po-
stupné sily sklddati dle pravidel zniamych.

Slozime tedy P, a P, ve vyslednou R, Jjejiz pusobisté
stanovime na piimee 4,4, zndmym zpisobem. Pak k vysled-
nici R’ pripojime silu P,, a obdrzime dali{ vyslednou R", jejiz
pisobisté € na pifmce C'A, opét stanovime zplisobem zndmym.
A tak pribirajice vzdy dalsi a dali sily P, P, By cww WY
Gerpime konedné viechny a obdrzime zivérefnou vyslednon R,
kterdz jest patrné algebraickym souétem danych sil P, a jeji
pusobisteé . Toto zove se té% zde stiedem dangich sil rovnobézngch.

Véta o momentech sil vzhledem k danému bodu M zde
Vv prostoru neplati, pon&vadZ momenty tak vznikajici nemaji
jenom dvé riiznd znameni, positivni a negativni, nybrz smysl
jejich je rozmanity.
Plati v3ak druhd rovnice momentova vzhledem Ik jaké-
koliv roviné, totiz
Be =3 Pa.

Utvorime-li momenty vzhledem ke tifem na sohé kolmym
rovindm, tak zvanym soutadnicovym, obdrzime:

Ry, — = Py,
Ry,—= 2Py,
Rzy = X Pz,

kdez jest

R—23
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Jsou-li tedy soufadnice x,, ¥, 2, bodu 4,. z,, y,, 2, bodu
A, atd. zndmy, lze soutadnice z,, y,, 7, stfedu 4, celé soustavy
vovnobéZnych sil z téchto rovnic vypodisti.

§ 144. Rovnomocnost sil; vysledky zdvéreéné.

Piehlédneme-li ke konei celou tuto stat o aequivalenci
sil, obdrzime zdivérefné vysledky ndsledujici:

1. Sily v bodu json aequivalentni jediné sile _R o

2. Sily v pifimee jsou aequivalentni rovnéZ jediné sile R.

3. Sily v roviné jsoun aequivalentni

bud jediné sile R,

nebo jediné dvojici M. ‘ .

4, Sily v prostoru jsou aequivalentni jediné sile ve spojeni
s jedinow dvojici (R a M).

Polohu sily lze voliti tak, aby provézejici dvojice byla
minimum. Sila padne pak do centralni osy dvojic, . ’

Rovina dvojice jest k ni kolmd ¢&ili osa dvojice jest s ni
stejnosmérnd. o

Vysledna sila jest ve vSech pripadech geometrickyjm (spe-
cialné: algebraickym) souctem sil danych. .

Pokud jsou dané sily v roviné, plati véta momentova
vzhledem k jakémukoli bodu téZe roviny.

O silich rovnobéZnych plati véta momentova v:f,hledem
k jakékoli rovind; touto vétou se urdéuje poloka stiedu sil rovno-
bézngeh.
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Tize zemska.

§ 145. Ukazy zakladni.

Kaidé téleso hmotné tihme k zemi, md svou vihu. Tato
jevi se bud staticky, tlakem neb napjetim, anebo kineticky,
urychlenim. Smér, v jakém tize piisobi, ukazuje se viiknem
kokonovym, vhodné zatizenym: smér tento zove se svisl¥m
(vertikalnim), smér pak k nému kolmy vodorovnym (horiz;:-n—
talnim). Pokud zemi nasi poklidime za kouli a pokud nepii-
hlizime k jeji rotaci, maZeme Fici, Ze smér svisly smérnje ke
stredu zemé. V skutku tomu presné tak nenf, Nasledkem ro-
tace zeme, kterou se téi koule zemskd splostila, odchyluje se
smér vertikalni od sméru geocentrického: odehylka v‘éa.k, 0 niz
na svém misté bude jedndno podrobné, jest velmi malou, jdouc
Jen do mélo minut ihlovyeh. Nedbajice ji prozatim, miizeme
s velkou approximaci ziastati pFi tom, Ze sméry vertikalni se
sbihaji ve stfedu zemé, -

§ 146, Stied hmotny.

KaZdé téleso tihne k zemi jako celek, ale také v nejmen-
sich svych Gistech. TiZe jevi se na pi. u piskovee pravé tak,
pokud jest v celku, jako kdyZ jej rozdrtime na nejmen3i zrnka
piseénd ; podobné tihnou k zemi sebe menSi kapky vody, rtuti
atd. Na ziklad® toho miZeme dané téleso v my"sieni&é.ch si
predstaviti rozdéleno v nejuensi édstecky hmotné. Je-1i m hmota
takové Gistefky a znali-li ¢ skuteéné urychleni tize na jistém
misté povrehu zemského, jest mg jeji viha, jejiz smér mi¥i ke
stfedu zemé. U téles oby&ejnych rozméri jsou sméry verti-
kalni pro tyto jednotlivé ¢istetky tak malounko riznosmérné,
Ze mohou za stejnosmérné byti poklidany. Pisobi tedy sily

e = 2
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mg vesmes stejnosmérne. Takové sily davaji vyslednici P
(pondus, viha), kterdZ se rovnd souctu Zmy jednotlivyeh slozek,
a phasobi ve stfedu C rovnobéznych sil.
Onen soudet dava viak:
Emyg—ygIm=Mg=2P,
kdeZ znamend celkovou hmotu télesa

M==xm.

Jest tudiz vyslednice P tak velikd, jako by vSechna tézka
hmota M byla v jejim pusobisti C' soustredéna.

Toto plasobisté zove se stied hmotny (centrum gravitatis)
¢ili téziste. Md tudiz dvoji vyznam: jeden mechanicky. jako
stied rovnobeéznyeh sil, drahy fysikalni, jako bod, v némz si mi-
Zeme celou hmotu télesa viadi vaze celkové mysliti soustiedénu.
Tento ndzor jest v mnohych pripadech, zejména u téles tuhych
neékdy i u kapalin, vihodny; tvar télesa ustupuje tu Gplné do
pozadi a misto toho jest éiniti s jedinym hmotnym bodem.

Z vyznamu tézisté jako stiedu rovmobéZmyeh sil jest patrno,
#e jeho poloha vzhledem k télesu samému jest wréiton, Ze se
neméni, kdyz téleso vSelijuk stavime, ménice tim relativné smér
sil vii#El télesu; poloha téZisté nezivisi téz na absolutni veli-
kosti sil. tudiz také ne na urychleni g; zistala by tedy poloha
tato stejnou, kdybychom v myslenkdeh si téleso predstavili na
nekteré obéznici, kde jest urychleni g docela jiné nez na zemi.

>

§ 147. Stanoveni 18zisté poctem.

Tézisté dané soustavy hmotnyeh bodu m lze uréiti metho-
dicky npa zikladé mechanického vyznamu tezisté jako stiedu
rovnobéznyeh sil. Pro tento plati véta o momentech sil vzhledem
k rovint. Uzijeme véty této pro tfi na sobé kolmé roviny sou-
radnicové, Jsou-li a, y, 2 soufaduice jednotlivé hmotné &d-
stecky m, a podobné z,, ¥, 2, soufadnice téZisté, v némi pi-
sobi vyslednice Mg viech jednotlivyeh rovnobéZnych sil mg,
obdrzime vztahy platici pro stfed rovnobéZnych sil ve formé

Mg .z, —= Emyg . x,
My .y = Zmy .y,
Mg .z,=Xmg .z
kdeZ jest
M= ZEmnm,
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) Z rovnie téch kriti se urvehleni g; tim Jest mathematicky
E'y_mdrena nezavislost polohy stiedu hmotného na tomto urvehleni.
Souradnice, polohu tuto urénjici, jsou pak diany rovnicemi

X mx
Ty = 55—

2w

_ Xmy
| —

Xm

L Zimz
iy Em-

) Prochazi-li jedna z rovin soutadnicovyeh, na pr. rovina
YZ tézistém, jest
Fg=10,

tudiz také Ehie =10,

Rovnicei touto jest mathematicky formulovina sowmérnost
hinotnd vzhledem k oné rovintd. Vzddlenosti jsou ma jedné
strané roviny poditiny kladnd, na druhé zaporné. Soudet viech
kladnych mx jest.roven soudtu vZech zapornyel. Je-li téleso
homogenni, prejde soumérnost hmotnd v soumdrnost geo le-
trickou. )

Summace v rovnicich predeslych md vyznam, pokud jde
ﬂ‘fi(}ﬂeﬁnﬁ pocet jednotlivich hmotnych bodi wm, spojenveh v ‘ie—
dinou soustavu. U téles fysikalnich pozmeéni se vic ];-:-tud, Ze
se zde hmotné body m druZi k sobd spojité v poctu nekonecné
ere?}:ém..'pi‘i ¢emz hmota m jednotlivich bodi jest nekomeiné mald.

Diskontinuita prechdzi v kontinuitu, swmmace obyéejni,
koneéného podtn séitanci velikosti koneéné, nisledkem toho
v summaci zvldstni, nekoneéné velikého poctu séitanca velikosti
:J:skqneﬁué malé, to jest v integraci. Proto jest stanoveni té-
zisté fysikalnich téles ikolem podtu integralniho; i v pripadech
T-akovj'ch, kde se ikol ten predvadi v rouchu elementarnim
Jest zpisob odvozeni vlastnd integraci zastienou. ’

Rozhoduje pri tom geometricky tvar télesa, kteryZ se musi
mathematickymi vztahy dati vyjaditi, a vedle toho rozddleni
]111-1"131;_'»,F télesa v prostoru geometrickém. Toto rozdéleni j'est
hlIZEvl.li'EE]'JO hustotou na urditém miste, platici pro objem ne-
!{unecne maly, a miZe se v piipadé vieobecném méniti; hustota
Jest pak zdvislou na poloze hinotné distecky. Ukol se oviem
zn?,Ené zjednodusi, kdyZ tato hustota jest pro cely geometricky
objem télesa konstantni, t. j. kdyz téleso jest homogenni.

V ivahich ndsledujicich, neni-li vyslovné jinak poznamenino,

i g

A

4
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vidy pripad tento predpokladime. PFi pofitini skutefném ro-
zezmivaji se pak piripady zvlaStni. Téleso hmotné miZe dle
rozmérit svych se rozprostirati bud jen v jediném sméru,
neb ve dvou, neb ve tiech: dle toho rozezniavame hmotné
iitvary délkové nebo plodné nebo prostorové. V tomto smyslu
poditd se téZisté far, jistého tvaru a omezeni, podobné tézisté
ploch, také daného tvara a omezeni, a konecéné téZiSté téles.
Prisluné integrace se dle toho jiZ napred vSeobecné upravi.
Hleddni tézistd ma pak, podobné jako stanoveni ploiného neb
objemového obsahu téles pravidelné omezenych, zijem vice
mathematicky neZ fysikalni®).

§ 148. Stanoveni tézisté konstrukei.

V mnohyeh piipadech zjednodusuje se stunoveni téZisté
téles homogennich nékterymi podminkami. Ma-li dané téleso
vovinu soumérnosti v geometrickém slova smyslu, musi patrné
tozisté lezeti v této rovind., Md li dané téleso dvé roviny
soumérnosti, leZi t#Zi&té v primce, ve které se roviny tyto
protinaji. Primku tuto zoveme osou. Tezisté lezi tudiZ na ose
télesa. Oby@ejud byvaji tyto roviny soumérnosti na sobé kolmé.
Md-li koneénd téleso tii roviny soumérnosti, jest jich prisekem
tezisté dano. Prisek tento, jenZ se zuve stfedem geometrickym
télesa, jest tudiz také stfedem hmotnym. Obydejné byvaji téz
zde ony roviny na sobé kolmé.

Prikladi k tomu poskytnje ve velkém mnoZstvi stereo-
metrie a krystallografie. Pravidelné mnohostény, Ctyistén, Sesti-
stén, osmistén, dvandctistén, dvacetistén, ddle koule, krychle,
ellipsoid a pod. jsou prikladem, kdy stfed geometricky jest
zirvoven téZistém. U vdlee kruhového neb elliptického a pod.
lezi téZisté na ose, a to uprostied, je-li vdalec omezen rovin-
uymi Fezy rovnobéznymi. Tezisté kuZele kruhového neb ellip-
tického a pod. lezi na jeho ose. Podobné ma se véc u rovno-
héZnosténu a jehlanu.

Tézistd hmotné primky, jak dle analogie ,hmotného hodu®
Fikime — tedy na pF. tenkého rovného dritku a pod. — jisté
délky leZi patrné uprostied.

*) Sestaveni vysledki pro nékteré zvladt zajimavé pripady obsalimje na
pi. Dre. A, Seydler, Mechanika, I pag. 212., 1880, piehledné téz Cerveny
a Rehorovsky, Technicky privodee, I pag. 126., 1896,
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Tézisté hmotného trojihelnika, jako na pr. trojahelnikové
velmi tenké destifky, nalezneme jednoduchou konstrukei. Je-li
ABC (obr. 87.) dany trojihelnik, rozdélime v myslenkdch jeho
plochu fezy, se stranou BC rovnobéZnymi, na samé hmotné
primky. TeZisté kakdé z nich jest v jejim stiedu, a tyto
stredy lezi vesmés na pFimce A4’ vedené od vreholu 4 ke
stfedu A* prot&jsi strany BC. T jest patrno. Ze v této primece,
kterdZ se proto téind, tésnice (mediana) zove, musi lezeti také
tézisté celého trojiibelnika. Stejnym pravem lze Fiei totéz
o téZnych primkich BB a O, protinaji se tudiZ vSechny tii
primky téZné v témze hodd 0, kteryz jest tézistém trojuhelnika.
Patrné jest:

CB _AC" _1__C0__Bo
- BC TTAB T 27 0C T OB
OB'=1BB,  OC=("  04'=144"

Obr, 88,

Majice konstrukei nalézti t&zigté muohoiihelnika (obr. 88,),
rozdélime jej uhlopfickami z téhoz vrcholu vedenymi v troj-
uhelniky; stanovice pak teézisté kaZdého z nich, soustFedime
v ném hmotu dmérnou plosnému obsahu kazdého toho troj-
thelnika 1, 2, 3, ... Tak obdrZime soustavn hmotnych bodi,
Jichz hmoty iy, m,, my, ... a tudiz i jich vithy relativné zndame.
Hledajice pak vyslednou téchte vah, pFijdeme zndmym Zzpli-
sobem k jejimu piisobisti, kteréz jest tézistém daného mnolo-
thelnika. Podobné jednoduSe lze stanoviti hmotny stied troj-
bokého jehlance aneb jehlance viibec, kuzele a jinyeh jedno-
duchych vtvari stereometrickych, hmotou stejnomérnd vypl-
nényeh.

-
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§ 149. Rovnovaha tuhého télesa tézkého.

Bylo Tefeno, Ze tiZe pisobi na dané téleso tak, jako by
celd jeho kmota M byla soustfedéna v téZisti O, a zde svou
vahou Mg pusobila. Z toho vysvitd, Ze se tiZi privadi tézists
télesa tak blizko k zemi jak mozno. To plati rovnéZ tak o ka-
palnych a vzdufngch jako o tuhych tilesech. Casto jde o to,
udrzeti téleso v jisté poloze proti tomuto plsobeni tiZe. U ka-
palin a vzduogin jsou toho podminky zvldstni. U téles tuhych
viak, kde jednotlivé hmotné body tvoii jedinou neproménnou
soustavu, jak zde predpokliddame, stadi, kdyZ se rngi sila Mg,
Gemu# jest vyhovéno, kdyZ v jejim sméru dole nebo nahote
jest v pevném spojeni se zemi aspoii jeden bod télesa, po pii-
padé piimka (osa) anebo plocha anebo i fada bodd v roviné
uréujicich rovinny mnohoihelnik. Pravime pak, Ze téleso jest
vzhledem k tiZi v rovnovdze.

Tato rovnoviaha miZe vSak byti trojiho zpiisobu: bud jest
stabilni (stild), anebo labilni (vratkd). anebo indifferentni (volna,
neuréitd).

Za nucelem rozpoznati rovnovdhu vySifime téleso z dané
polohy rovnovidiné do polohy nové, malo rozdilné, tak, aby se
vySinuti toto, jemuZ virtualné (moZné) ¥ikiame, srovndvalo s da-
nymi podminkami. Vraci-li se pak téleso do polohy pavodni,
byla jeho rovnovdha stabilni; nevraci-li se, nybrZ naopak od-
daluje-li se jesté dale od polohy pavodni, byla jeho rovnoviha
labilni; zastiva-li koneénd i v nové poloze v rovnovize, byla
jeho rovnoviha indifferentni.

VZeobecné toho kriterium jest, Ze pii vySinuti télesa v prvém
pripadé tézisté jeho stoupd, v druhém Fklesd, v tretim zistavi na
vysi stejné. V prvém pripadé téleso prici konsumuje, jeho ener-
gie polohy stoupd, v druhém pFipadé téleso priei produluje,
Jeho energie polohy klesi a méni se v energii pohybu; proto
se téleso oddaluje od polohy plvodni; v tifetim piipadé neni
Zadné zmény energie.

KdyZz je vovnovihy télesa docileno pevnym bodem, jehoZz
posice vzhledem k télesu se nemiife méniti, anebo pevnou osou,
kterdz jest rovnéZ s télesem v neproménném spojeni, pak lze
snadno stanoviti, kdy hofejsi tFi pripady nastivaji; zdleZi tu
patrnd na poloze téZisté vzhledem k onomu bodu neb k oné

W o b

piimee, zda-li je totiz téZiSté niZe — stabilnost — nebo vyse
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— labilnost — anebo v onom bodu samém resp. v piimce samé
— poloba indifferentni. V poslednim pripadé chovi se téleso
tak, jako by bylo bez vihy, jako by tiZe na né neméla vlivu
zadného. Proto uZivime tohoto zpusobu upevnéni, kdyZ cheeme
téleso vymaniti z vlivu tiZe.

\ . \\
\ \'-A, "-._—
A A
aj b)
Obr. 89,

Ne tak snadno lze rozhodnouti o rovnovize. kdyz se teé-
leso opirda bodem nebo primkou o rovinu, ale tak, %e onen hod
neb ona pfimka se pfi poSinuti télesa méni.

sl
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Obr. 90.

MéjmeZ na pf. sklenénou misku tvarn polokulovitého, do
niz jest nasypdno néjaké soli. Miska spoivd na stole, opirajic
se bodem A. Pri vySinuti misky stane se oporou hod A’
I jest patrno: je-li téZisté O pod stfedem C polokoule, jest
04 <04, t. j. 04 minimum; té#isté pi vySinuti stoupa, po-
loha jest stabilni (obr. 89. a). Pakli jest t&Zist& O nad stiedem C,
Jest 04> 04", t. j. OA maximum; tézi§té p¥i vySinuti klesa,

CE oy b N e

(e =

- 191 —

poloha jest labilni (obr. 89. ¢). Prechod od stability k labilité
polohou indifferentni stane se, kdyz tézisté O padne pravé do
stiedu C, tak Ze jest O4d =04 (obr. 89. ).

Uvahy podobné moZno ufiniti u vilece, (na pr. prirfezu
elliptického nebo kruhového), kteryz lezi na stole opiraje se
primkou (stranou).

Podobné dava ellipsoid trojosy piiklad polohy stabilni
neb eventualn® labilni (obr. 90.), homogenni pak koule piiklad
polohy indifferentni.

§ 150. Mira stalosti polohy.

Mérou stability jest prdce. kterouZ téleso spotiebuje, kdyz
se ma ze stabilni polohy uvésti v jinou, pii které pak nastiva
labilnost, tak Ze se téleso zvrati. Obydejné posuzuje se stabi-
lita télesa v tom pripadd, kdy% spofivd na roviné v opérném
mnohothelniku, pri éem# jest jednostejno, zda-li je podeprenc
celou plochou tohoto mnohothelnika anebo jen jednotlivymi
jeho rohy (na pt. stiil na nohdch, stativy na trojnozkach a pod.).

Mgjmei na pi. kolmy hranol, jeni
stoji na své dolejsi roviné (obr. 91.).
Jde-1i 0 to, zkouSeti. jak se md jeho p
stabilita, kdyZ by se hranol otdcenim / i / |
kolem hrany HK mél zvrititi, tedy jest
patrne, Ze se musi téZisté zvednouti
podél oblonku OD az do nejvyssi po-
lohy D, tak Ze stoupne o vySkn = CD.
Vykonand price, kterouz dluZno vy-
naloZiti, jest tudiz: My.CD. Zave- ,
deme-li: AB—=a, thel OBD =« jest

ithel COD  jakoZto obvodovy =

| &

tudiz CD=a. tg % My

Vykonana prdce. t. j. mira stabi-
lity, jest tudiZ ddma vyrazem

W=2>Mg.a.lty -g—

Pri téze intensité g tiZe jest tudiZ stabilita onoho hranolu
— vzhledem k hrant HEK — tolikrite vétSi, kolikrit jest vétsi
Jjeho hmota M (material), kolikrat jest vétsi délka a (rozmér
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hranolu kolmo k hrané HK v roviné opérné), a konedné Cim
jest vétsi tihel e, t. j. ¢im jest tézisté O nize poloZeno.

P#i «=290" byla by vynaloZena price maximum = Mga.

Za jinak stejnyeh okolnosti stoji tudiz sloupy na pi. Ze-
lezné pevnéji neZ kamenné mnebo dievéné; trojnoZky stativi
hotovi se téZzké a jejich nohy objimaji velkou plochu; zvirata
na ¢étyfech nohdch stoji stabiluéji nez ¢lovék na dvou; pyra-
midy jsou stabilnéjsi nez véze: vuz, na némz naloZeno cihel,
nezvrati se tak spadno jako viz se stejné téZkym ndkladem
sena, snopu obilnich a pod.

§ 151. Empirické stanoveni téziste.

Z vykladu o rovnovaze stabilni odvodime snadno pravidlo.
dle néhoz se lze jednodufe orientovati o poloze tézisté daného
télesa tuhého. Zavésime téleso to v néjakém jeho bodé na nit:
téleso se ustali 1 musi pak ve sméru niti lezeti tézisté. Ozna-
¢ime tedy néjakym zphisobemn tento smér. Na to zavésime té-
leso v jiném bodé na nit. Téleso se ustili a opét naznacuje
nit smér, ve kterém tézisté hledati dluZno. Protinaji se tudiz
oba sméry niti v téziéti hledaném.

Jistota, s jakon lze timto zpusobem téZisté stanoviti, zd-
lezi ovEem na tom, jak presné lze ony sméry v daném télese
oznaciti.

Podobné lze tézistd urditi prasekem tfi rovin, kdyZ totez
téleso pevné stavime na ostrou hranu a poznamendme pii rovno-
vize polohu p¥islugné roviny vertikalni v télese.

Mnohdy padne tézigté mimo vlastni téleso, t. j. do pro-
storu, hmotou nevyplnéného. Znamym toho piikladem jest
prsten, miska, lahev, duty vdlec. dutd koule a pod.

Ukoly o tézisti vesil jiz Archimedes (287—212 a. Ch.), stanoviv
tézisté rovnobéinika, trojihelnika, parabolického tsekun, a j. K tézisti
hledély téz prvni samostatné mathematické price, jez podal G. Galilei
jako _]IIIDI}]I 19lety¥ na université Pisanské, pil nichz mu byla statika
Archimedova vichodistém a zikladem. Uspéch prael téchto rozhodl
opuiténi studii medicinskyeh a vénovini se oborn mathematicko-pfirodo-
vedeckému. Zde budiz téZ vzpomenuto mechanickych praei, jei provedl
Jerongm Cardanus, (narozeny 1501 v Miling, zemfel 1576 v Rimé).
prosluly jako filosof a mathematik. Znima jest jeho formule k Feseni
rovnie (redukovanyeh) tfetiho stupné. Cardanus sestrojil pro ecisaisky
viiz zvlidtni sedadlo, jez zachovivalo polohu vodorovnou pii jakémkoli

— 193 —

postaveni vozu a to v provedeni, jehoz se dosud uZivd pii zavédovini
lodnich lamp. kompasd, chronometri, barometri, a j. Pii tomto zdvésu
Cardanové jest téleso otdéivé kuzelovitymi hroty umisténo ve dvon
diametralné proti sobé poloZenych mistech kruhového prstenu, kteryi
sim je téZ podobné umistén na jinych dvou o 90" od dFivéjsich od-
lehlych diametralnich hrotech ve vlastnim stojanu upevnénych. Téleso,
jehoz tézisté jest co moZno hluboko, md tim volnost souéasného otdéeni
kolem dvou na sobé kolmyeh os, coi staéi, aby mohlo zfistati v téze
poloze, i kdyZ onen stojan se vielijak stavi. Tak jest na pf. ve své
skiiiice umistén chronometr (obr, 26.), jenz md tipravu podobnou jako
chronometry lodni,

Naloie bylo fefeno, Ze vypotitini téZisté md zijem vice mathe-
maticky nez fysikalni. V skntku fysika, jsoue dle povahy své védon
vieobecnon, jednd obyéejné o tézigti vitbec, ziidka o tézisti zvlasf. Jen
v applikacich, ve fysice praktické, jde o tézisté, ve smyslu konkretnim,
pro uréitd dand télesa, a i tu dluzno vysledky poétn pfijimati s jiston
reservou, ponévadiz podminka hemogenity n téles tuhyeh zifdka byvd
presné vyplnéna.

Niazev ,stied hmotny® jest obsaznéjsi nez obvykly ndzev  téziste®
a mi téz ]ueﬂ:mst vieobeenéjsiho ndzoru, jeito plati pro sily rovno-
beiné jakékoliv. Pri tom odpovidi ,stfed* vyrazim, jimiz se stanovi
jeho soufadnice; nebof tyto se jevi jako primérné (stiedni) hodnoty
soufadnic jednotlivyeh éastic hmotnyeh e, ., g, . . . utvofené
vzhledem k jich hmotim. Jsou-li tyto stejué, pFejdon ony vyrazy v pri-
mérné (stiedni) v obyéejném slova smyslun. Naproti tomn méd ndzey
LtE7iEtE* tu pfednost, Ze pHimo k tizi poukazuje, tedy k sile, vzhledem
ke které se pojun .stfedn hmotného* fakticky vyhradné uziva,

Dr. ¥V, Strouhal: Mechanika, 13
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Jednoduché stroje.

§ 152, Uvahy vSeobecné.

Ndzvu ,stroj“ uZiva se ve vyznamech rozmanitych. Jest
proto velmi nesnadno stanoviti definici, ktera by byla dosti
jednodonchou a hodila se na vSechny ruzné druby stroju, ktere
zname. Nejvieobeenéjfim Gcelem stroji jest zprostiedkovati
proménn energie. Priklad podiavd rovnéz tak kladkostroj jako
lokomotiva nebo stroj dynamoelektricky.

V tomto oddilu cheeme viak jednati
jen o t. zv. jednoduchijch strojich. Pro tyto
uviadi Poinsot definici tuto: Straje jsou

!4 oty L fomu  zpisobilé, aly v rovnovdze
' \P udriovaly sily jakéhokoli sméru a jalkékoli
/ velilosti.

0 R Pro jednoduchost jest ohydéejem
voliti sily tyto v poétu co nejmensim, t. j.
voliti sily pouze dvé. Jednd se tedy
u stroji jednoduchych z pravidla o rovne-
valu sil dvow. Jedna ze sil téchto @ byva
ddna i co do sméru i co do velikoesti:

Obr. 92. nazyvidme ji biemenem; byva to na pi.

viha néjaké tézké hmoty. Druhd sila P,

kterd se pak ,siloun” zvIisf nazyvd, ma se

stanoviti tak, aby brfemeno ¢ udriela v rovnovize. Pii tom se
predpokladd, Ze nemd sila P pusobiti protfismérné s bremenem (J,
ve kterémzto pripadé by se sila bifemenu rovnala a stroj by

se stal zbyteénym, nybri Ze md pisobiti v néjakém jiném po-

hodlnéjsim sméru z pravidla v téZe roviné, a Ze pravé strojem
rovonovahy se ma dociliti (obr. 92,).
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V &em toto prostiednictvi stroje zdlezi, je snadno po-
znati. PondvadZz, jak Fedeno, sily P a @ pilsobi ve smérech do
jisté miry libovolnych, ddvaji uritou vyslednici R. Maji-li tudiz
byti v rovnovize, musi se tato jich vyslednd rusiti; to jest
mozno jen tim, %e stroj md jisty pevny bod nebo pevnou primku
nebo pevnou rovinu, a Ze pravé pevnosti téchto Edsti se rusi vy-
slednice R. Tomuto ,ruseni* dluZno tak rozumeti, Ze se vy-
slednice B nejevi kineticky; za to vSak jevi se staticky a sice
tlakem, ktery ona pevnd Gist stroje musi vydrZeti.

Vieobeenou nivahou touto, kterouZ zde predesilime a kterdz
pro viechny ddle ndsledujici zvldstni pripady plati, jest jiz
naznafena cesta, jakou briti se dluzno pf¥i fefeni tloh jednot-
livveh. Biemeno @ byva ddno; pevnd Gist stroje je téZ dana.
at jest to jiz bod nebo pfimka neb rovina, Nutno tedy voliti
silu P tak, aby vyslednice K sil I’ a @ onou pevnou dcasti
prochidzela a tim ve vyznamu nahote vyloZeném se zrusila

§ 153. Princip virtualngch posuvi.

Uréujice silu P tak, aby s danym bFemenem @ byla
v rovnovize, drzime silou bifemeno. Casto jde vSak o to, bifemeno
zvedati, tedy prekondvati podél jisté drahy. Nutno pak silu P
zvysiti o Cdst p; prebytkem p nastane pohyb. PFitom poSinuji
se pisobiité 4 a B do poloh novych a novych, ndsledkem Ce-
hoi se vieobecnd konformace na stroji ponendhlu jinak utvaii.
Abychom tedy vystihli jisté vaztahy, platici pro uspotddani
uréité, jak jest ddno jistymi délkami, jistymi dhly a pod., po-
zorujme, jak se onen pohyb jevi v prvmi chvili, v dobé velice
(nekone&né) kratké. Posuvy A4 a BB, jeZ pak jsou téZ velmi
(nekonedné) malé, lze poklddati za pFimodaré; jich smér a délka
jsou uréeny danymi podminkami stroje; proto se zovou posuvy
virtualné. Jsouce pak stejnodobé, uddvaji téz rychlosti posino-
vini boda A a B; odtnd téZ ndzev virfualné rychlosti ™).

Pozornjme, jak se virtualné posuvy jevi ve smérech jed-
nak sily P, jednak biemena (. BudteZ «, b priméty onéch po-

¥ Slovo virtualny, jehoz se ve fysice éasto uzivd, jest odvozeno od la-

tinského virtus ve vyznamn mohutnost, tudiz moinost néco provésti; pridavne

jméno virtualis v latiné nepiichdzi, ale oviem v jazyeich s latinon spriznényel,

jako virtuel (franc.), virtuale (ital), virtual (angl). Znamena tedy tolik jako

moZng, t. j. srovnivajici se s danymi podminkami, souhlasiei s danou situaci.
13%
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suviit. 44", BB do sméri téch. Utvoime son¢iny Pa, Qb; tvto
zovou se virtualné prdce, anebo té% virtualné momenty. .

7 Déje-1i se poSinovini prirastkem p sily P, padne (obr.
3_3.] pramét ¢ do sméru této sily a prace (P + p)a jest posi-
tivni, silou produkovand. Proti tomu padne pramét & do opad-
ného sméru biemena @; price Qb Jjest negativni, hifemenem
k.onsammmnd. Je-li p =10, t. j. rovonovaha, a néinime-li ono po-
sinuti, jez skuteéné nenastane, v my3lenkich, pak se ukazuje
vztah -

Pa = @b,
z ne¢hoZ plyne uméra
P:Q=b:a
Dle rovnice této jest pomdr sily P ke bremenu @ vyjadien
pomérem dvou délek a, b, toti# virtualngeh poswvi {1".’éfllosti'}.
vzatyjch dle sméri jednak sily, jednal hremena ; i'.-'\'jadz"u:]'e timéra
ta princip virtualngich posuvi (vychlosti). ‘

Obr. 95.

, Se stanoviska tohoto principu nemusime bliz uspord-
ddni stroje ani zndti, miZe tento stroj byti tieba v njaké
skFini uzavien, tak e vycénivaji jen na pi. tyde, na jichz kon-
cich piisobi sily P a @ (obr, 93.).

Vhodnéjsi jest viak formulovati hotej$i rovnici — vzhle-
dem ke znameni — ve zpuasobu

Pa 4+ Qb =0,
Rc-vunlci touto :jest pak vyjadien princip virtualngeh praci (mo-
mer.::tu}. Smysl jest zcela Jednoduchy. Jest rovnovdha, ponévadz
-ffm, z éeho by nastal pohyb. Neni zde pri mysleném posinuti
Zidného prebythu price — a pohyb nemize jinak vzniknouti

ey e ke

— 197 —

nez z prdace; kde vsak prace silou P produlovand (4 P.a) se
hiemenem ) v plné mite konsumuje (— @b), neni Zidného pre-
bytku. a todiZ pohyb nenastane,

Uvedli jsme tyto iivahy jiz z predu se stanoviska powsech-
nélio; prejdouce jiZz ke strojum jednotlivym, muoZeme dvahy ty
pii kaZdém stroji zvlast opakovati a tim jeSté vice je ob-
jasniti. Mnohdy neni onolho omezeni na poSinuti velice (neko-
necéné) malé ani treba, kdyZ totiz povSechna situace stroje se
onim poSinutim neméni, jako% toho priklady ddle poznime.

Je-li pocet pusobicich sil libovelny, na pt. P, P,, P;...
a jsou-li a,, a,. a; ... praméty virtualnych posuvi pisobist do
smérn téchto sil, vyjadinje vyraz

X Fa= Pua, + Py, + Pya; + . ..

veskerou praci virtualnou, vzmikajici pii velice malém posSi-
nuti soustavy, vyhovujicim danym podminkam. Rovnoviha
jest, kdyz tato fhrnnd virtnalna priace bud jest nullova anebo
i negativni, 1. j. kdyZ virtualné poSinuti systemu jest spojeno
se spotiebou price. Obsahuje tedy podminka

EPa<0

pozadavek rovnovdhy ve formé vseobecné. Pohyb nenastane,
kdyZ pri tom neni zddného piebytku price, z néhoZ by energie
pohybu mohla vzniknonti.

Platnost principu virtualnyeh posuvii vystihl ve zvldStnim pripade
jiz Stevin. Pojednivaje o rovnovize na kladee wolné pro piipad pro-
vazell rovnobéznyeh, zndzornény v obrazei 94. (jenZ jest kopii originalu),
pravi, e v bodé F provazce driena jest pouze polovice vahy biemena B,
a piipojuje dile: ,Zde ona zdsada statickd md téZ misto:

Jak se md driha sily ke drize biemena,

tak se ma velikost biemena k velikosti sily.

Nebof rukou F, ktera zde jest jako sila o dvé stopy posinuton
vitha, kterd jest jako biemeno, o jedinon ponze stopu stoupne: cehoz
pricina zjevna jest®#),

# ,Notato autem hic illud Staticum axioma etiam locum habere:

Ut spatium agentis, ad spatium palientis,

Sie poteniia patientis, ad potentiam agentis.

Nam manu F, quae hie agit, duos pedes promota, pondus, quod patitur,
unicum duntaxat pedem procedet: cujns cansa manifesta est.” Hypomnemata
mathematica, Lugduni Batavorum, 1608. De Trochleostatica pag. 171, Simon
Stevinus (= Steven, Stephan) zil (vétdinou v Leydenn a v Haagu) v letech 1548
ai 1620; pivodné zaméstnin v obchodu a ve vojenstvi byl pozdéji vrehnim
dozoreem pozemnich a vodnich staveb v Hollandsku.
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Rovnéz (Falilei pfi naklonéné roviné mimo inei
néz L : ! chodem o prinei
tom se zmifiuje. Vieobecnou jeho formulaci s poukazem na jeho ﬂbecnﬂg
platnest uvadi teprve Jan Bernoulli (r. 1717) v dopise k Varignonovi

A

Obr, 94.

Lagrange na prineipu virtualnyeh praci ve vSeobecné formulaei
TPa<0
zalozil celon mechaniku, podav téz dikaz

spi_ée *) podav pomoci kladek vyklad, jimz
objasfinje, I

prineipu vseobecny, anebo
smysl a jidro principu se

*) Viz E. Mach, Mechanik, pag. 63, 1897,

-
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§ 154. Paka.

Pakou maze byti kaZdd pevnd ty® jakéhokoli tvaru, kterd
se kolem pevnéhio bodu € (po pFipadé kolem pevné osy C) dd
otddeti (obr. 95. a 96.). V bodé B plisobi bFemeno @, kteréZ
jest ddno. Tim din jest také jeho moment g vzhledem k C.

< ¥
Q) Q
Obr. 95. Obr. 96

Hleddame silu P, kterou by se bemeno Q udrZelo v rovno-
vize. Musi tedy vyslednice R sil P a @ se ruiti t. j. prochdzeti
pevnym bodem C. To vsak vyzaduje, aby ob& sily byly v jedné
roving, a aby vzhledem k tomuto bodu ( moment P.p sily P
byl téze velikosti, ale opaéného smyslu nei moment €.g
biremena (. Tim jest uloha resena.

Silou @ a bodem € poloZime rovinu a v volime P
tak, aby

P..p—0.q &
co do velikosti, pii demZ moment sily musi byti s momentem
bfemena smysln opaéného.

Dle uspoFadini sil P a @ rozeznivi se Casto wpika dvou-
ramennd® (obr. 95.) a .pdka jednoramennd® (obr. 96.) dle toho,
zda-li sily P a @ pusobi na raznych strandch aneb na téze
strané bodu C.

Pro vyslednici R, t. j. pro tlak, ktery musi pevny bod
(neb pevna osa) C piky vydrieti, miame vzorec

Rt = P* + Q%+ 2PQcos (P, Q).

Jest tedy (@ = P)

R = @ 4+ P maximum pii ahlu (P, 0)=20,
R= ¢ — P minimum , , F@= 180°,
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V obrazeich 95, a 96. jsou body 4, B, € voleny na téze
primee; tim neni vieohecnosti uéinéna ujma, ponévadi lze sily
ve vlastnim sméru z pusobisté daného preloziti do jiného.

Obr. 97.

Zakony o pdce dvouramenndé lze experimentalné predvésti
zpusobem, Kkteryz zndzoriiuji obrazce 97, a 98, Dievind tyd
IJIEd\Ll\ ujici paku, jsouc otddivou kolem osy tézistém puluauw
Jest jako by bez véhy. Sila a bremeno realisuji se opét jako
v podobnych piipadech diivéjsich, vahou fady hmot stogram-
movych; délka Ffady pripomind délku primky geometr icky znd-
zoriiujici =ilu neb bfemeno. Zirvoven lze pekné ukazati, jak
postupnym rozestavovdnim zdvazi pripad na pace obr. 97. lze
prevésti na piipad 98., v némz rovnoviha jest samoziejmon ;
rozestaveni se déje dle zisady, Ze dvé zdvazi v riznyeh zivésich
pisobi tak, jak by spojena v jediné pusobila uprostied obou
zaveési (Archimedes). Jde-li o piku jednoramennou, dluzno tye
piku prestavujici, upevnénou na jednom svém konei, vyviZiti
ziavaZzim zvlastnim na konei druhém. Usporidani pokusu ob-
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jasiuje pak obr. 99. Zivazi pomocné, jehoZ viha se rovnd po-
loviéni vidze tyCe, vystupuje svétleji a lisi se tak od ostatnich.
Jest pouéno upozorniti na souvislost obrazeu 97, a 99, s obraz-
cem 72.: vynikne tim dobte vyznam rovnoviahy zpusobené tim, ze
vyslednice sily a bifemena se rufi pevnosti osy: vynikne zarovei
tlak, jaky osa musi vydriZeti.

Ohbr. 98,

Ze jest pii pdce prineip virtualnyeh poSinuti zachovin,
t. j. Ze plati
P.a—Q.b
vysvitda z obr. 100. jedneduchou tvahou geometrickou.

" Prelozime-li k vili jednoduchosti pisobisté 4 a B do
koneénych bodi ramen p a ¢ a otofime-li pikou o maly thel
¢, jest poSinuti @ pusobisté 4 ve sméru sily P dino a =p. «,
posinuti b pusobisté B proti sméru sily @ didno b—=gq.

Ponévadi jest

P.P:\?.q,
¢ili P.pe=10.qe
jest téz P.a=0Q.b,
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Obr. 99.

jakuz‘l' vyZaduje princip virtualnych posinuti. Priace Pa, kteron
by sila P produkovala, konsumovala by se biemenem ¢,

Na piistrojich v obr. 97. a 99.
Ize vyklad uciniti jeSté ndzor-
nejsim.  Ziroveii lze upozorniti,
proé¢ pri formulaci principu nutno
posinuti @ a & brati velmi mald;
nebot pii vétSich zméni se vzi-
jemné sméry sil a piky a tim
Obr. 100. i délky ramen p a q.

§ 1565. Kladka pevnd a volnd.

Pnfvnuu Gasti kladky, dle niZz se kladka sama téZ pevnou
zove, jest jeji osa C (obr. 101.). Bremeno € a sila P pilsobi
na provazei kolem kladky ovinutém. Jako pii pace jest i zde
Pr= 0r;

B= g

tudiz
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Vedeme-li tétiva ¢, plati Gméra
P_Q_R
ooy e
t, j. béreme-li polomér r kladky za
miru sil P a @, jest tétiva ¢ merou
tlaku, pusobiciho smérem na toto
totiva kolmym, kteryz osa kladky
musi vydrzeti.

Ze tomu tak, vysvitd z podob-
nosti trojihelniku sil (P, @, R) do
spoleéného jich priuseku preloZenych
a trojihelniku stran (r, », ).

Patrné jest ¢ maximum = 2r,
a tudiz B maximum = 2P, jsou-li
sily P a Q rovnobiZné.

Kladkou pevnou nezmensi se
sice sila P vidi biemenu ¢, ale
miize t¢inkovati ve sméru, ktery po
pripadé jest pohodlnym.

Kladka volni nemd Zadného
pevného bodu. Pevny hod, kterym
se vyslednice B md rusiti, nalézd
se mimo kladku v €° (obr. 102);
od ného jde provazec kolem dolejsi
Gisti obvodu kladky a odtud oby-
dejné k néjaké pevné kladce, kterd
slouzi ku preménd sméru sily P;
biemeno ( phasobi v ose B kladky
smérem ohy@ejné svislym.

Obr. 102, zndzoriiuje stav rovno-
vihy. Z podobnosti trojuhelniku sil
P, Q R) a stran (r, v, ¢) plyne
(podobné jako u kladky pevné)

F_Q8 _~&
r_ e r’
tedy R—P
i P:I—Q-
¢

Obr. 101.

0}
i \ R
Ql

L.r:!"

Obr. 102.

Jest tedy P a tudiz i R minimum = }@, je-li ¢ maximum =2r
pro piipad, Ze provazce jdou od kladky rovnobéZné.
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Srovndvajice obr. 102, a obr, 101, pozorujeme tplnou ana-

logii obou obrazen; tato jevi se téZ v rovnicich.
Pro kladku pevnou méli jsme

P_Q_ R

T r ¢’
pro kladku volnou pak

P @ R

r ¢ r

Cim  jest tedy pii kladce volné biemeno @, tim jest
u kladky pevné tlak R, ktery musi vydrzeti jeji osa.

Obr. 103.

Kladka volni podiva dalsi vhodny priklad k objasnéni
toho, pro& virtnalnd poSinuti z pravidla nutno voliti velmi
mald, aé nékdy je lze voliti i libovolnd velik. Pripad tento
nastava, jsou-li provazece rovnobézné (Stevinus). Pak-li pro-
vazee jsou riznobéiné, zvedne se kladka na PE. pri positivoim
podinuti plisobisté sily: provazece tvori tihel vitsi a obepind se
tétiva mensi: touZe mérou musi pak k udrZeni rovnovihy hyti
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vynaloZeno sily vétsi, Poméry tyto se [1{3.201'1.14‘:' :\.-')-‘ll:li'i uspo-
1";1(1-:'1111[111. jez obr. 103. dostatedné ubja.-.:fiuje\: z'e_]mer.la lze Juka-
zati, jak rovnoviha, pri provazeich 1'c'n'nnlw7‘l‘n§'ch zjednand, se
].ID]‘I..I:E‘E, kdyz se — pofinutim zdvésného ha?-ku — provazce
stanou 1'ﬁz’nnbiafn_\"mi; nutno pak k docileni 1'0\:310\'21]1_1; :-Hllll
o vahu privazku jistého zveétsiti; na dukaz'., Ze pri ]Jruvalzcmlll
rovnob&Znych jest uspora sily nejvétsi. Vaha klud].:.}' \O-IH,E-'
kteréz k pokusum témto uZivame, voli se ‘takovuu. jako .;e'.st
viha jedné stogrammové hmoty; tim plati pak kladka ta za
jedno stogrammove zavaii.

§ 156. Kladkostroje.

Vhodnym spojovinim kladek pevnyeh a volnych vznikaji
Fadkostroje.

.‘.

¢ | v

v 1|

: @ :
} .
b i
) ’
I_I ﬁ
: %

Obr. 104.

Obr. 104. zndzoriuje kladkostroj tak zv. ‘o-’;c‘::}f,g,i. 1<.ladl,\'u-
stroj zvany Archimediw, a Westoniv kladkostroj differencialni,
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Je-li n podet kladek volngch, jest

P= é% pii kladkostroji obecném,
P=% | Kadkostroji Archimedove,

a to pro pripad nejjednodussi, kdy provazce jsou rovnobeézne.
Dokladné pokusy s kladkostroji déji

se zpisobem, jakyZz obr. 104. dostatené

/;QT\P znazoriiuje. U kladkostroje obecného

\ 1 | dluZno vahu kladek dolejSich vyrovnati

e

4

|
"\‘ ; zdvaZzim zvlastnim, jeZz v obrazei vystu-
Y puje bledé&ji. U kladkostroje Archimedova
‘ 3 \ plati prvni volnd kladka za jedno zdvaZi
. \ stogrammové, druhd volnd kladka jest
' \ vyrovnana zavaZim padesdtigrammovym,
\_) tieti pak zdvazim dvacetipitigrammovym,
| jei ob& v obrazei rovnéi bledéji jsou
\”—‘ N vyznadena. Princip virtnalnych posinuti
.‘ lze demonstrovati velmi dobre.
Kladkostroj differencialni (obr. 105.)
sklidd se ze dvou nestejnych kladek
Q pevnych a spolu na spoleéné ose jako
by v jediny ecelek spojenych. Polomér
vét&i budiz »,, mensi r,. K témto pristu-
Obr. 105 puje jesté kladka volna. Kolem kladek
pevnych ovinot je Fetéz bezkoneény zpu-
sobem v obrazei naznafenym, kteryito
zasahuje na obvodd jejich v zuby tak, aby nemohl se smykati
Tihne-li se ve sméru sily P a otodi-li se pii tom obé
kladky pevné spolu spojené o thel «, odvine se na strané sily
P tetézec s kladky vé&iSi v délce r «; na strané bremena navine
se v téZe délee r,e« na kladku w»ét$i, ale souéasné se odvine
s kladky mensi o délku r,e, tedy celkové se mavine v délce
rye — ree = (r, — 7,) @, pii femz v8ak bfemeno. jsouc na kladce
volué zavéSeno, vystoupi jen o délku polovidni. Dle principu
virtualnych poSinuti mime pak:
P:Q=1%(r;—r) w:rye,
- P ry—r
Sili g— j‘?.—f" ,
Rozdilem obou poloméri », a #, stanovi se tudiZ tspora sily I

R

Ly

ol | pr i e

e A e
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§ 157. Kolo na hrideli.

Pevnon ¢asti stroje jest zde (obr. 106.) osa vilee (hridele);
pevnosti jeji rusi se vyslednice E; bremeno @ pusobi Fetézem
neb provazem na obvodé vilee. poloméru r,, sila pak P rovnéz
fetézem neb provazem na obvodé kola, poloméru »,.

Pro rovnoviahu jest (jako pri

péce) 0
P.or,—8@Q.%, I\P
éili P=12 Q. :\-.
ry Q (\ R
Princip virtualnyeh posSinuti |\
lze dovoditi jako pii pace. Tétiva A
AB = ¢ uddva délkou svou welikost Pt

whrnného tlaku R, jakyZi musi ose
hridele vydrZeti: jest totiZ:
P _Q_R

g E_T
Smér tohoto tlakun obdriime, pro-
dlouzice sméry sil P a . ai se
protonou v O, a vedouce OC'; na tento
smér dluzno nanésti silu B amérnou
tétive e,

Patrné jestc maximum=—rvr, 4 7,
tudiz také R maximum = @ 4 F.
Obrdicené jest ¢ minimum =, — r,,
tudiz také R minimom = @ — P; v prvém pripadé jsou provazy
stejnosmérné, v druhém protismeérné.

Pti differencialnim kole na hiideli uZito jest téhoz principu
jako pri differencialnim kladkostroji, #e se totiz navinuje
provaz na obvod vdlee polomérn vétsiho, ale odvinuje s obvodu
souosého a s onim pevné spojeného vilee poloméru mensiho.

Obr. 106.

§ 158. Naklonéna rovina.

Bremenem @ byvd tu obyéejné viaha néjaké hmoty. ktera
se mid jakousi silou P drZefi na roving, jeZz jest o thel « od
roviny vodorovné odchylena. Vyslednice £ obon téchto sil Pa Q
mi se ruditi pevnosti roviny samé, coZz vyZaduje, aby smér této
vysledné byl na rovinn kolmym (obr. 107.). Jest tedy ddno:
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1. Bfemeno Qi co do smérn (z pravidla svislého) i co
do velikosti,
2. smér 0Z vyslednice R.

Obr. 167, Obr. 108,

Jedna se o silu P. Uloha neni uréitou; nehot sily P, Q a
B musi tvoriti trojihelnik, z néhoZ viak jest ddna jen zi-

Obr, 109. Obr. 110,

kladna @ a smér OZ drahé strany. Ale iloha stavd se uréitou,
kdyz volime
bud @) velikost nebo 1) smér sily P.
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a) Volme velikost sily 2. Pro tlohu rozhoduje patrné délka
P, kolmice spusténé z bodu M na smér OZ Volime-li P<< P,.
(obr. 108.), mestac¢i sila P k udrZeni biemena. Teprve kdyz
P vzroste aspon na P = P, coi jest hodnota minimdlni, jest
rovnovaha moZnou. Je-li P> P,, pripousti iloha reseni dvoje,
silami P, a P,, jei jsou velikosti svou stejné, ale smérem
v némz pisobi, rozdilné: jedna, P,, miric nahoru (od kolmice
F,). nadlehéuje bfemeno a zmenSuje tudiz tlak K, na rovinu;
drohd P,. mifie dola (od kolmice PF,), tladi bfemeno vice
k roviné a zvétiuje tudiz tlak R,, kteryz rovina tato musi vy-
drieti. Pii P— @ stivi se R, =0 a R, =2 @ cos «. KdyZ se
koneéné voli P = @ (obr. 109.), zbyvi ¥eSeni jen silou P,, nebot
R, stivid se negativni; refepi silon P, meélo by fysikalni
smysl, kdyby rovina reagovala nejen protitlaka, nybrz i proti

tahn smérem totiz od roviny.
U\‘ﬁ

Obr. 111, Obr. 112.

Zavedeme-1i tuhel g2 = (P, P), plati vieobecne vztahy
P 0 R

SN

Cos ?:mj
Pro P, jest g positivni. pro P, jest # negativni. Znameni dhla

. . P osine
¢ nemd vliva na pomér —— .
@ cosf
. " R cos (w4 3)
ale oviem na pomér e
] cos g

b) Volme smér OX sily P. Vedouce (obr. 110.) ve smérn
voleném primkn doplnime tim trojihelnik =il a stanovime
ihned jak P tak R Také zde plati vztahy

P Q R

sine — cosp — cos (e« +8)’

Dr. V. Strouhal ! Mechanika, 14
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jenom ze zde pokladame tihel g za dany a dle ného poditdme

i

silv P a R

g

Obr. 113,

Z libovolnyeh sméri OX vynika predeviim smér s délkou
roviny rovnobdzny, pro ktery jest 2 =0 {obr. 111.). Mame pak
pro tento pripad zvldstni

P—=Q sin «, R = { ¢os «a.
Dile vyniki smér se zdkladnou voviny vrovnobéZny (tedy
z pravidla vodorovny), pro ktery jest 3 = — « (obr. 112). Pre
tento pripad zvlastni plyne

P=40 tg e, RB= Q sec a

Zavedeme-li na misté goniometrickyeh funkei dhlu e radéji
rozméry naklonéné roviny, totiz délku = AC, vysku = AB,
Gitku = OB, plati imérnost: v piipadé obr. 111, znidzornéném
P (W R
vyska ™ délka ™ &fFka’

- et - e

p—
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v pripadé v obr. 112, pak
P Q R

vvika — Sirka — délka
Vysledky theorie lze experimentalné doloziti a objasniti mno-
hymi apparaty k tomu konci zvli3té upravenymi a vice méné
prakticky provedenymi. Pristroj jednoduchy témuZ ncelu slouzici
jest zndzornén v obrazeich 113. a 114 Sikmd rovina jest tu

t

SR

N B

Obr. 114,

zastoupena mosaznym linealem délky 10 decimetra, otacivym
kolem osy, kterd jest zdroveii osou pevné kladky. Odchylka «
voviny ¢ili vySka roviny se Fidi Fetizkem, jenz v decimetrovych
vzddlenostech md krouiky vitsi a ktery se zavéSuje na hidek
umistény v téZe rovind horizontalni jako jest osa linealu. Na
lineal klade se kladka se dvéma vidlicema, =z nichZ lze
jednu druohou prostréiti. Sily, o jichz rovnovahu se jedni,
jsou diany vahou zivaZi 100grammovych hilky opatfenych, jez
se ve vhodn& voleném poétu na sebe zavéSuji: délka takové
fady pripomind opét grafické zndzorndni sily délkou primky.
14+
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Kladka md vihu 50 grammi, tak Ze ve spojeni se zavaZim je&td
50 grammi zastupuje jedno zavazi 100grammové. Lze vyloziti
pripady zvldstni dfive projednané, pro 3—=0 a f= — «, ale
také pripady obecnéjsi; tfeba jen jesté nastrciti na laf kladku
a pres tuto vésti provazec napred a pak teprve pres kladku
na ose otdivé roviny. Pofinovdnim oné pomoené kladky lze
pro pusobici silu doeiliti smérn, ktery se smérem roviny svird
ithel 2 libovolny.

§ 159. Klin.

Klin jednoduchyj jest trojboky piimy hranol, jehoz hlav-
nim fezem jest trojithelnik pravouhly ABC (obr. 115.). Plochou
BC spoivd mna pevné roviné, jejizto pevnosti se vysledna R
mi rusiti; musi tudiz k ni byti kolmou. Bfemeno @ plisabi
kolmo na plochu AC. sila P kolmo na plochu AR.

0
‘/ .f
C—= £
»
¢ 7}
Obr. 115, Obr. 116.

Je-li bfemeno € dano na p¥. Q= A'C" | AC, jest iloha urfitou,
ponévadz smér sily P jakoz i smér sily R jsou ddny; vedeme-li
B'C'1 BC a A'B'] AB, jest B'A' = P, B'* = R, tudiz

P_ Q@ _ R
AB ™ AC— BC
t. j. kazdd ze sil P, Q, R jest tmérna té strané klinu, na niz

kolmo pusobi. — Je-li tihel klinu e, muZeme téz psiti
P Q@ _ R
sine 17 ecosa’

Plocha 4B zove se ¢asto ¢elem klinu.
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Obydejné uziva se klinu dvojitého, totiz trojbokého pii-
mého hranolu, jehoZto hlavni fez jest trojihelnik rovnora-
menny ABC (obr. 116,). Brfemeno @ pusobi s obou stran kolmo
na plochy AC" a BC; sila P pusobi kolmo na plochu dela AB.

Uloha stane se uréitou, jakmile @ se udi, ponevadi jest
smér sily P ddn. V rovnovize jest

r_Q_ Q
AB— BC— A
t. j. sily jsou dmérny stranim, k nimz kolmo piisobi.
Je-li 2« tihel klinu dvojitého, moZno téz psiti:

P _Q_Q
Deine 17 1
£ 3. P=20.since
U klinu jednoduchého bylo
P=Q.sine

Sila P, majic u klinu dvojitého v rovnovize drieti biemeno
¢ s obou stran klinu pusobiei, musi byti dvakrit vétsi nez
jest u klinu jednoduchého.

§ 160. Sroub.

Myslime-li si trojahelnik 4ABC (obr, 117.), znadiei stranou
AC naklonénou rovinu, navinuty na plast kruhového vdlce.

Obr. 117.

jehoz osa jest kolma na stranu BC souhlasici se &itkou naklo-
nené roviny, tvori strana AC na vélei uréitou kiivka, kterou
zoveme Kiivkou Sroubovow Cili Srouboeviei, Ucinime-li stranu BC
rovonou obvedu vélee, padne bod B pod bod 4 na touz stranu
vilee: odlehlost AB zove se pak vystupem Sroubovice, jeji Fist
mezi A a B nazyvime ofockou Sroubovow; thel e« uddvi sklon
sroubovice,
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Chtéjice od Sroubovice prejiti k Sroubu hmotnémn, musime
podél srouboviee vytvoriti zdvit $roubory. Tento byvd bud ostrif,
kdyZ jest jeho prifez trojihelnik, aneb plochy, je-li jeho privez
pravouhelnik (obr. 118).

Se Sroubem spojena jest vidy matice $roubovd, kteri jest
vialcem dutym, do néhoZ vryty jsou otofky Sroubové ditté,
iplné sonhlasiei se zdavity Sronbu samého.

=

TS

Obr. 118.

Biemeno @ piasobi bud na Sroubu nebo na matici a to

ve smérn osy valce. na néjz Sroub jest nanesen; sila pak P

pusobi na obvodé tohoto vilece. UvidZzime-li, Ze plocha Sroubu

souhlasi se Sikmou rovinou, muaZeme podminky rovnovihy na

sroubu prevésti na podminky rovnovihy na této Sikmé roving

a to pro pripad, kde sila pisobi rovnobézné se Sitkou. Jest pak:
r Q

v¥ska — Sirka’

Vyskou roviny jest vystap h Sroubovice, irkou pak obvod
2ar vilce, na némz Sroubovice nanesena. Jest tudiz

sk
I =g Q.
Jinak oviem jsou prFi Sroubu poméry zvlastni, jiné nez
u naklonéné roviny, analogické spie tém, jaké jsou pri kole
na hrideli. Jest totiZz pFi Sroubu matice pevnou, tuk Ze se
sroub v ni otd¢i kolem uréité osy. (Eventualné jest naopak
sroub pevuym, tak Ze matice na ném vystupujic otidi se
kolem uréité osy.) Pisobi tudiZz jak biFemeno tak i sila mo-
mentem rotaénim, podobné jako pii kole na hiideli. Proto se
také z pravidla u Sroubu piusobivd proti bfemenu nikoli silon
jedinou, nybri dvojici sil. Aby se pak moment této dvojice
zvy3il, prodluzuje se primér vilee, na ném# Sroubovice na-
vinuta, na rameno zpaénd vétSi. Casto byva timto ramenem
delsi pevnd ty@, kteriz sama jest prodlouZenim priméru vilee

e T R T
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po obou stranich jeho osy stejné dlouhym. Sroubujice stidime
na pit. obéma rukama za onu tyé Sroub, jako u lisu otiskova-
ciho a pod. U mensich Sroubi, jak jich ve fysice v preetnych
pripadech uZivime (Srouby mikrometrické, upeviiovaci, sviraci
atd), byvda na vilei Sroubu soustfedné pv¥ipevnéna kolma
kruhovia destiéka (hlavicka Sroubu) s krajem obyéejné vroubko-
vanym, jejizto pramér jest pak prodlouZenim praméru vilce
froubového. Také zde Sroubujice plisobime dvojici sil, berouce
onu desticku do ruky paleem a ukazoviékem a tocice obéma
prsty ziroveii. U velkych Sroubfi vstupnje na misté takové
desticky pevné velké kolo, jako u hydraulickyeb Sroubovych lisa
atd. V posledni rovnici pro P dluino pak pripojiti faktor Li’ kdez
jest L délka tyée od osy vilee poditand, nebo polomér takového
kola, a kdyZ se pisobi dvojici sil, pripojiti jesté faktor i
Tak lze velké biemeno (@ udrzeti v rovnovaze silou P velmi
nepatrnou anebo naopak malou silou P zpusobiti tlak
velmi velky. Rozsiahlé uiivdni Sroubu ve fysice spocivd ddle
na té jeho zvlddtnosti, Ze, je-li jeho vystup malym. znaénym
otofenim Sroubu vznikd posinuti jen velmi malé; lze tudiZ
Sroubem poSinovini takové ovlidatt a Fiditi velice jemné a
presnd, pri femZ znaéné treni v zivitech zarucuje samo sebou
stalost kazdé polohy. V tomto smyslu uiivime Sroubii upev-
fiovacich, sviracich, stavécich, mikrometrickych, jak jsme je
seznali v oddilu o strojich méficich.

§ 161. Kombinace jednoduchych stroji.

Stroje, v predeslych odstaveich popisované, jsou uréité
typy, jsou jako by zikladni elementy. z nichZ lze sestaviti
stroje tpravy sloZitéj&él. Zakon o rovnovize pro celek lze viak
vidy jednoduSe odvoditi ze zikoni o rovnovidze pro jednotlive
dasti. U techto se vidy bemeno @ udrZuje v rovnovize silou,
kterou lze vyjadiiti soufinem XQ, kdeZ jest k£ pirevodnim
koefficientem z pravidla mengim nei jednicka. Je-li tadiz
dina soustava stroji jednoduchych. jest u stroje I. s prevodnim
koefficientem %, bremeno @ udriovino v rovnovize silou k,Q;
tato jest biemenem pro stroj 1l s prevodnim koefficientem
ky; zde tedy bFemeno I, ¢ se udrZuje v rovnovaze silou k., @3
tato jest opét bfemenem pro stroj IIL s pFevodnim koefficientem
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kg3 udrzuje se tedy v rovnovize silou klyk, Q atd. U poslednihio

n-tého stroje s prevodnim koefficientem £, pusobi tudiz sila
Bl il Ry Bias O

Prikladem takového kombinovani jednoduchych  strojovyeh

elementii ve stroj komplikovandji jest jiz klacikustmi lir(;hi—

mediv: zde jest )

1
E=heaeh=...— 9
tudiz P=—=15Q,
¢ili ’:Q'
En

Jinym prikladem jest Sroub ve spojeni s pakou jedno-
ramennou, délky L.
Zde jest

I
iro Eroub b, =
pro u k, Sy
pro paku ! %,
i __h
tudiz P—= - Q.

tak ze se délkou paky L polomér valce , na némz Sroub navinut,
prodluzuje.

Podobné, velmi fasto uzivané kombinace, jsou ozubeni
kola s hiidelem, ozubené kolo se Sroubem a pakou atd. Prin-
cipem virtualnyeh poSinuti lze &asto rychle se orientovati
o poméru sily P ke bfemenun .

§ 162, Uvahy zavéreéne.

Ve viech jednotlivyeh pripadech, o nichz jednali jsme
v odstaveich predehizejicich, veili jsme problem staticky hledajice
silu P, jez by pri daném uspoiddani stroje udrzela dané
bifemeno @ v rovnovdze. Vlastni pridina rovunovihy déna jest
rovnosti prdee, kterd by pri mySleném pohybu na jedné strané
silou ' byla produkovina a na druhé strané bremenem ¢ konsumo-
vana. Soucet price jedné i druhé jest tudiZ roven nulle: neni
tedy, z Ceho by pohyb povstal. Jinak se vSak mi vée, kdyz
silu P o néjakou &ist p zvySime. Prace silou (4 p) produkovana
jest pak vEtsi nez prace silou @ konsumovana. jest zde tedy
prebytel: prdce, a timto vznika pohyb vSech hmotnyeh ®isti na
stroji se nalézajicich.

g

a
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Dle toho zddlo by se, Ze postadi sebe menSi priristek
sily p, aby pohyb nastal. Pokud hledime ke strojam, jak
o nich v theorii uvaZujeme, jest tomu v skutku tak: avsak
u stroji skuteénych, u stroji. jak jich v Zivoté praktickém uzi-
vime, ma se vée jinak,

Pri wznikdni pohybu vznikaji totiz soudasné sily nové,
které v klidu nepisobily, které teprve pohybem se budi, sily,
které pohybu edporuji. Jsou to rozmanité prekizky pohybu.
Zejména dluzno tu uvésti tieni, tuhost provazii a lan a pod,

Mi-li tudiZ u stroji skuteényeh pohyb vzniknouti. musi
privistek p sily P vzrusti predevSim na takovy stupeii p,, aby
prekazky pohybu byly prekondny, teprve prebytkem sily nad
Vo vznikd pohyh.

Jinak fedeno: Neproméiiuje se celd price sily p v energii
pohybu hmot: jistd ddst této prace spotrebuje se ku pirekonavédni
onéch rozmanitych prekazek pohybu a teprve, co potud zbude,
obrati se na zpisobeni pohybu vlastniho.

Otidzka pohybu u stroju je velmi dileZitou; nebof jednd
se mnohem castéji o to, strojem vykonati prici. coZ jest mozno
jenom v pohybu, nezli drZeti dané bFemeno v rovnovize.

Budiz v3ak zrejmé vytéeno, Ze prekdzky pohybu nemaji
zadného udinku na pomeéry stafické, jinymi slovy: vysledky, jichi
jsme pro rovnovdhu nabyli v predchizejicich odstaveich theorie
stroju, plati také o strojich, jak ve skutefnosti byvaji. byf
by u nich pFi eventnalnim pohybu bylo tfeni atd. sebe vétsi.
Nebof treni a pod. vznikd teprve pri pohybu: jedname-li viak
o klidu, tedy pohyb vyluéujeme, ¢imz prestavaji také prekazky
pohybu. Vliv jejich jevi se viak tim, Ze rovnovaha jesteé fred,
kdyz se sila P, theoreticky stanovend, bud jeste az do P+ p,
zveétsi anebo az do P—p, zmensi. Plati tudiz rovnoviha pro
jakoukoli silu P, jejiz hodnota jest v intervallu P—p,  az do
P+ p,

Dle prinecipu o zachovini energie neprichdzi ovSem ni-
kterak na zmar ta prace, kterd se konsumuje pirekondvanim
prekazek pohybu. Je-li ztracema pro pohyb, t. j. neproméu-
je-li se v energii pohybu, tedy jest tomu tak rozuméti. Ze ne-
promeénuje se v energii pohybu viditeluého Eili v energii mecha-
nickonw — za to viak z velké Gisti méni se v energii polybu
neviditeliého, v energii tepelnon. PonevadZ viak pravé tato pre-
ména neni imyslem, nutno, aby treni bylo vhodnymi prostiedky
sniZeno na wire nejmensi,



X

Vahy a vazeni.

$ 163. Uvahy zakladni.

Rovnoviaha na jednotlivych strojich vede k podmince,
kterouz lze vidy vyjadFiti rovnici tvarn
P:G=1:a.

V rovnici této jest pomér dvou sil urden ponérem  deou
délek. Lze-li délky tyto méFiti, jest dina moZnost, rovnovahou
samou zkoumati, po piipadd Tiselné stanoviti pomér dvon sil
piuvodu jakéhokoliv. a je-li jedna z obou zndma, druhou urfiti.

Ma-Li se urfovini toto diti se Zidouci presnosti. musi stroj
byti povahy takové, aby i nejmengi pozménéni pomérn silového,
pro ktery rovnovdha plati, ihned zpusobem ofividnym se
ukdzalo, aby tedy ihned nastal pohyb, ale nikoli pehyb bez
ustani, stile se urychlujici. jako hy tomu bylo na pi. u kladek
neb kladkostroji, nybri jen pohyb do nové rovmovdzné polaliy.
To pak vyzaduje predeviim, aby prekdzky tohoto pohybu, jak
0 mich u stroji bylo jednéno, byly sniZeny na miru nejskrovndjsi
a pak, aby stroj zménou rovnoviiné polohy novym pomériam
vyhovél, Podminkdm témto miZe dokonale vyhoviti pdka.

V oddilu. kteryZzacGindme, jedna se o sily uréitého pavodu,
totiz o wdhu jistych hmot. Znadi-li M jakoukoli z hmot téch,
y intensitu gravitaéniho pole zemského, jest Mg viha této
hmoty. pisobici smérem svislym. Srovnivani sil Mg na misté,
kde gravitaéni intensita jest jakdkoli, ale konstantni, znamens
pak srovndvani hmot; a pravé toto srovndvini jest ncelem
rdZend.

Budiz primka 4,04, (obr. 119.) pikou mathematickou,
otativou kolem bodu ), na kteréz v bodech 4, a A, pusobi
ve vertikalni roviné ndkresné smérem svislym vihy M g a Mg

— 219 —

hmot M, a M,. Je-li pika v poloze vodorovné, jsqu 04, = L{
0A, = L, jeji ramena; i jest rovnoviha podminéna rovnosti

momenti
Mg.L, = Myg.L,.

Je-li této podmince vyhovéno, zistane pika v 1'0'.'110'.-'.-&:43
také v kaidé jiné poloze neZ vodorovné ; kdyZ se na pr. ve slclslé
roviné ndkresné otodi o ihel ¢, plati téZ rovnost momentu

Mg.L, cosq=DMg.L,cosq,
ponévadz se ramena L na obou strandch zkriti t:Ju".f.e meérou.
Kdyby se pak ke hmoté na pf. M, pridala maldi hmota m,,
pribyl by na pravo moment
g . Ly cos g,

proti némuz na levo neni Zidného momentu opaéného ] vznikl
hy tedy G€inkem onoho nového momentu pohyb do nové rovno-
vazné polohy, jez by konecné nastala pii

m,q . L, cos g =0,
t. j. pri o= 90"
pika postavila by se vertikalné.

1, W‘\a A,

T~ 4,

Ay 75
\\ "

T

| M,

i 2 i .:“; g 4 15
.-Ha_,f |

("“’.:'+ ) l( jf‘, my)g
Obr. 119. Obr. 120,

Jako ona piaka mathematickd chovala by se také 'E-&ka
fysicka, kteraZ by t&Zisté své méla v ose O, t. j. kteraz by
byla v poloze indifferentni. o
" Zeela jinak méla by se vZak véc u paky fysické, jeZ by
sama o sobé meéla polohu stabilni. o

Budi# ddna (obr. 120.) paka fysickd, A, budiz jeji teziste
svisle pod osou O v odlehlosti 04, =1, pusobisté 4, a ;—jg
budtez s bodem O umisténa na téze piimce a to tak, Ze
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v rovnovizné poloze piaky, kdy primka 04, se stivi vertikalni,
ona primka 4,04, jest horizontalni. V téZisti muZeme si hmotu
M, celé piky fysické mysliti sovstFedinou; zde pasobi viaha
eji. Mg vertikalné. Ve vodorovné poloze paky rusi se vaha
tato pevnosti osy.
BudiZ opét splnéna podminka
Mg.L =Myg.L,
pro polohu piky vodorovnou. Kdyby se pika otoéila o thel T,
platila by opét rovnost
Mg.L, cos g = My . L, cos v,
ale ziroven by piribyl moment
Mg .1, sin q,
proti némuz neni nikde momentu opadného. Vznikl by tudiz
zpétny pohyh do polohy rovnovazné, jez by nastala p¥i
Mg .1, sing =0,
t. j. pi p=0.
Pusobenim vlastni wvdhy vraci se tudiz pika zatifend do své
prwodni polohy vodorovné, tak jako kdy# jest nezatiZena.
Kdyby se pak opét ke hmoté na pi. M, pridala mali
hmota m,. pFibyl by na pravo moment
mg . L ocosq,
proti nému by viak na levo vahou paky samé pusobil moment
opaény
Mg .1, sinq.

Spoluptisobenim obou momenti nastal by tudiz pohyb do nevé
polohy rovnovdzné, jez jest urdena podminkou
Mg .1, sing=m,yg. L, cos q,
ty 9 = j;%,' Ii‘
“loto
V rovnicich odvozenych jest obsaZen princip vdZeni, Rovno-
vahou na pdce lze stanoviti pomér vah a tim i pomér hmot téles
danych; a je-li pdka rovnoramennou, t. j. je-li L, = L, lze
ihned rozhodnouti z rovnovahy samé, jsou-li dvé hmoty M, a
M, stejny Eili nic. Uréovini takovéto zoveme vdZenim ; ona pika
zove se vohadlem, a cely pristroj. pro vaZeni zvlastd vhodné
sestrojeny, vahami, Ze hmot srovndvanych jest z pravidla jedna,
na pt. M, znimou a jest dana fadou hmot dle jednotky gramm
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upravenych, t. j. zdvazim. Vdzenim pak stanovime, Ze téleso M,
vazi tolik jako jisty pocet M, jednotek grammovyeh: jest
tudiz ¢islo nalezené nikoli vahou, nybri hmotou télesa J,.

§ 164. Citlivost vazeni.

Mi-li toto srovndvini hmot dle jich vihy se diti se Zidouei
citlivesti. musi sebe menSi porufeni sprivného poméru pi-
sobicich sil zpusobené na pr. privaikem m, se jeviti patrné
znafnou odehylkou ¢ vahadla z polohy vodorovné, O velikosti
této odehylky pouéuje rovnice

g =
M, 1,
Jest tudiZ citlivost val, méfend tangentou thlu ¢, tolikrit
vetsi, kolikrdt jest vEt3i privazek m, a vameno L, a kolikrit
Jest mensi hmota M vahadla a odlehlost {, jeho tézisté od osy.
Nezavisld jest vSak citlivost na zatiZeni vahadla vahou srov-
navanych hmot M, a .

Vysledky tyto o citlivosti
vazeni miZeme za orientaini
pokladati; v skutku orientuji
v hlavni véei, o€ zde jde. Avak
definitivnimi  nejsoun, jeito se
zakladaji na podminece, kterdz
ve skuteénosti nebyva, ba ani
nemize byti splnéna.

Predpokldidali jsme (obr.
120,), Ze body A, a A, le#i s bo-
dem O na téze primce, kteriZ
jest vodorovnou, kdyz jest
vahadlo samo v poloze rovno- Obr. 121.
vazné, t. j. kdyZ jeho tézisté 4,
jest svisle pod bodem 0. Dlnzno
ovsem vytknouti, Ze praxis se snazi co mo#nd tento piipad
realisovati; avdak jest tieba téZ vySetfiti, jak by se poméry
zménily, kdyby body 4, a 4, padly bud nad nebo pod primku
vedenou bodem O kolmo na 04, Nebof jednak miZe se stiti,
ze by skuteéné provedeni vahadla zistalo za onou snahou, jednak
i kdyby skutednd provedeni bylo bezvadné, miZe se stiti, Ze by
vahadlo, nisledkem své pruZnosti, zatiZenim samym se ponékud
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prohnulo — coz oviem by smélo byti jen docasne, v mezich
pruZnosti, — éim#% by body A4, a A, se sniZily. Nutno tudiz
vzhiledem k témto divodim za vahadlo schematické pokladati
vahadlo 4,B,0B,4, (obr. 121.).
Zavedme obdobné oznaceni:
0B, = L, 0B, = L,
B4, =1, Bod =1
04, =1,.
V poloze rovnovainé budiZ, jako drive
Myg.L = M,q.L,.

Piipojme opét na pravo piivazek m, Vahadlo se skloni o tihel
q udinkem momentu tohoto pFivazku. Sestavime-li veikeré
momenty v jednom i drubem smyslu pusobiei, obdrZime pro
rovonovahu rovnici nasledujici
(M, 4m)g (L, cosqg—1, sing)= M,y (L, cosg + 1, sing) +M gl sing
Gili vzhledem k rovnici piredeslé
myg L, cosq — (M, +m,) glsing=DMygl,sing+ Mgl sinq.

V rovnici této muzeme maly additivnd privazek m, proti velké
hmoté M, opomenouti. Upravice pak obdriime

o m, L -

3 M, + M1+ M,
Urychleni g odpadne; na misté momentd silovich nastupuji
momenty hmotné.

Definitivni rovniei tuto pro citlivost lze snadno pamatovati a vylo-
giti, Odehylend poloha, thlem ¢ stanovend, jest jakousi stiedni mezi
polohou vahadla horizontalni a vertikalni. V poloze horizontalni phsobi
jen piivazek s, momentem ey, L,. V poloze vertikalni piisobi ve smyslu
opaéném

hmoty M, M, M,,
na ramenu [ [ [
momenty My, M, Ml,.

V Sikmé poloze vahadla se umensuji momenty
iy Ly na ey Ly cos
My, + M1+ M, na (M, + M1, 4 ML, sin q,
az se vyrovnaji: odtud pak rovnice pro tgq.
Prehledné obdriime, zavedouce symbol summaéni,
_m,L,
=zm

M [ ea iy,

Janlbrpds
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a oviem analogicky
L,
=
kdyby se pridavek m, dal na stranu levou.

Odvodili jsme rovnici pro ecitlivost vah vychizejice od
vahadla jakoZto pdiky nerovnoramenné, ponévadi vSeobecngjsi
pripad tento neni nikterak sloZitéjSim nez obvykly pripad va-
hadla jakoZto pdky rovnoramenné. Predpokliadime-li, Ze jest
L, = L,, tudiz pak také M, =M, 1, =1, obdrZime, vynecha-
vajice indexy. jichZz pak k rozezndvdni pravé a levé strany
vahadla neni potFebi, na misté vseobeené rovnice tuto zvlistni:

. il
9= 3, +oah’
ve kteréi viak soumérnost vyrazu ve jmenovateli jest zastfena.

§ 165. Doba kyvu vah.

Jak pozdiji sezname, ddje se vazeni k presnym ddelum
védeckym methodou zvlaStni, totiz pozorovdnim kyvi vah. Jest
tudiz té% dalezito piihlédnouti, s &im doba kyva vah souvisi.
tim spiSe, ponévadZ veliGina tato jest v tésném spojeni s cit-
livosti,

Vihy jsou kyvadlo fysické. Doba ¢ kyvu takového kyvadla
jest stanovena vzorcem ;!IT

g’

kdez jest A redukovand délka kyvadla. Tato jest pak urcena
pomérem, v jakém jsou momenty hmotné stupné druhého
k momentim hmotnym stupné prvého.

Moment hmotn¥ druhého stupné jest moment setrvaénosti:
zivisi jednak na vahadle samém, jednak na jeho zatiZeni.

Je-li L, polomér setrvadnosti vahadla samého, jest jeho
moment setrvaénosti din vyrazem

M,L;.

K tomuto pFistupuje moment setrvaénosti zatézujicich hmot
M, a M, Vzhledem k tomu, Ze zivés hmot zatézujicich jest
volné pohyblivy kolem zavésnych bodd (resp. primek), muZeme
si ony hmoty mysliti jako by soustiedéuny v bodech 4, a 4, ve
vzdilenostech VLI 417 a VLI + &2 od osy O, misto nichZ lze
vidy psiti L, a L,, ponévadi délky [, a l, jsou proti oném
zeela nepatrné.  Momenty setrvadnosti hmot zat@Zujicich jsoun
tedy M,L} a M,L:.
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Uhrnny moment hmotny druhého stupné jest tudiz
M L+ M LT 4 ML
Moment stupné prvého jest tyz ktery zpusobuje stabilitn
hmoty kyvajici, totiz
M, 4+ M1+ M,
Z toho plyne délka redukovand
13— ML+ M L34 ML

M, + ML+ M1,

cili prehlednéji

. XML

f=aan
vieobecné pro kyvadlo jakozto pakun nerovnoramennou. .

Ve zvlistnim pripadu, je-li L, =L, M, =M, I, =1, ob-

drzime, vynechdvajice indexy, jichZz pak k rozezndvani prave
a levé strany vahadla neni potiebi,
ML, +2ML*

M1, + 2

=

§ 166. Rozbor rovnice o citlivosti vah a dobé kyvu.

Prestafime zde na pripadu obyejngjsim. kdy vahadlo jest
piakou rovnoramennou. Pak tedy plati rovnice

gy —= ——H“;—

' M, +2Ml
s M, I3 :|— 2ML*
=M, +2Ml

Rozezndvejme dva hlavni pripady:
I, a I maji znameni souhlasni,
I, a 1 maji znameni opaéni.

Pripad 1. jest jednoduchy. Fysikaloi smysl md zde jen
positivni znameni. Citlivosti fgq ubyvd se zatiZenim. Naproti
tomu délky redukované 2 miize bud téZ ubyvati se zatiZzenim
nebo pribyvati, nebo muZe zustivati konstantni. To vynikne
lépe z rovnice posledni, kdyz ji pifeme ve tvaru tomto:

2
- M, +2M I%
im0

[R5 ;
M, +2M

1.
2.

=

&
f’L

)-!!

Je-li tedy ' I _ L

vychidzi nezdvisle na zatiZeni
L‘.‘
i= !,""-.

Dle toho pak, je-li

1 It l L2
— < =5 anebo — .

Fﬂ < LE = Fo > I‘:
stoupid nebo klesd A se zatiZenim: zdrovell jest
1S i:;‘ anebo i <Z %;.
Pripad 2. jest charakterisovdn tim, Ze zde muZe jak cit-
livost tg ¢ tak redukovana délka 4 byti = =. totiz tehdd, kdy

+ M, T 2Mi=0

=
gili ly
L,

o (1)

M= M,

Tim jest stanoveno jisté mezni zatiZeni vah.

Je-li 1, positivni a I negativni, stoupa citlivost i dobg kyvu
se zatizenim az do mezniho zatiZeni, kdy pak vah nelze dale
potiebovati. Je-1i 7, negativni a I positivni, nelze z pocitku
vah potFebovati neZ aZ zatiZeni dostoupi oné mezni hodnoty,
od které pak pii ddle stoupajicim zatizeni citlivosti i doby
kyvu se zatizenim od hodnoty nekonedné ubyva.

Mezni zatizeni ma dle toho dvoji vyznam. Znaci zatiZeni,
bud do kterého (konéic) anebo od kferého (poCinajic) lze vah
nzivati.

P#i tomto rozboru predpokladali jsme, Ze odlehlosti [y
a | zastdvaji pi stoupajicim zatizeni M vah konstantnimi. P¥i/f,
jest podmince této vyhovéno mérou dostatecnou — je-li néjaki
zména, byva v pripadech. jak ve skuteénosti json, velice ne-
patrnd. Jinak je tomu viak pii . PruZnosti mize se vahadlo
ponékud pFi rostoucim zatiZeni doGasné prohnouti. Tim se muZze
znacéné modifikovati pripad 2., je-li [ z poditku negativnoi.
Stoupa-li zatiZeni, za¢ind se toto negativni / znendhla {absolutng)
umengovati, stiva se =0 a pak nabyvi hodnoty positivni.
Tim citlivost z poditku vzrastd, ale vidy méné a méné, pak
stava se témér konstantni

e ml
09=FrT.

Dr. V. Stronhal: Mechanika, 15
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a pak ddle zase klesd. Pripad tento, kteryi pro praxis vazeni
neni nevyhodny, ponévadz citlivest pro jisté stiedni zatiZeni
jest konstantni, v skutku se vyskytuje.

Z kratkého tohoto rozboru jest patrno, Ze otizka citlivosti
vah a s ni souvisici otizka doby kyvu nejsou zcela tak Jjedno-
duché, jak v tivahach orienta¢nich hylo fefeno. Zejména neni
spravné, Ze by vdhy stivaly se nepotiebnymi, kdyby vahadlo
samé mélo polohu labilni; Géinkem positivniho I a priméreného
stdlého zatiZeni, jakéZ jest ddno miskami vah, bylo by lze také
takovych vah dobre potiebovati.

K idiplnému porozuméni vyklada téehto Jest nezbytno, miti #iselié
piredstary o tom, jalého #idu jsou veliciny zde rozhodujici, zejména
odlehlosti 7, a I. Proto jest ke konei celého oddilu tohoto uveden
priklad na zikladeeh konkretnich propoéitany, ktery tuto otizku objasiuje.
K orientaci budiz zde povsechné poznamenino, e n jemnyeh vah analy-
tickych odlehlost [, tézisté jde asi do desetin, odlehlosti 7 pak asi do
setin millimetrn. Ze pak mizi étveree /2 proti étverei L* celé na deci-
metry éitajiei délky L ramena vahadlového, jest ibmed patrno, jakoz
i ne méné, Ze prohnuti vahadla v mezich pruZunosti jest ¢iselné téhoz
Fadu, jako odlehlosti 1 samé,

N

§ 167. ZaFizeni vahadla.

Z theoretickych ivah desavadniel lze dobie posouditi, jak treba
vypracovati vahadlo jakoito nejdalezitajsi édst vah, aby bylo vyhovéno
viem pozadavkim presného vazeni.

U vah sestrojenyeh k véelam védeckym Jjest vahadlo pakou rovno-
ramennon. Aby otidejic se zistivalo v téze roviné (vertikalni), otaci
se kolem osy, dané hranou trojbokéhe hranolu ve vahadle blizko n té-
Zisté A, upevnéného, tak Ze téZisté zhstiva pod osou v malé vzdilenosti,
kterou lze dodateéné jeste ponékud méniti.

Vahadlo mi# podélnou rovinu soumeérnosti; sttedni hranol jest do
vahadla tak zasazen, aby jeho hrana, tvoFiei osu, byla k oné roviné
kolmo. Tato rovina jest totona s rovimon ndkresnou pii  diivéjsich
ivahich theoretickyeh, V .ni lezi teziste A, vahadla a osa se do ni
promita hodem 0. Pisobisté sil nejson body, nybri rovnéz hrany troj-
bokych hranold zasazenyeh do vahadla fak, aby jich hrany k oné
roviné soumérnosti byly kolmo, tudiz & hranou stiednilio hranolu rovno-
béznymi. Sroubky se jieh poloha di dodateénd jemné korrigovati.
Je-li vahadlo ve své poloze rovnovainé, maji hrany postrannich hranoli
byti v roviné vodorovné, v niz lezi téz osa vahadla ; neni viak zdvadou,
Jjde-li rovina tato o malou délku / pod osu neb nad osu, radéji nad
osu, jak patrno z tvah diivéjsich, avlisté u vabadla Jemné pracovaného,
kteréi se vétsim zatizenim spife doéasné prohyhi.

I
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Jinak #ida se, aby vahadlo bylo dloubé a l_elllfv?."i_ﬁ;é__]T:julmini}\"::’
jsou patrné v odporu: vahadlo del:'l:‘i Jjest ]rm'sechme tezsi. kI')ElJ -E]tqu],l-:
na to, mi-li se vetsi diraz poloeziti na dellfu nely na jeh Uht—l-mli 1
Vahadlo dlouké kyva velmi volné; ucinek ¢lenu 20/L* ua t_luﬂ;u ; ;.'-1
prevlidi. Ponévadz se pak pii vizeni tyto l-un pozorji, ..|lfbt ._}:Tann,
ze velmi volné kyvini jest postupu price na ljmu. Prn_t_u _!e;t_l?:m:l‘:
nejsi, kldsti diraz na lehkost vahadla, prs.tr::watl ie tmhz']:u%L I:in J 113“]
a nZiti materialn lehkého, tedy na pi. :llllBJlIlliE. l:'d}'z se _z}ux'u il Jll‘]}-iﬁ
neuzije mosazi. Aviak tato jemnost v mec‘lfamekum proved Em ]nesuii;-ﬂt..
tak daleko, Ze by se wvabadlo jsoue zatn:'cenﬁ t:r\'a‘le prol ‘1{;1"1'!:‘. i };’.
musi pFedevsim byti rozhodnuto o tem, az do jakého .ﬂe:,lte..a«lr:ot_‘cz 1
Zeni se ma vah uzivati. Jinak se pracuje \'ahadlu,_ 111_;_1—[1 vy Hi.l-g né
obou stranaeh) jesté zatizeni 5 Ly neb 1 F.'g_f;, a opét _]ma}'.v !11:0 250 g,
100 ¢, 50 g neb jenom 20 g; to jsou tdaje v praxi 0]}‘}%1.[!_31:. =

“Pravili jsme, ze lze vzdilenost 04, =1, _p:)p{!lfud me.ull i ‘].;_’m
déelem byva na vahadle upevnén sroub. na némi se Illa_tllt_]ﬁ I:Pfu
hmota posuvnd nahorn neb dolt dd pnh}:hm'&tz_,v cimi se-“pnku‘ .akn:r‘zlzgi
A, méni, Jind mensi na sroubu posuvni n}n,heka Sli!l{Zl ke B
rovnovazné polohy vahadla. Tato rovnovdzna ])D].(I]la pozoruje ;eap o
ukazovatele na vahadle upevnéného z prm'n]!a'smerm_n tIl}Illf obr: l:f?llt‘_ :
na zvldstni stupnici, S8 vahadlem hyvi l{l_]]]Bi‘IllZ_: na ]}]’tIBI'iIlI ':;traue ‘-bp?:]:h
lineal, rozdéleny na 10 neh téz 20 di‘lum nejlépe j'_':’l-ez} .lizniwllxﬁ'm.
v té délee, kterdz odpovidi vzddlenosti '_EL hran ]lj.lh‘t[:ﬂrllll].‘i— 1: ]r;:- g
Na tomto linealu posinuje se tak zvany _]E.Zﬂ('i;‘, mal.e ;.-.na‘tivicivo e
Smilligrammové. Zafizeni takové jest \'{Ell]l-l ij‘irlu[]l’l.u; ponévadz pa e
treba velmi malyeh a tim pravé nepohodlnyeh :-:avai‘l_cck ml%hg}:amm‘o;]:: :
upotiebovati; na misté toho poSinuje se je;r:de.c. pii u‘za':‘ll'f:-n) ch \;}(ﬁ;ﬂ
do vzddlenosti (L, L atd. od osy €. Upevneni l]l-]l?c} i na | bt
éasti vabadla rusi ovsem jeho soumérnost; proto shie.l]:uaiu? u‘muo t}.!:
vah, #e lineal jest upevnén nad vahadlem v jeho prvé roviné sy ]lll;]:? 112.
anebo ze vahadlo samo v hofejsi éisti je pracovino rovne ﬂ—:( 1:: e:? .
aby se ho piimo k posinovini jezdee mohlo uziti. Dluzno viak :-:u
tknouti, Ze vzhledem k methodé vizeni, kterdiz pomoci k*}"=ﬁd5t':lli'jlé
rovnoviing polohy, jak o tom niZe obsirné _]es]u-.t.me. n‘ei:o:e ‘ﬁi-.:?a'u"‘]'llltﬂl‘l
upevnéni linealu za sprivné uznati nez to, kde lineal jest v rovine
viech tii hranoli,

§ 168. Uprava vah.

Osa vahadla spoéivi na ldzku, jei jest u jemnj'_t:h vah 1]'11;\'1m.|:l,
u hrobsich (bez arretace) flilahm'ité._ Liizko jest upe u_unt.: ma ! a;E:”
sloupu vah, Libellou vhodné umisténou aneb olovnici .-l:|:1]~l ]]0]{:[
tak, aby osa spocinonc na liZku hyla Tn}lt!_rn\'ncr'l: }la_ hrmi.iix -II'I:I. i
postrannich spoéivaji ziaveésy s lazky, Jei jsou téz u_:l_eEun_\vn_h \E:iv{q“
vinné, u hrubdich uzlabovité. Na ZE'I.\":}SIC.]J' visi m_ﬂa.l-._\ vah, 1':’:‘;1'11‘
a misky tvoii stdlé zatizeni vahadla; pfi vizeni netrehs: tuhofﬂ_ :zatl.mé
si vaimati; jde pak o to, aby priristel momentu na ‘])r.. na levé 511;]. u;
zpiisobeny hmotou, kterouz vaZime, se rovnal privistlhy momen

15
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pravé strané zpisobenému zivazim. Na dobu kyvu a na eitlivost ma
viak zatizeni vahadla zivésy a miskon uréity vliv, kteryz piii upotieheni
prislusnych formuli nutne brati do poctn,

Dileziton st vah tvoli mechanismus, kterym lze vahy zabaviti
(arretovati). Ucel jest dvoji. Jednak md se tim doeiliti, aby hrany viech
tii hranolt, kdyz se nevizi, nebyly zbyteiné zatizeny a tim aby se
neotupovaly.  Dalezitéjsi jest véak icel druhy, aby se valadlo sVVIm
hranolem vidy stejné polozilo na prislusné lazko, jakoz i ahy lizka
zivésii vidy stejué se polozila na postranni hranoly, Zabaveni vah déje
se v uréitém poridku: nejprve vahadlo. pak zivesy, naposled misky
Vybaveni déje se v pofddku opaéném: nejprve misky, pak zivésy, na-
posled vahadlo. Zabaveni (podehyeeni) misek neni sice nutné, ale Jest
velmi pohodiné. Pridivini zdvazi déje se jenom. jrou-li viliy arretoviny :
kdyz pak jsou téz misky podepiené. lze klisti na né i vets hmoty hez
obavy, ze by meopatrnym, prud$im nirazem hmoty na misku kladené
mohlo néjaké poskozeni valh vzniknonti  Arretace vah ma Jiti zeela
jemné: pii vybaveni vah maji se misky i zivésy zeela soudasné spustiti
a naopak pii zabaveni zachytiti, Ukazovatel val arretovanych ma stiti
nad stiednim hodem stupnice. Jak vybaveni tak zejména zabaveni val
nesmi se diti prudee, zvlasté jsou-li vihy znacéné zatizeny ; =zabaveni
necht se déje v té poloze, kdy ukazovatel vah je velmi blizky onomn
stiednimu bodu stupnice. Udany zde poiidek pri vybaveni vah jest
jediny moiny; hledie viak k zabaveni vah byl by poridek opaény
vhodnéjsi, Vihy jemné musi vizdy byti montoviny ve skiini; nejenom
proto, aby byly ehrinény pied prachem, sazemi atd., kterymi v oby-
cejnych nasich latoratofich nelze se ubriniti, nybrz hlavné proto, aby
pii vizeni proudy vzduchové nerusily volné a pravidelné kyvini wvah,
Definitivni vizeni déje se vidy pii skiini zaviené a ne pfimo po
uzavieni, nybrz po jisté prestivee, aby se vazdueh uvniti ve skiini
uklidnil, Na skiini jest pak umistén pristroj k posinovini jezdee na
linealu vahadla ¢asto dimysiné upraveny, aby se posinovini dilo jiste,
aby se na vahadlo nemohl uéiniti pii tom niraz a aby se jezdec na
linealn sedici jisté podchytil a zvedl. Na vhodném miste jest ve skiini
zavesen teplomér; po pripadé téZ postaven maly vihkomér,

V dobé novéjsi hotovi se u skiini vah téz mechanismus, kterym
lze pii zaviené skiini kldsti zivazi — dand ve formé malych valeckia —
na pravon misku vah, kteraz pak oviem nabyva k déelu tomu zeela
zvlistni tipravy.

Dole na slonpu., kde konéi uka-
zovatel vahadla. jest upevmnéna mala
stupnice (ohr 122.). Dilce jeji byvaji
millimetry, nékdy, zvliSté nZiva-li se
optického zvétseni, mohon dilee byt

0 ¥/ ¢ také mensi.  Stiedni  dilec pFislusi
Obr. 192, (aspon velmi blizee) rovnovizné poloze

vah. jsou-li nezatizeny, t. j. jsou-li

misky vah prizdny. Od stiednilio

tohoto dilee jest pak z pravidla deset dileii na pravo a deset na levo,
Aby pfi odéitini nenastaly chyby parallaxon, jest Zidoucno, aby konee

P

ukazovatele byl tésne prred stupnici anebo jesté lépe nad stupmici v téze
s ni roviné,

Obr. 123,

Odéitani stupnice déje se pFl nejpiesnéjsim \‘:I:szrni_Puznrm‘:?cim
dalekohledem; postadi vsak i pro néely velmi presné postaviti do :‘skf‘n‘]k:_r
vah odéitaci velkou konvexni éofku piiméren¢ dilky olmiskové. na pi.
f = 15 ¢m. montovanou na malém stojinku.
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K objasnéni toho, co o upravé jemnyeh vah bylo Feteno, hudtez
piipojeny ndslednjici priklady.

Obr. 123. ukazuje analvtické viby (Rueprecht), pii nichz lze jiti
do nejvétsiho oboustranného zatizeni 250 g, ViZeni zaruéuje jesté na-
kolik (asi 3) setin mg. Posinovini jezdee jest zafizeno na ohou stranich
a déje se na vahadle samém, kteréZ wd pa ramenu pravém i levém

Obr. 124,

déleni od 0 do 100 diled pokracujiei, Arretace jest troji. Skifi val jest
celd mosaznd. To jest vyhodouw, ponévadz lze kov presndji zpr:u-n':':lri
nei dievo, tak ze dvitka se pohybuji volngji a desky sklenéné v predu na
posinovini vzhirn a dolii zavizené a vyvizené jdou rovnéz jemnéji nez
by tomu hyle ve dievé. Aby pak p¥ vageni dle kyva m--hl‘puz«,ul-m;.-:rrl
doeiliti snadno, bez nového zabavoviani a vybavovani a také oviem bez
otvirni skiiné vhodné amplitudy, jest dole po ruce gumovy lallonek,
jimz lze jemny proud vzduchn fiditi proti misee na prave strané,
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Obr, 124. ukazuje velké fysikalni vihy (Bunge) kritkoramenné,
pii nichz lze jiti do nejvétsiho oboustranného zatizeni az 1000 g. Jsou
montoviny na velké desce mramoroveé. Prostrannd skiin  jest dievéna,
zasklend; piedni i zadni sklenéni sténa jsou zafizené na zvedani a daji
se vyndati uplné; po strandch jsou dvitka. Na poSinovini jezdee jest
lineal zvlastni pied vahadlem, rozdéleny na 100 dili a opatieny

Obr, 125.

v delieich bodech jemmymi vytezy, do nichz jezdec uréitym vidy zpa-
sobem zasedne, Hranoly, lizka, jakez i podchyeujici pelokulovité Sisti
arretace jsou vesmis achatové, Pil obyéejném zpisobu odéitini (lupou)

jest i pFi zatizeni nejvétsim zarufena jedna neb dvé desetiny mg. Jest

zde viak na vahadle upevnéno tég zreadko pro pozorovini dalekohledem
se svislon stupnici. Tim se presnost odeifdni di zvetsiti znaénon mérow,
aviak presmost rdieni nelze wzle vésti dile nez na nejvySe na pil
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desetiny sy, ponévadz stilost polok rovinoviznyeh pii znaénéjsim za-
tizeni nelze s vetsi plesnosti zaruditi,

Pro uéely fysikalnich experimentii v predndskach hodi se velmi
dobre vahy demonstraéni (Rueprecht) v obrazei 125. zndzornéné, Vydrzi
zatizeni ohoustranné az 5000 ¢. Aby zmény rovnoviiné polohy  také
z daleka bylo lze pozorovati, slouii zafizeni z obrazee samého patrné.

. Misky na levo i na pravo lze vyndati a vloziti na Jieh misto nddoby
sklenéné aneb zavésiti na dratkich télesa jakidkeli, na pi. ke stanoveni
hmoty specifické a pod.

V' mmohych pripadech jest pii  experimentech predniskovyel
pohodInéjsi nzivati demonstraénich vah na lati sloupn zavésenych, kteréz
tudiz smérem dolii visi zeela volné a umoziuji zde rozestaveni apparati
v ofiplné  volnesti. Vily  takové sezndime pii  experimentech hydro-
statickyeh,

Sluzby velmi dobré  konaji
vihy. jichz ukazovatel ihmed wvy-
sledek viZeni stanovi na stupniei,

Jez pred tim empiricky se graduo-
vala. Uval takovyeh zvedi se pii
zatizeni pika a prechdzi do nové
polohy rovnovainé, se kteronm pak
poloha ukazovatele souvisi. Takove
vithy ukazuje obr. 126, Odéitini jde
do 1000 g a lze jesté odhadnutim
1 g stanoviti. Vihy takové orientuji
tedy rychle o hledané hmoté télesa,
kterd se pak definitivié na vahieh
Jemnyel stanovi: to znamend jednak
isporu éasu a price, jednak vétsi
setteni jemnyeh val samyeh, Roz-
manité  modifikace val  takovyeh
Jjsou rozsiteny jako viazky listovni,
nikladni a pod.

Obr. 196, Pro velkd hiemena jsoun zafi-
zeny vihy decimalni anebo centesi-
walni, jichz konstrukee stava se

velmi  sloZitou, kdyz jde o vazeni biemen velmi velikyeh, na pf.
zelezniénich waggonii s nikladem a pod. Viby takové, v nichz jiz
ziklady musi byti velmi solidni, montuji se na uréitych  mistech na
widrazich: spousténi nikladi a zvedini déje se strojem bud parnim
neho elektrickym.

§ 164. Methoda pozorovaci.

Vybavime-li vihy bud nezatizené anebo na obou miskieh stejneé.
po pripadé i témer stejué zatizené, kyvaji; tyto kyvy pozorujeme uka-
zovatelem na stupmici: d&ji se kolem jisté roraovdzné polohy, na kteréz
by se koneéné vihy wstilily: nebof odporem  vzduchu a jinymi
piekizkami vykyvit ubyvi. Aviak éekati, az by se viahy ustilily a pak

E Bt L

=S
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polohu rovnovaznou odedisti, bylo by nejen ztritou céasu, ale 1-ef_llu Ly
téz k nesprivnostem: nebof kdyi jiz vykyvy json zcela malé, miie se
zastaveni stati nahodilon néjakou a jinak nepatrnou piekazkou privé
na misté, kteréz od skuteéné polohy rovmovainé jest ponékud odehylnd.
Proto jest i z tohoto divedu spravnosti untné tuto polohu pactem
stanoviti na zikladé pozorovini kyvi samych, ) . .

K uceln tomu tieba dilee stupnice cislovati. Mobhli byehom dilee
stiredni oznaditi jakozto mullovy a poéitati dilee na pf, na pravo za
positivni, na leve za negativni. Dvoji takové znameni bylo _by viak
pro poéitini nepohodiné a vedlo by k castym omylim. Prut_n_ jest lépe
onen stiedni dilee oznaéiti éislem 10 a bod uull_m.':r_ poloziti stranou_.
bud na levo neb na prave. Jest rozumné poloZiti jej tak, aby, kdyiz
zdvazi piiddvdme, kteréz se klade na misku pravou, pohyb ukazovatele
se dal na stupnici smérem k éislim stoupajicim. Je-li tedy uk_azm-'atel
obracen doli. jak to bivi u vah jemny¥ch, jest prirozeno poloiiti nullovy
bod stupniee ma pravo (obr. 122,). ‘ ‘

Pololm rovnoviznou stanovime z bod@d obratu; sledujeme tedy
okem pohyb ukazovatele a hledime az na '; dilee stanoviti bod, kde
se pii kyvani nkazovatel obratil. Znamenejme tyto body obratu

Ay By @y Ay
Hledand poloha rovnovaind budiz «,,.
Je-li tedy na pi. o, > a,, json vyikyvy nasledujici:
fy — ., @y — fyy Qg — 0, U, — dy,
Kdyby téchto vykyva neubyvalo, hylo by
a, — , = a, — (,,
ty —+
tudiz a, == 5
Stagilo by tedy pozorovati dva body obratn a z odeéteni obou wvziti
arithmeticky priumér. )

Aviak vykyvi ubyvd ndisledkem piekidiek pohybu, hlavné odpora
vzduchu ; jest tedy

(al = Ei'“} = (’all - uﬂ} > i‘{’r:! - l:[II) > ‘:al) ——{“I} P
Zikon, dle kterého tato éisla se umenduji, zdvisi na tom, jak pi'eké.ik_\_'
polhybu pasobi. Obyéejné se predpoklidd, Ze jsouw fdmérny I}'C]ll-D.Stl
pohybu, Na tomto zikladé pak vychazi, ze ony amplitudy tvoii klesajici
Foduw geoimetrickoun. Dle toho jest

Gy —8y O3 — @y __ ag— 0y L.

a, — a,—uy Oy —a,

0
Staly koefficient [, charakterisujici kyvini tlumené, zove se poméren
ditlumn 3 jeho logarithmus zove se logarvithmickyjm  dekrementem
amplitud.

Dluino viak uviziti, Zze u vah prekazky pohybu jsou uvedeny na
miru nejskrovnéjsi, Nasledkem toho jest pomér & jen o velmi milo
mensi nei 1, tak ze lze psati

f=1—=
kidez jest » éislo velmi malé.
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Naz.\-'eme-li Jjesté prvni vikyv a, — o, kritee — e, ohdriime pro
vikyvy, jez nasleduji, hodnoty tyto:

Oy — & —¢
a, — t, —= el —z)
iy —a,—¢e 1.1 T x}'_'
y, — ty — € (1 — x)?

Z téchto rovnic plyne dile:

Gy =t,+ ¢
e = @, — e (1 —x)
ay =a, +e(l — 2z 4 2%
0, =a, —ell — 3z -+ 3x* — 2%

1\"% zikladé rovnie téchto lze posouditi, kolik bodi obratu ¢ nutno nej-
méné pozorovati, aby se rovnoviina poloha uréila a jak se uréeni toto
ma diti. Cislo x jest jak pravemo malé, tak ie lze nikoli oviem prvé

ale viech vyssich moenosti tohoto éisla pomijeti.
Vzhledem k této moznosti sondime, Ze postaci pozorovati body
obratu tii, '
III? Wy

hy
nehot jest:

iy, o #*

1 c S i

—a —8yt+e(l—x+3),
ty = e, — (1 —uz)

tedy arithmeticky primér obou

1 fa, +a 2%
3(1—23 +a._.):q,,—|—e.1 .

- i ¢ 1 e
tedy — @, az na velmi malou hodnotn e, i) kterouz lze zanedbavati,

: Jesté presngji lze polohu rovnovaZnou a, uréiti ze é&tyF bodi
obratu '

Zde mime: e e
iy + , = 2a, 4 ¢ (3x — 32% + )
3 (ay + a3) = 6a, — e (32 — 32%,

tudiz sonéet obou:

ay +ay + 3 (4, + a3) = 8a, +e.2%
Zde lze jeSté wvétsim privem nez nahofe zanedbdvati malon hodunotu
¢.2%; tim vychizi:

tlay 4+ da, + 3ay, + a,) = a,.

Pozorovati snad pét bodi obrati nelze doporucovati. Nehof jest dilezito,
ah_vh p_:_ur.umvate_l okem sledoval pohyb ukazovatele wmepretriité, aby
tudiz éisla bodim obratu odpovidajiei si prozatim pamatoval, a tepr‘.:e
po ukonéeni pozorovini zaznamenal: tii éisla pak a dobfe také jestd
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étyii lze si pamatovati, viee v3ak jiz ne s jistotou; pii vétsim poétu
musil by tedy pozorovatel po kazdém odedteni bodn obratu psati, tudiz
oko obratiti na papir, pak opét na ukazovatele a opét na papir atd.,
tedy stiidavé brzy sem. brzy tam, coz oko velmi unavuje a zpiizohuje
neklid, kter¢m pak snadno chybnd pozorovini vznikaji.
Poéetni schema pro tii pozorované body obratn jest patrno z ndi-
sledujicibo piikladu®).
96 1125 97
9-
1
Pozorovani tii ¢isla pisi se tedy do jedné iadky; pod druhé napise se
arithmeticky primér obou krajnich a spoji se s onim drubym éislem
v primér definitivni nddvajici polohu rovroviznon.
Poéetni schema pro étyii pozorované body obratu vysvitid z nai-
sledujieiho prikladn:
11'15 475 1009 51
14:25 32:7
6320 : 8 = 7°90

=
o

=
= o
(411

Pozorovand &tyii cisla napidi se do jedné Fadky, pod prostiedni dvé
dia se jich trojndsobné, pak utvoli se soucet téchto trojnasobnych
a krajnich a déli osmi. Toto schema podetni vychizi z formule. Avsak
tim piijdon do poétu zbyteéné velka Eisla, kterd mimo to nemaji zadného
zdjmu, niceho fysikalné nezmamenajice. Proto se daleko vyhodndji poditi
dle schematu ndsledujieiho:
11-15 475 1009 51

813

783 | _

WI l-g”’.

To znamend, Ze se vypoéet rovmoviiné polohy vede postupné z arith-
metickyeh priméri dvou a dvou éisel. Utvoi se totiz arithmetieky
primér z bodii obratu krajnich a pod tem Imed z bodii obratu stfednich;
z obou utved se opét primér. z tohoto pak a predchoziho vypoditi se
primér definitivni, jenz jest hledanou pelohou rovnovdznou. Pozorovatel
jen ponékud eviéeny tvoii ze dvom éisel primér arithmeticky bez sku-
teéného teprve seéitini piimo z pohledu na @isla dand zpisobem velmi
rychlim. Zde pak jde vypoéet proto jesté rychleji, ponévadz, kdyz dand
¢ty pozorovani jsou do fadky napsand, primér krajnich a primér
stiednich jiz téméf souhlasi; — jich rozdil davd primérny ibytek
vykyvil. - Poéitini dalsi ma tudiz vlastné jen jesté rozhodnouti posledni
mista decimalni. Primér onéch bodd obratu stfednich vstupuje do defini-
tivniho vysledku dvakrit vzhledem k tomu, Ze body obratu krajni

*) U nasledujieich prikladii ze sknteinosti vzatyeh byly desetiny dilce od-
hadnuty; kde vznikla nejistota, ma-li se na pi. veiti 112 neb 11:3, vzal se
arithmeticky primér 11:23; jinak setiny se oviem pozorovati memolly, naproti
tomu pocet, jak je vidy pravidlem, vedl se o jedno decimalni misto ddle nei
jde pozorovani, tedy zde na setiny.
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hlasuji pro vysledek jako by kazdy jednim hlasem, hody obratu stiedni
viak kazdy jako by tremi hlasy. Z toho také plyne nauceni, 7e ma
sprivné odecéteni hodd obratu stiednich dluino zvliste dbati, ,
V piipadu zde voleném byly v¥kyvy dosti znaéné a rovnovazni
poloha dosti se lidgila od strednibo dilee stupnice. Viahy byvly zatizeny,
Priklad ndsledujici diva pozorovini u val nezatizenyeh : .
965 11725 075 11°1
10°38 -
10°50 | _
]{]44—: ID"iI‘.
Rovnoviznd poloha vah nezatizenyeh zove se Jieh bodem nulloviim,
Kdyhy se tento byl odvodil ponze z prvyeh i pozorovini, hylo by
V¥Elo = 10'48: kdyby se prvé pozorovani vynechalo, vvilo hy z tii
dalsieh = 1047, tedy v mezich chyb pozorovaeich totés. !
. ‘\"nl:ee lze pripustiti, Ze tH pozorovini, jsou-li sprivna, postaci
uplm_'- I pro viZeni velmi presni. Aviak pres to jest piece lépe zvyk-
nouti si na pozorovini bodd obratu “tyF: nebof dva na pravo a dva
na levo se vzdjemné kontroluji; nabodily omyl pii odecteni se ihned
prozradi; naproti tomu pii pozorovini tii bodi obratu ziistivi na Jedné
strané_ pouze jediné odeéteni, tak Ze nahodilé pochybeni miZe spise
ziistati nepovSimnuto; a prave toto pochybné, ponévadi nekontrolované
odecteni pisobi na vysledek dvéma hlasy. Pozorovini pak #tyF bodi
ovratu jest také proto vhodndjsi, ponévadsz nezpfisobuje vipocet rovno-
v:’tin? p;ulnh}'. kdyz se vede, jak nahove udino, po ]1r1'|mémj-‘ch bodnotaeh,
prazidné vétsi obtiZe nez u tii boddq obratu, Budeme tedy v nisledujicim

predpoklidati, Ze rovnovazné polohy vah se wréi z pozorovanyeh oty
bodi obratu, . )

§ 170. Zkouska vah.

; Veskeré vizeni vatahuje se k nullovému bodun vah, I jest jednim
ze zikladuieh pozadavki, jimz jemné vihy musi vyhovéti, aby nullow
bod byl stiliim. Proto jest zkouska stdlosti bodu nullového prvui,
kterou u vah tieba provésti,

Kdyz tedy vily byly vhodné umistény, zailzeny a kdyi teplota
se ustalila, vybavime vihy, nechime Jje stile kyvati a zaznamendvime
hut‘l}“nhmtu @y @y Qg ... Jik zde nesmi se jeviti néjakeé napadnéjsi
ubyvani vikyvi. Na to kombinujeme je vidy po #tyfech a poéitime
nullovy bod, tedy na pf. z Gisel i, aZ a,, pak a, az a, atd. Nullovy
bod musi v mezich, jez jsou diny chybami pozorovacimi, vychdzeti
southlasné. -

Tyz souhlas musi se jeviti, kdyz se vihy stiidavé vybavi a zabavi,
po piipadé i ponékud prudéeji zahavi ; nullovy bod po novém vybaveni
musi byti tyZ jako pFed zabavenim.

Koneéné se vahy zatiz, vybavi, mechaji kyvati, zabavi a opét
vybavi, atd.; nnllovy hod uréeny po tom, kdyz se zivazi sejmou, musi
rovnez souhlasiti s piivodnim, ' ]

~ DA

Vzhledem k tomu, ze chyby pozorovaei nejson vetsi nez |- dilee,
a Ze nullovy bod se nréuje kombinaei nékolika pozorovini, nesmi ne-
souhlas mezi jednotlivé uréenymi body nullovymi éiniti vice nez mdlo
setin dilee. nebo nanejvyse téz [ dilee, coz by souhlasilo s piipadem
pravdé velice nepodobnym, ze by veskerd pozorovini byla jednostranné
o % dilee nespravna,

Ukazuji-li se odchylky vétsi, jest to znamenim, Ze vihy jsom eit-
livéji zafizeny neZ to dle jich mechanického provedeni jest opravméno.
V tom pripadé jest tato vetsi eitlivost zeela illusorni a lépe jest (hlavné
se zietelem k rychlejdimu kyvini vah) ji zmenditi a uvésti v soullas se
stilosti nullového bodu,

Hrubsi odehylky ve vysledeich pozorovani poukazuji k ndjaké chyhé
mechanické; na pF. néjaky &roubek neni dotazen a vikli se, hranoly
nejson dobfe odéistény neb brouseny a pod.

Umisténi vah jest pii tom oviem dileZité. Maji byti postaveny na
konsole, jeZ jest upevnéna na Alaeni zdi budovy, moZna-li, ne blizko
okna ani ne blizko kamen, ponévadi v zimé fiéinkem obou nastivaji
znaéné jednostranné rozdily teploty.

Pozadavku stilosti nullového bodu nesmi se viak rozuméti tak,
jako by nullovy bod pribéliem ecelého dne neb mésice a roku musil byti
stilym. Phsobi zajisté na bod nullovy rozdéleni teploty ve skiini vah:
nejmensi nesonmérnost teploty prozrazuje se v bodu nullovém. Edy# tedy
teplota — dle danych pomérd laboratore — jednostranné stoupa [(@éin-
kem kamen) neb klesi (déinkem okna a pod.), jevi se to velmi pra-
videlné jistym ehodem bodu nullového. Proto by bylo také zpozdilé
chtiti snad nullovy bod tak regulovati, aby byl piesné — 1000 ; i kdyby
so to jednou podaiilo, jindy se jiz jevi odchylka. Proto se také pii
presném viZeni musi bod nullovy uréiti pied i po vizeni a zdkladem
poitn uéiniti hodncta primérna.

Ve to, co zide feceno o soublasu jednotlivé uréenyeh bodid nulle-
vyeh, plati vieobeenéji o sounhlasu rovnovaznyeh poloh, kdyz jsou vihy
zatizené. Tyto polohy, nékolikrite jsouee pozorovinim uréené, musi ve-
spolek soulasiti v mezich pozorovacich chyb. Také v této priciné dluzno
provésti zkondkn vah; zejména dluino zkusiti, zda-li tato poloha rovno-
vignd se neméni, kdyZ se zdvaii na rizmi wmista misky polozi, na pi.
jednon na stied, podrubé blize kraje a pod,

3 171, Jak se stanovi citlivost vah.

V piedbéznych tuvahieh theoretickyeh byla odvozena rovnice
; me L
e ——
TO= 30,1+ 2Mi
Touto rovnici se wdivd, na cem ecitlivost vah zdvisi, nelze viak z ni
citlivost poéitati, ponévadz malinké délky 7, a [ nejson piimému méfeni
piistupné. Proto se citlivost vah stanovi pokusem,
Budtez viby na obou strandch stejné zatizeny. Uréime na stupnici
rovnoviznou polohu. Na to priddme na pi. na pravo pfivazek u (v milli-



— 238 —

grammech) a uréime znovu rovnoviinou polohu. Je-li rozdil obou rovno-
vaznyeh poloh —# dileqi a je-li R délka ukazovatele od osy € po-
¢itajic, jest patrné '

y i

1 =

IP=p

Cislo n jest citlivosti imérné; u tychz vah jest tudiz mérou citlivosti;
. e M

a ponévadi oviem roste s piivaikem u, piepofiti se délenim — na

privaiek jednoho milligrammu. Citlivost vah jest ddna rozdilem rovio-
vdznyjch poloh pro privaZel jednoho milligrammu.

Aby se vysetfilo, jakou mérou citlivost zdvisi na zatizeni vahadla,
uréi se pro zatizeni riznd. Pro praxis jest vyhodno voliti jakoito za-
tizeni nullové to, které jest dino vahou zivési a misek a odtud po-
éinajic zveétSovati zatizeni ma pf. ma 50, 100, 150, 200, 250 gramm, neh
jinak, dle toho, jaké nejvétsi zatizeni jisté vdhy pripoustéji.

Vysledky takovéto price sestavi se tabellirné a znizorni graficky ;
dostane se tak kfivka citlivosti, kterdz jest pro uréité vihy charakte-
ristickon. % jejiho pribéhu lze souditi na povahu vaddlenosti 7, a L.

Kiivka citlivosti méni se ponékud teplotou; ale ponévadi teplota
siné, v niz se viZeni déje, jen v tdzkych mezich se ménivi, netfeba
k icinkn jejimn pirihlizeti, Je-li jednou kiivka eitlivosti uréena. miiZe se
ji pii wvizeni po dloubd léta uzivati pii ¢emz ovSem ob Eas nékteré
kontrolni pozorovini se provede. Rozumi se viak samo sebou, Ze se
s vahami nesmi stiti zidné jakékoliv zmény, kteréz by mohly miti na
citlivost vliv, zejména pak, #e se vzdilenost t8zisté vahadla od osy
nesmi regulani matiei zméniti *).

Aby se vykyv pii pridivini piivazkn p milligramm nestal jedno-
stranné velikym. zaiidi se zatiZeni — pomoei jezdee — tak, Ze prvi
rovnoviina poloha padne as tak daleko pred nullovy bod jako druha (po
piidini pfivaiku u) za nim. Na p¥. prva na 765, drubd na 12°17 rozdil
452 na 3 milligrammy, tudiz citlivost —= 1°51.

§ 172. Priklady citlivosti vah.

Vzhledem k zajimavosti a dilezitosti véei budtez zde uvedeny
nikteré konkretni pitklady. Pozorovatel : V. Sfastny, 1887,

1. Vihy Bungovy (obr. 124). Nejvétsi zatizeni 1000 ¢. Kiivku
citlivosti lze sestrajiti z dat nasledujicich.

Latizeni: 0 200 H00 GO0 00 1000 ¢
Citlivost : 1-03 0-95 O0-89 054 78 073

Vihy jsou zatizeny zimyslné méné& citlivé, aby doba kyvu byla meni,
2, Vihy Rueprechtovy (obr. 123.). Nejvétsi zatizeni 250 g. Uziva
se jich viak jen pro milo viee nei 200 g. Krivka ecitlivosti sestroji se
# ¢isel ndsledujicich,
Zatizeni : 1] a0 100 150 200 g
Citlivost : 153 1-37 129 1-24 123

*) Predpis, ze se mi citlivost pii kazdém viazeni regulaéni matici zabiditi
dle zatizeni, jest zcela absurdni.
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3. Vihy Herzbergovy (nastupcee firmy DBunge). Velice jemné, Nej-
vetsi zatizeni jen 20 g, Krivka citlivosti nda se z dat ndsledujicich.
Latizeni : 0 3 10 15 20 g
Citlivost 914 8506 TAT 685 6729
V phikladech téchto jsou zastoupeny wvihy pro velké, stfedni a malé
zatizeni. Krivky citlivosti. jeZ snadno a ryvehle lze sestrojiti, ukazuji
spiad ecitlivosti se zatiZenim z poéitku prodsi, pak vidy mirnéjsi.

§ 173. Methoda véazeni.

Methoda viZeni ohjasni se nejlépe ndsledujicim konkretnim pii-
kladem. Bylo piesné stanoviti vihu daného kusu kiistiln K. Uzito vah
Bungovyeh, jiehz nejvétsi zatizeni smélo byti jen 50 grammi; v sou-
vislosti s tim Dbyla jejich ecitlivost znaénd; udivaly jesté setiny milli-
grammu. Vypis z protokollu jest nisledujici:

Nullovy bod . . . 861

e 100005 «. roviov. poloha . . 524

nullovy hed . . . 8461

Pro zatizeni 10 g, eitlivost vah . . . 796
odehylka rovnov, polohy od strednihe nullovéhe bodu . . . 337

prepoéteni na iy,
tudiz jest

337 ¢ T96 = 0423

K = 10005423 g.
Piiklad tento podiva tplné schema viZeni; obsahuje tudiZ tii pozoro-
vini, Citlivost vzata z tabulky. Nullovy bod pozorovin dvakrit ke
kontrole. Zna-li pozorovatel své vihy a vi-li, Ze nullovy bod v kratké
dobé se neméni, miZe kontrolni jeho uréeni odpadnouti,

Redukuje se pak eelé vizenina dvé pozorovini; jednim se stanovi
nullovy bod wvah, drohym se uréi rovnovdind poloha, kdyi jest hmota
na jedné misee a na drubé tolik zavazi, aby wihy, vybaveny, kyvaly
v mezich stupnice. ViZeni se pak jaksi dokonéi poétem. Posledni decimala
visledkn pfibird se, jako vidy, jen k zajisténi decimaly predposledni.

§ 174 Jak se zkouma spravnost vah.

Z rovnovdahy na pdace jsme opravnéni souditi jen na rovnost
statickych momenti. Priddme-li na pravon misku vah hmotu M,
a na levou hmotu M, zvétSime moment p¥i vahadle, které jest
jiz zatiZeno zdaveésy a miskami, na pravo o M gL, na levo
o MygL,. Je-li rovnoviZna poloha tataZ jako nullovy bod, lze
pdti ML = M,L,.

My vsak jsme zvykli z rovnovihy oné souditi na rovnost hmot,
t. j. klasti
M =M,
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To viak predpoklada
L=ty
a v rovnici této jest obsazen poZadavek sprdvnosti vah.

Dle toho staéi pro spravnost vah, kdy# jest vahadlo pikou
presné rovnoramennou. t. j. kdyZ hrany hranoli postrannich
json od hrany stifedniho hranolu stejné vzdaleny.

ObycCejné se viak poZadavek sprivonosti stupiinje: zidd se
plind symmetrie vahadla vzhledem k roviné dané téZistém A4, a
hranon O stredniho hranolu. Vyssi tento pozadavek md oviem
dobry smysl se zietelem na vliv teploty. Jde o to, aby rovno-
ramennost vah, byla-li zjedndna pro jistoun teplotu. se :achovala
P teploté jalkkoli rozdilné: 1plnd pak soumérnost vahadla za-
ru¢uje nejlépe stejnon zménu obou ramen pri vzristini neb
klesani teploty.

Jak dalece rovnici L, = L, jest u danych vah vyhovéno,
rozhodne se nikoli snad mérenim téehto délek, nybrz vaZzenim,
které jest daleko presnéjsim nei meéfeni délkova.

PoloZme na levou misku hmotu M a na pravou zdvazi A,
aby byla rovnovaina poloha souhlasnia s bodem nullovym;
1 jest

M.L,—A.L,
PoloZme pak hmotu M na misku pravou, a zivazi A na levou:
velmi zfidka obdrZime rovnoviznon polohu stejnon; z pravidla
jest nutno zdvazi to poniékud pozméniti na B, o néco (malo)
zvetiiti neb zmensiti, aby opét byla rovnovazna poloha sou-
hlasoon s bodem nullovym; plati pak
B.Ly=#.L,

Z obou téchto rovnic plyne, kdyZ se vespolek nasobi, pii Semz
se M krdti,

B.li—= ALY

L. A JE

odkudz L :\ o

Na misté tohoto vyrazu presného lze psiti vidy vyraz velmi
priblizny, je-li na pi. 4> B,

. __"'l_—_’l?

L, A+ 8B

L, =g HA—F)
anebo L_ _l—ul—T-E

Mérou nerovnoramennosti vah ¢€ili nespriavnosti vah jest tedy

-
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poloviéni rozdil obou zdvaZi procentuaini, t. j. vzaty vzbledem
k hodnoté primérné, Tak se vyhodnéji pocita.
Je-li totiz tonto hodnotou arithmeticky primér
=34+ B,

nehyluji se A i B od hodnoty té v opaéném smyslu o rozdil &, ktery
jest vzhledem k hodnoté € velmi maly, Plati pak rovnice

. 4
A4 _C—8__° ¢
B CE& .. 8
1+ 5
Provedouce déleni aneb uZivajice véty binomické obdrzime
d &%
==t
1+ ¢ C ce
c
d 5
Pomijejice tedy vystich moenosti poméru © obdrzime
4 & )*
w=0—¢)
tudiz
VEy gy 4D
B~ c— LA+ By

Piikladem budiz opét vizeni onoho kiisfilu odstavee piedeél%ha._).
Vizeni opakovimo, pii éemz k¥i&fal K polozen na misku pravou. Vypis
z protokolln ukazuje pasledujiei:

Nullovy boed . . . 860

10005 g K. rovoov, poloha . . 1270

nullovy bod . . . 865

Pro zatizeni 10 g. citlivost vah . . . 796
odchylka rovnov. polohy od stiedniho nullového bodu . . 408
408 : 796 = (513

prepoétena na mg,
K = 10005513.

V tomto piikladé jest tudi

1(4— B)=— 0000045
LliA4+B)= 100
% — 1 -+ 0:0000045,

Jedni-li se jenom o stanoveni pomérn L,/L,, lze vaziti a poéitati jedno-
duseji dle schematu ndslednjieiho:

Nullovy bod . . . . 860

K 10-005, rovnov. poloha . . . 524
10°005 K, rovnov. poloha . . . 1270
nullovy bod . . . . 865

16

Dr. V. Strouhal: Mechanika,
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Pocitd se pak takto:
Stied obou rovmov. poloh . ., . . . . . . . . . . . 897
stied oboun nullovyeh bodda . . . . . . . . . . . . 862
odchylka stiedni rovnov. polohy od stfedniho nullového bodn . 035
piepoétend na g, 035 : 796 = 0044
-‘% — 1+ 0-000 004 4.

Pomér ramen vahadla neni dokonce konstantou vah. Praxis ukazuje,
Ze souvisi jiz se zatizenim samym, hlavné viak s rozdélenim teploty
ve skiini vah. '

Tak byl pomér tento u vah Rueprechtovyeh (do 250 g) uréen jistého
dne v souvislosti pro rizni zatizeni, kdy teplota se neménila. Vysledky
byly nasledujiei :

=1 — 00000055, zatizeni 200 g

L™ 100000076 , 100 ¢
1 — 00000101 ., 50 g
1 — 00000117 . 20 g.

Nisledujiciho dne pokradovino v téchto mérenich ddle, tak Ze se onen
pomér stanovil pro zatiZeni 10 g. Dle postupu &isel ofekdvalo se &islo
vetsi nmez 117, aviak vyslo:
L
| ﬁ: 1 — 0:0000084, zatizeni 10 g.
Patrné bylo rozdéleni teploty ve skiini vah jiz ponékud jiné.

§ 175, Jak Ize vaziti spravné na vahdch nespravnych.
L. Zdilo by se byti nejjednoduSSim, urditi Ciselné stupen
nespravnosti vah, t. j. pomér
ML,
poditati M, =M

a pak na zikladé rovnice

ML,
L

=i
L,

1
Av3ak pravili jsme jiZ, Ze pomér obou ramen neni konstanton
val, Ze se méni dle zatiZeni a hlavné dle rozdéleni teploty ve
sk¥ini vah. Nelze tudiz d¢iselné hodnoty jednou urdené nziti
také jindy.

Pres to slouzi vsSak takovéto urdeni poméru L /L, za
orientacni, aby bylo lze posouditi, kdy by se ho smélo prece
uZiti a kdy by se na néj viubec nemusilo miti zieni.

Tak na p¥. pii onéch vahich Rueprechtovyeh bylo eo do hlav-
niho éisla

i o 1 — 000001
Y ‘
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Korrekee 1. 000001 éinila tudiz
2:0 g pro M =200 g

10 , , M=100 ,
01 n w M= 10 ,
001 M= 1,

Vihy uddvaly jesté piesné desetinu, pii mensim zatiZeni pil desetiny
mg. Z toho tedy patrno, ze nerovnoramennost vah by se byla nesméla
zanedbdvati pii zatiZeni kolem 200 neb 100 grammi, kde vliv jeji Sel
do celych mag, ze vsak pii zatizeni jenom nékolika grammi vliv jeji
byl mensi nei chyby pozorovaci.

A tak to byva u viech jemnyeh vah. Pro jisti mald zatiZeni lze
je povaZovati za rovnoramenné, tudiz za sprivné ; jest to véci pozorovatele
uréenim poméru obou ramen se orientovati o tom, aZ do kterého za-
tizeni vihy mohou prakticky za zcela sprivné platiti. Tvar oné rovnice

My=m, L

il P

ve které M, pro pravou ufisku. znameni zivaZi, motivuje zirovei, proé
se ma poéitati vzdy pomér L,/L, a nikoli snad obricené L,/L,.

2. PFi vétdim zatiZeni vah lze nerovnoramennost vymytiti
dvojim vaZenim, jednou se zdvaZim 4 na misce pravé, po
druhé se zdvaiim B ponékud jinym na misce levé. (Gauss.)
Plati pak opét rovnice

M. L—AL,
B Ly=M.1L,,
z nichZ plyne
M=V\A4B.

Spravnd hmota M jest tudiZ geometrickym pramérem zavaii
4 a B
Misto geometrického lze priblizZné vziti téZ primér arith-
meticky:
C=1(4+4B).

Dle oznadeni jiz diive uzivanych jest totiz

AB=(C+9) C—n=C—sr=0(1— f)

(_“!
VAB=C (1 —1 iﬁf):l!:'
1
Jednoduchou geometrickou interpretaei téchto vzoreit podivd obr. 127,
Sestrojime-li nad souétem A -+ B polokrub, jest €' polomér, Jf polo-
tetiva, tudiz vidy M << €, ale v blizkosti stiedu kruhového velmi blizee
M=7C.
16+
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Tak byla hmota onoho kiistilu dvojndsobnym vdZenim nalezena.
A4 =10005423
B — 10°005513
C=10005468
Jjakoito spravnd hmota kiiatalu,

3. Je&té jinak lze na vahdch
nespravnych vaziti sprivné taro-
vanim (Borda). Na misku pravou
poloZi se hmota K a vyvdZi se na
misce levé néjakou jinon hmotou
{5tar.§im sebe nedokonalejsim zivaZim, zrnky granatovymia pod.)
tak, aby vdhy k¥valy v mezich stupnice. Uréi se rovnovazni
poloha, kterdZ pak plati za bod nullovy.

Na to se sejme hmota K a na fouZ misku, kde byla, klade
se tolik zavaZi I, aZ rovnovidind poloha jest opét ‘tatiz; to
znamend, Ze se klade zdvaZi, az vihy kyvaji v mezich Stup{lice.
uréi se rovnovizZna poloha, pocita se, o kolik diled stupnice
ge jedté lisi od drivéjsi, t. j. od tohoto jaksi nullového bodu
a dle znamé citlivosti se délenim dopoditd, kolik by se hylo
mélo zdvazi jedté pridati neb ubrati. '

Jak patrno, jest methoda tato methodou substituéni; klade
se hmota zndmd M t. j. zdvaZi na misto hmoty nezniamé K, az
jest rovnovdina poloha tatiz jako pred tim.

Jest vhodné za taru uZiti na levé misce zdvaZi, treba
starsiho, ponévadZ toto uddvd s velkou pribliZnosti. jak mnoho
zavaZi pak na pravo poloziti dluZno.

Obr. 127.

Jinak lze téz tak si podinati. Na levoun misku poloZi se
nejvetsi zavazi, jez vahy jeSte vydrZi, na pi. 200 g, neb 100 g,
50 g atd. a na pravo soucet viech ostatnich zdvazi, ktery se
nominalné onomu velkémun rovnd. Uréi se rovnoviznd pol'oha.
ktera pak plati za nullovy hod. -

Pak se opét zdvaii na pravé misce viechna — anebo jen
kolik je tfeba — sejmou, polozi se tam hmota K a prida se
tolik zdvaZi, aZ se rovnoviZnd poloha shoduje s drivéjsi.

.‘]est. patrno, Ze zde difference zdvaZzi pri obou vdaZenich
na misce pravé uZitych divd sprdvnou viahu M.

4. Srovndvdme-li obé methody Gaussovu a Bordovu, shle-
fiéme._ Ze posledni jest jednodussi. Vede k cili rychle, vyzZadujic
jen dvojiho pozoroviani. Methoda Gaussova vyZaduje poénruvéni
tri, neb ¢tyt, kdyZ se nullovy bod vah ke konei vdZeni chee

— 245 —

jesté kontrolovati. Za to viak methoda Gaussova ddvd vice
ne# Bordova: nebot dovoluje potitati téz pomér L,/L,, kteryz
jest v jistém smyslu kontrolou vdzeni, jakoZ i jinak cennym
vedlejsim vysledkem.

Kdyby pii methodd Gaussové Slo jemom o hmotn M a
nikoli té% o pomér L,/L,, dalo by se pozorovini téZ jenom na
dvé redukovati, nebof nullovy bod se vymyti.

V onom piikladu, kdy &lo o sprévnou vihu kiistilu K, bylo by
postadilo vaziti a potitati dle schematu tohoto :

K ... 10005, rovnov, poloha ., . . 524
100005 . . . K, rovnov. poloha . . . 1270
poloviéni rozdil obou rovmov. poloh s w w DAD
prepoéteny na mg, 373 : T = R O

K — 100005469,
Nullovy bod vah netieba pozorovati; oviem Ze se piedpoklada,
ze pii vdzeni zistane konstantnim.

Kdy# se tedy viii methodou Gaussovou a pozoruje se jen
co je nutné ke stanoveni hmoty M, pak se vazeni redukuje téz
jen ma dvé pozorovani a nejevi se tudiz methoda ta byti méne
jednoduchou nez Bordova. V skutku jsou obé rovnocenné, a jen
ditvody vedlejsi mohou vésti k tomu, které se ma dati v pfi-
padech konkretnich prednost.

Methody viZeni, zde popisované., nejson tak vieobeené uzivand,
jak by byti mélo, I tam, kde jde o ucely videeké (technické analyse.
stanoveni hustoty a pod.), vaZivd se obycejné tak, Ze se jezdee trpélivé
popostrkuje na linealu aZ vizeni souhlasi, t. j. a# vykyvy na levo a na
pravo od stiedniho dilee skaly jsou stejné. Predpoklida se tedy, zZe
s timto strednim dileem nullovy bod souhlasi, Ze jest stilym a Ze vy-
kyvii neubyvi. Nehledie k nepiesnosti védecké v tom obsaiené jest
tento zplsob vAzeni téZ zdlouhavy a unavujici. Pozorovatel zvykly na
zpiisob viZeni, jak zde byl popsin, ani mechipe, jak by kdo mél viZiti
jinak. Piiéinoun toho, proé mnohy se neodhodld k pozorovini kyvi, jest
jakdsi nechuf k poéitini i tak jednoduchému, jakého se zde vyZaduje.
Oviem také pii tom primitivnim zpisobu vaZeni pozorovatel nikdy ne-
miize zjistiti, jak presnymi vahy jsou, jimiZ pracuje, a¢ na druhé strané
presnosti vysledkn, jez obdrzi, davéiuje.

§ 176, Kdy neni nerovnoramennost vah na zdvadu.

V pripadech velmi detnych, jak ve fysice tak i v chemii,
lze i na vahdch sebe nespravndjsich vaziti docela spravné i vi-
Zenim obyGejnym. lze vibec otizku sprdavnosti vah ignorovati.
Pii mnohyeh pracich jde totiz o pomér dvou hmot; na P
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pri chemické analysi, pii uréovani hustoty atd. Provddime pak
vazeni relativei. Ze pii takovém vdZeni eventualni nerovno-
ramennost vahadla nemd Zidného vliva na vysledek, ktery hle-
dame, jest patrno. Mame totiz ] i

ML =M
M Li=M0,,

M, _ M,
M, =M,
hez ohl‘edu na jakékoliv L, neb L, OvZem se predpoklida, ze
se pomér Lr_-":a od jednoho vazeni ke druhému nezménil, coz
zase vyZaduje, aby se vdZeni druhé konalo co moZnd hrzy po
prvém. -

tudiZ

) ViiZeni, které neni relativni, zove se absolutni. PFi tomto
Jde o stanoveni hmoty v grammech; zde jest nutno va#iti bud
methodou Gaussovou anebo Bordovou, touto nejvhodnéji v té
!Jl{)diﬁk'dﬁi. kde netifeba Zidného zivazi \'jfpnnlloenélio. Tak na pr.
Jde-1i o stanoveni mnoZstvi stiibra neb médi elektrolysou vy-
louéeného, nutno vaziti absolutné, ) )

§ 177. Uginek vzduchu pFi vazeni absolutnim i relativnim.

) ViZice srovndvame vihu hmot ve vzduchu umisténveh.
Avsak v tomto ustfedi jsou hmoty ty nadlehéoviny, nepfmtqohi
svou vahou plnou. Nisledkem toho dluZno jak absolutni tak
i relativni vdZeni pFepodisti, redukovati na vacuum. Tato re-
(luk(‘:e predpoklidd zndmost hustoty jak hmoty, kterou vizime,
tz}k 1 zavazi, a to aspoi pfiblizné. Redukce dopadne tim VLS,
n.i’.un vice se hustoty od sebe li%i. Piislugné formule a t.al)ullcs"
jimiZz se redukece tato providi, uvedeme pozdéji v souvislosii
se stanovenim hustoty.

: ?;estrojuji se také ,vahy vakuové® pro viZeni fundamentalni
dulezitosti, na pt. srovnavani normalnich kilogramma, Skiii
u vah takovych musi vadi velmi znaénému tlaku vzduchu miti
kostru Zeleznou velmi pevnou a desky sklenéné velmi silné:
musi téZ byti postardno o mechanismus, kterym by se i pf‘i
gflvfenj'ch vahach daly hmoty na misky klasti a dle methody
L-rfms.s-m'.]:' prekladati. Vzhledem k vysoké cené takovyceh vah
byvaji jimi opatfeny jen tustavy metronomické prvéh.o Fidu,
Av3ak zkuSenosti zde uéinéné ukdizaly, ze vysledky, pri vazeni
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v prostoru vzduchoprazdném nabyté, dluzno prijimati s velikoun
kritiénosti a obezielosti, ponévadZ jest velice malo takovyeh
tuhyeh litek, které vacuum beze zmén svého stava vydréi.

§ 178. Kontrola zavazi.

Rikdvd se plnym pravem, Ze vihy nalezi k nejpresnéjsim
fysikalnim apparatiam, jeZ zname: nebof vihy, jdouci do 1 kg
muaximalniho zatiZeni, udavaji zcela snadnd jesté 1 mg, t. J.
ooty celku; lze vSak dobre upraviti vahy ty tak, aby udd-
valy jesté Ol g, €GimZ stupeil presnosti stoupne na T T
Kdyby na pit. délka 1 metru méla byti stanovena s touZe
presnosti, musila by se zaruditi jestd i mm, t.j. 01w coZ
jest nemozné.

Nemd-li viak tato presnost, jakéZz pii vazeni lze do-
sahmouti, byti illusorni, nutno dbati toho, aby také zavaZi bylo
tak presné vyrovndno jak se to nominalné uddva. Zde pak
nejvitsi opatrnost tim vice mad misto, ponévadz se zdvaZi
wiivd a to ne viech kusi stejné. UZivdnim se viak nominalni
jich hodnota miZe dosti znaénd zmdniti, tak Ze chyhy v zdvazi
jsou pak znaCné vetsi nez chyby pozorovaci pii viZeni samen,
Snadno stdvd se, Ze pozorovatel snaZi se vdZiti spravné na
Limg a v zavazich, jichi uZivi, jsou chyby mnoha desetin neb
i celyeh milligrammil. Jest tudiz dilezitou ulohou ¢as od fasu
zévazi. jichz pozorovatel uZivi, kontrolovati.

Tato kontrola providi se tim zpisobem, Ze se od nejvét-
iho kusn poéinajic kazdy jednotlivy kus zavaZi srovnavd s na-
sledujicimi, po pripadé se soudtem tolika nasledujicich, aby
nominaind byla tatdz hodnota zjednina. Kusy, které# se vyskytuji
dvakrit. nutno néjakym oznacenim (bodem, hvézditkou a pod.)
rozlisovati. Srovnavini velkych kusi dluZno provadéti methodou
Gaussovou dvojiho vdzeni. Redukee na vacuuum pFi tom odpa-
davd. ponévadz hmoty srovndvané jsou z téhoz materialu,
tadiz téze hustoty. Malé kusy, zejména deci- a centigrammy,
dluyno vaziti na vahdch velmi citlivych, aby mozno-li jeSté
setiny milligrammu  byly zajistény. Jakoito vysledek vSech
téchto vizeni obdr#ime tolik rovnic, kolik kusu zivaZi 1a.
Rovnice tyto tvofi pozorovaci material, ktery se ma pro-
poditati.

Kdy# se chee zpisob poditini objasniti vieobecné, prichdzi
se k rovnicim a formulim velmi nepiehlednym a slozitosti svon
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odstrasujicim. Pfi poditani Giselném tato sloZitost 1iplné odpa-
diva, ponévadz se Gisla vespolek kombinuji opdt v @isla, jei
vysledek jednoduSe udivaji. Proto jest daleko vyhodnéjSim
predvésti uréity, ze skuteénosti vzaty pocetni priklad a na
tomto zpiisob poditini objasniti. Spolu jest pak na piikladé
takovém vidéti, jak znaéné ony odchylky jednotlivich kusi
ziavaZzi od hodnoty nominalni by vaji.

Aby se odchylky tyto obdrzely absolutné, hylo by nutno,
aby jeden kus zivaii, nejlépe kilogramm, se srovnal s kilo-
grammem normalnim. Kde jde o vdzeni absolutni, jest srovndni
toto nezbytné. Avsak pri pracich chemickych a pii velmi cetnych
pracich fysikalnich jde jen o vdZeni relativni. V pripadé tomto
stacdi, kdyZ se uhrnny soucet viech kusit zdivaii pokliadd za
spravny, ¢imz se chee jen Fici, Ze se odehylky po jednotlivych
kusech zdvaZzi priméfens rozdéli; odehylky ty jsou tedy jen
rélativni. Zpisob politini jest viak v obou pripadech stejny.

Bylo kontrolovino (pozorovatel V. Stastnij, 1887 v Fijnu) zavai(
Bungovo (Hamburg), jehoZ se milo let {od r. 1884) pfi pracich fysi-
kalnich uzivalo. Nejvétsi kusy byly srovniviny methodon Ganssovouw na
vahieh Bungovyeh, udivajicich Jjeste desetiny my: malé a nejmensi kusy
na vahich Herzbergovych, udivajicieh Jjesté setiny mg. Poéitino bylo
na tisiciny myg, aby se setiny zajistily; ve vysledku se oviem treti
decimalni misto jako korrekéni vynechi.

Vysledek jednotlivyeh vazeni az do grammu ukazuji rovnice nd-

sledujici.

ney

1000 =— 500 4 200 4 200% + 100 — 0-160
5300 — 200 4 200* + 100 — 1171
200 = 200 -+ 0081
200 = 1004 50 4+ 204 20% <+ 10 — 0825
100 — 50 4 20 4+ 20+ + 10 — 0533
50 = 20 4+ 20* + 10 4 0044
20 =— 20% -+ 0047
20 — 104+ 534 2 + 224+ 1 — (293
10 — H54+ 2 2 L 1 — 0277

5 = 24 281 1 — (165

2 = 2% — 0048

2% = 14+ -+ 0012

1 = a — 0019

Pii takovémto srovndvini vynika zviast vyhoda soustavy 5, 2, 2 1,

Zmacka s znaéi soufet viech decigrammi rovnajici se jednomu grammu.
Tento gramm piijme se Jjako by mna neznimou veliginu x a touto se
vyjadii vieehny ostatni kusy zdvazi postupnou substitwei. To divi
rovnice nisledujiei.

———
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I = & — 0-019
o — 2x — 0007

F = 2y — 0055

d = by — 0-246
0 = 10 — 0604
WE = Wy — 1-224
20 —= 20w — 1°177
50 = 50x — 2961
100 = 100z — 6:499
200F = 200x — 13200
200 = 200x — 13209
300 —  H00ax — S4169
1000 — 1000y — 67327,

Kdyby se nyni néktery kus zivaii, na pr. 100f}granﬂm, k:;;}vn;ldl
s normalnim kilogrammem, ohdrzela by se odehylka onoho

spravné hodnoty nmominalni a tim také hodnota meznimé z.

Jinak pfijmeme soudet viech kusi za spravny. Secitajice tedy
viechny piedchizejici rovnice vespolek obdrzime

2110 g = 21102 — 140'?8?_}139
& = 1g -+ 0066724 g,

Tim jest hodnota x uréena; odehylkn jeji nutno l‘}o“{i]‘tii:}liiknge [-,t]?]ll;L]
decimal, aby v jeji nejvétSim ndsobku, zde 1000 z, ‘Jeds & T
ciferné zfistalo, na kolik se pofet vede, zde tedy na _& e_emgahjz 3 - [::ot-
jeEté jen dosaditi hodnotu za vy'lfoﬁ.itano]l_ qg r_armcl,{ v iu{r l‘_:]{meém
livé kusy zivazi touto velidginon z jsou vyjadieny. Tak wvyjde
v_fsledel-{ zdavéredny nasledujiei:

Odchylka
= 1 0048 my + 005 mg

é* — 2 g i 0-126 [ 4+ U'I?:

2 = 2g + 0078 + 008

i = ag -+ 0088 -+ G'D%
10 = 10g + 0063 -+ DIOb
20— 209 -+ 0110 + 0 11‘
20 —= 209 4 0157 - uu:
M = 0 g 4 0375 + 0 3?
100 = 100y 4 0173 | — D'h‘
2000 — 2005 -+ 0055 4+ 006
200 — 200y -+ 0136 + o1
500 = 5009 — 0807 — 0 811
1000 — 1000g — 0603 | — 060,

] ivazitek i i ntigrammil, se
Srovndvani malych zavazicek, lll’.‘.lflgl‘amﬂ.lli a ceh 1g e B
k témto wvysledkfm piipoji. Pozorovaci material obsahuji ]
rovnice, vazenim zjednané.
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ing
i = 05 + 02 402 401 — 0019
05 = 02 + 02* +01 4+ 0038
i 0-2% + 0°002
09* = 01+ 005 + 002 + 0:02* 4 001 -+ 0110
01 = 005 4+ 0002 4 0:02% + 01 -+ 0-078
005 — 002 4 0:02* 4+ 001 — 0-023
002 =— 0-02% — 0002
0:02* = 001+ 001% — 0073
001 = 001* — 0°034.

) ?;aw:'edee-li hodnotu 0°01% za neznimon y. kterou pak viechny
jednotlivé kusy malych zdavazidek vyjadiime, obdriime postupnou substituei

ny
(i) E—— ¥y — 0034
0:02% = 2y — 0°107
002 = 29 — 0109
005 = by — 0°273
01 = 10y — 0445
02 ¥ = 20y — (858
02 = 20y — (0856
05 = a0y — 2121
1 = 100y — 4299,

Aviak kus posledni, 1 jest jiz uréen. Jeho hodnota jest
I1=1g4 00048 mg.
Z toho se tedy vypoéte
y =001 g 4 004347 myg.
K:]g:i pak vysledek tento opét postupné dosazujeme, obdriime jakoito
zavéreény vysledek ndisledujiei.

GUdchylla
001 # =001g —+ 0°043 nig -+ 004 my
001 =001 g -+ 0009 -+ 001
002*% = 002 ¢ — 0020 — 002
002 = 002 g — 0022 — 0502
005 —= 005 g — 0r0a6 — 006
G'I) " =01 g — 00010 — 00
G'; =02 g - 0-011 | -+ 001
02 =02 g -+ 0013 | + 001
05 =05 g -+ 0052 | -+ 005

Nazvali jsme mald ta vysledni éisla odehylhami a nikoli korrekeemi:
nebot nejednd se o to, hledati korrekce zavazi, t. j. stanoviti, mnolio-li
dluino k néjakému kusu piidati nebo od ného ubrati, aby kus ten mél
tu hmotu fakticky, jakou ma nominalné, nybrz jen stanoviti Jjaka jest
,!i’.'ho hmota skuteénd, o¢ vizi, jak fikime, vice nebo méné' nei jak
jest pFi ném uddno. Korrekee hy mély patrné opaéné znameni neZ Emy
odehylky.
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§ 179. Jak lze pozorovanim éiselnd stanoviti konstanty vah.

Vrafme se ke konci oddiln tohoto o vahich k zdkladim theore-
tickym, jimiz jsme vyklad zacali. Pro citlivost a dobu kyvu, jez pro
prici s vahami maji hlavni vyznam. odvodili jsme rovnice

mL
n=Rtge fga—m
T . ML+ 2ML*
t_n\ i Y="M 1, + 2MI

Z rovnie téchto poznivime, jaké to jsou veliciny, jez zde rozhoduji.
Vedle vahadla, t. j. jeho hmoty M . délky 2L a poloméru setrvaénosti
L,, a vedle jeho zatizeni 2M, jsou to odlehlosti I, a [ (obr. 12L.).
0 téehto bylo jiz z vykladu samého patrno. Ze jsou vzhledem k délkim
L a L, velmi malé. Maji-li viak omy vzorce byti zcela jasnymi, jest
velice zidoueno, aby se na néjakém piipadu konkretnim, pro jisté uréité
vihy, jak se jich k uéelim védeckym ukivd, Giselné ukazalo, jak jsou
malymi, jakého Fidu. K tomu je tfeba provésti pozorovdni, jak citli-
vosti tak doby kyvu, pro zatiZeni rozliénd; pozorovini ta se dopliuji
a zarovei navzdjem se kontroluji, ¢imz se ikol, sim sebou dilezity,
stava zajimavéjdim.

Za piiklad budtez uvedena pozorovini, jez Dr. Vlad. Novdl
provedl na vahiach Rueprechtovych (obr. 123.), Vahy tyto, jdonei do za-
tizeni az 250 g, byly k déelu tomu ecitlivéji reguloviny neZ jak bylo
pivodné a jak v § 172. udino, Ukdzalo se, Ze s timto zvySenim citlivosti
jest jich provedeni mechanické v tplném soublasu, Ciselné konstanty
uréeny takto:

Hmota vahadla My, = 140353 g,
délka vahadla 2L= 2902 cm,
délka ukazovatele R— 2750 cm.
Vykondna pak mnohd pozorovini orientacni jak citlivosti tak doby kyvu,
Za urychleni vzata hodnota (Praha)
cin
g=981'0 L

Mezi vysledky, odvozenymi jednak z citlivosti jednak z doby kyvu,
nebylo #idouciho soublasu, Ukdzalo se viak, Ze délka [, kterdZ vysla
positivni, nejevila se byti konstantni, nybrz v mezieh pruinosti se zatiZenim
ménlivou; pii vétdim zatizeni se tedy vahadlo ponékud viee probybi.
0 jak malinkid prohmuti zde viak jde, objasni se vysledky niZe uvede-
nymi. % okolnosti, Ze vahadlo se v mezich pruinosti vétsimu zatizeni
poddiva, usouzeno, Ze zde asi také bude rozhodovati doba pisobeni a
ze tudiz, aby docileno bylo soublasu, nutno pracovati jako by s pro-
Inutim limitnim, jaké se dostavi teprve po uplynuti doby dostatetnd
dlouhé. Na zikladé toho udinén zvlidtni plin pozorovaci, jeho provedenim,
jak dale videti, docileno souhlasu tak dobrého, Ze tim zase naopak
spravnost onoho soudu se dotvrdila. Vihy zatizeny a vyhaveny ; uéinéna
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mald korrekee, aby rovnovaind poloha sounblasila se stfednim dilcem
stupnice, Na to se nechaly vihy volné kyvati ', hodiny; tim se pro-
hnuti vahadla ustililo ; teprve potom piikrodéeno, — bez arretace vah —
ke stanoveni doby kyvu. Pozorovino ehronometrem Briickingovym (obr. 26.)
13 prichodnich okamzikiit.j stanoven vidy okamiik, kdy ukazovatel prosel
privé pres stiedni dilec stupnice. Na to pak — opét bez arretace valh —
stanovena citlivest (m =1 myg), jako by v pfimé souvislosti s pozoro-
vinim doby kyvu pfi témze probmuti vahadla. Rovnoviiné polohy po-
¢itiny ze ¢tyt bodit obratu. Dilce stupnice jsou millimetry. Na to doba
kyvu opétné — bez arretace vah — uréena ke kontrole jesté jednou.
Do poétu pak zavedeny hodnoty primérné, pii nichz decimala posledni
mi oviem jen poéetni vyznam, byvsi podriena tak, jak z primérnyeh
hodnot vysla bez zaokrouhleni,

Takovym zpisobem zjedndna mezi stanovenim citlivosti a mezi
uréenim doby kyvu jako by prima sowvislost, arretace vah mezi pozo-
rovinim zpisobila by diskontinuitu, nisledkem kteréz by nebylo lze
pozorovani kombinovati.

Pozorovini definitivni konidna v inorn 1900, Nejprve uréeno # a f
pro M =0 t. j. pro vahadlo samotné, nezatiZené (ani miskami). Vyslo:

#=3372 mm t = 9"Q087 sec.

Na zikladeé téchto dat, vzhledem k rovnici
RL
W= .5 vVypoiteno [, = 008431 mm,
M.

a vzhledem k rovniei
. L3 ; =
L=-"  vypoiteno L, =— 8247 mm,
o
Cisla tato udivaji daldi konstanty vahadla, uréujice polohu jeho
tézisté pod osou a jeho polomér setrvaénosti.
Na to zavéSeny na vahadlo jeho misky se zdvésy. Jich hmota byla
pied tim uréena a nalezena,

hmota misky a zivésu v pravo . . . 363613 g,
3 & " v levo . &+ . 3623609 ,.
Po tom provedeno ve gpisobu diive vyliceném pét fad pozoro-

vini citlivosti i doby kyvu, a to pro zatizeni miskami a zavésy samot-
nymi a pak pro zatizeni o 50, 100, 150 a 200 grammf vétsi,

Vysledek price a vypoéty odlehlosti I jak z pozorovini citlivosti
tak z pozorovini doby kyvu uddvd piehledné tabulka ndsledujici.
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Citlivost a doba kyvu vah Rueprechtovych,
Vipoiet odlehlosti .

n l | t !

T
B |, | =
g HE . | i Sed Hene [
| 36:361 3-133 00124 | 140854 | 00106
L9 86-361 ‘ 2-878 00118 | 183358 00109 |
| |
3 | 136361 2652 | 00118 | 211000 | 00121 |
4 186'361| 2415 00126 23-2847 00121
|
' 5 | 236361 | 2219 00130 = 24'6305 00132

Srovnivajice vysledky pro I, jak vysly jednak z citlivosti jednak
z doby kyvvu, shledivime souhlas velmi dobry. )

Dluzno zajisté uvaiiti, Ze se [ pofiti z p;’-{rei;stku 2 momentu
celkového M,l, + 2M!, tudiz z hodnot dégfer{'ncmc‘k: proto .!!3st‘tak=:
souhlas lepsi tam, kde tyto piiristky jsou vétsi, t. j. kde zatizeni _EII
jest vétsi. Cisla ukazuji se zatizenim chod, ktery se Eramleimep jevi
z pozorovini doby kyvu. Jest to pochopitelné, ponévadz dobu kyvu ¢
lze stanoviti piesnéji nez citlivost n. Redukee doby kyvan na vacuum,
zde velice mesnadna, jde do chyb pozorovaeich, Také _redukee m}__ampl;-_
tudy ,nekoneiné malé“ nebyla nutnd, ponévadz amplitudy byly jiz \'ﬁl{l]l
malé. Onen chod éisel I jest viak mirny. Pozorovini tudiz uk::.:w‘]{, ze
se vahadlo vét§im zatizenim ponékud prohybi, aé prohnuti neéini viee
ne# asi 3 tisiciny millimetrn. A i jinak jest odlehlost [ samotna -.-'?]r[n
mala, &inic asi osminu odlehlosti ], téZisté, néco malo pFes setinu 1}11Ii1-’
metru. A pree vidime, jak i tyto nepatrné délky zpisobuji v citlivosti
ubvvini dosti znaéné, totiz od m — 3°37 pii zatiZeni vahadla nullovém
az do n — 222 pii zatizeni vahadla miskami a zitvazim 200gramm.
Tim se vysvétluje, proé jest prakticky nemoZno zhotoviti vihy, jichz
citlivost by byla konstantni. .

Grafick}'fm znazornénim vysledki pozorovanyeh, jehoz zde l_JeuvadJ}mf.
vynikne pribéh veligin n a ¢ jakoz i primérnych bodnot ! velice poucné.
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Tize vSeobecna.

Gravitacni pole.

§ 180. Rozvoj historicky.

) TiZi zemskou pozorujeme v niZindch i na vySindch, pokud
jsou ndm pristapny; z Cetnyeh tukazi soudime na jeji pisob-
nost i ve vySkdch ndm nepiistupnych, ve vyskdch, v nichZ se
tvori oblaky, v nichZ meteory prolétaji vzduchové vrstvy, odtud
po pripadé na zem padajice; i jest blizkou myZlenka, Ze pi-
sobnost tiZe sahd jeSté dadle, Ze sahd na pr. aZ k mésici. Pre-
svédfeni toto pronikalo pomérné zahy, jiz proto, Ze na vzdjem
pusobeni mésice na zemi, jak se jevi pfilivem a odlivem, ode
davna bylo pozndno, MySlenku, Ze pisobi zemé na mésic a
naopak, rozSifiti v tom smyslu, Ze podobné slunce phisobi na
své obéZnice a naopak, nebylo krokem tak nesnadnym; zakon-
¢enim pak tohoto postupu mySlenkového bylo, vlastnost tuto
pripsati hmoté vibee, a tak dojiti zdkona o tiZi ¢ili o gravi-
taci vSeobeené. Tento krok posledni, toto dovrieni dila, vize
se na jméno 1. Newton.

O gravitaci vieobecné mél jiz tuSeni jakési M. Koprail; aspon
nssx:éﬂﬁuja tomu jedno misto v jeho slavném spise: De Revolutionibus
9rhmm coelestium (1543): ,Ji viak domnivim se, Ze neni tiZe nitim
Jinym, nez pfirozenou jakousi snahou vloZenou v &istice bozskou pro-
zi‘ete!nosti Tviree veskerenstva, aby v jednotu a celek se spojily, na-
hj‘\'ajjﬁﬁ tvarn koule. I jest pravdé podobne, Ze tato smaha i v .51,:111(3'1‘
mésic} a pii jinyeh ob&Znicieh se nalézd, tak Ze jejim pisobenim v tom
kulatém tvaru, v némZ se nim jevi, setrvivaji, vykondvajice pfi tom
mnohymi zplsoby obéhy své. ‘

Také J. Kepler ve spise Astronomia nova 1609 &etné uvadi vi-
ruk}',’z nichz vysvitd, Ze hledal silu ze slunce jakoito stiedu svéta 13
_l:h:ize;ici, kteriZ by ovlidala obéinice; aviak predstavoval sobé silu tu
Jjako magnetickou. Nezmaje pak zdkona setrvaénosti hmoty v pohybu
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vysvétloval pohyb obéinic kolem slunce, jak bychom nyni Fekli, spolu-
pisobenim sily centralni, od slunce vychazejici, a jiné jesté sily tangen-
cialni piimo obézniei vrozené. Nadpis hlavy XXXIIL spisu vyse uvede-
ného na pi. zni: ,Sila, kterdZ obéinice v pohyb uvidi, sidli v télese
sluneénim.* Analogicky pravi pak o zemi nadi:  Mésic zemi se v ob&hu
pohini, ne viak slunce neb ostatni: zemé viak sluncem %) Co se pak
tyée otizky o povaze oné sily centralni, dokazuje v ndsledujici hlavée
XXXIV. vétu: ,Téleso slunedni jest magnetické.* Hledi tudiZ neznimou
silu gravitaéni vysvétliti zniméjsi magnetickon. Jak této myslenky dosel,
naznaduje sim slovy: ,jeito zemé sama, jak Anglitan Vilém Gilbert
dokazuje. velkym jakymsi jest magnetem® **). Byl tudiz pod dojmem spisu,
kteryz kratce pred tim vydal W. Gilbert jiz ke konei svého Zivota ™#%),

Ne dlouho po J. Keplerovi proniklo pozndni setrvaénosti hmoty
v pohybu vidy jasngji a tim odpadla pro jeho ndstupce nutnost pitrati
po oné sile tangencialni, kterd by obéZnice vedla kolem slunce anebo
mésic kolem zemé Tim vét§i pozornost mohla byti vénovina sile cen-
tralni. V tomto smyslu uéinili mnohé pokroky néktefi vrstevnici I New-
tona, jake Halley, Hoolke, Wren a j. NeZ pfes to ploym privem za-
konéeni celého dila pFicitd se I. Newtonovi samému, kteryZ neprestal
na poubém vysloveni myslenky, nybrz pitral po Giselném dikazu a
teprve, kdyz tento se zdafil, formuloval zdkon o tiZi vieobeené quanti-
tativné v té formé, jak dosud ji uzivdme, a jak jest obsaZena ve
slavném spise Newtonovi: Philosophiae naturalis principia mathematica.
Spis tento vySel roku 1687, a lze tudiz tento rok poklddati za datum
objevu zdkona o vieobecnd gravitaci ).

*) Virtutem, quae Planetas movet, residere in carpore Solis. — Lunam
a Tellure cireumagi at non Solem aut caeteros: Tellurem vero a Sole.

*#¥) Corpus Solis esse magneticum; cum ipsa Tellus Gulielmo Gilberto
Anglo demonstrante magnus quidam sit magnes.

#s%)  Te magnete magneticisque corporibus et de magno magnete tellure
physiologia neva* (London, 1600). Prvni védecky spis o magnetismu, zejména
zemském. William Gilbert (1540—1603) #il vétsinou v Londyné, jsa lékarem
krilovny Alzbéty a krile Jakuba I

+) Isaac Newton narodil se 5/, 1643 ve Whoolstorpe v Lineolnshire.
Jako jinoch 18tilet§ prisel na Trinity College v Cambridge, kdez se vénoval
hlavné studin mathematiky; uéitelem jeho byl Barrow. Do doby téchto studif
pripada prvni pokus o numerické zkousce zikona gravitaéniho vzhledem k mé-
sici, ke kteréz byl pry veden pozorovinim padajicibo jablka; aviak zkonika
ta nevedla k vysledku oéekivanému, ponévadz do pottu byl vzat primér zemé
(10500 km) nepresny; teprve po 20 letech, kdyz Picard ve Francii na zikladé
méeni  polednikovieh odvedil hodnotu sprivnou, obnovil pofet, jenz pak
souhlasil. Do doby jeho studii v Cambridge pripadaji téz prvni jeho price
optické. Rokn 1669 stal se nastupcem svého utitele mathematiky, jenZ se mista
svého v jeho prospéch vzdal. V tomto postaveni setrval Newton az do roku
1703, kdy piesidlil do Londjna, kdez se stal predsedou Royal Saciety. Zempel
81, 1727 na svém sidle v Kensingtonn. Srovnej obiirné vypsani jeho Zivota
a ceenéni jeho hlavnibo dila ve spise Isaak Newton a jeho principia, A. Seydler
{1887); dale Bohatyrové ducha, F. J. Studnicka, (1898).
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§ 181. Zakladni vyraz zakona gravitaéniho.

Zakladni formulace zdkona gravitaniho stanovi silu f)
jakou na sebe pusobi, k sobé gravituji, dvé hmoty m, a m,
rozméria tak malych, Ze je lze ve zndmém jiZ smyslu za
hmotné body pokladati; tim jest urfité ddna jich odlehlost D,
I jest pak vzorec

. My

i
zikladnim pro vseobecnou gravitaei. Pri tom jest x jistd ¢i-
selnd konstanta, podminénda volbou jednotek ; zove se konstan-
tou gravitadni,

Zakon gravitacni lze uvésti na formu jinou, kdyZ na misté
sily f zavedeme urychleni. Zde vSak dluZno rozeznavati. Sila f
jest pro gravitujici hmoty m, a m, stejnd ; silou touto pritahuji
se hmoty na vzdjem. Uryehleni json vSak raznd. Znadi-li a, urych-
leni, které hmota m, udili hmoté m, a podobné a, uryehleni,
které hmota m, udili hmoté m,, jest

f f

X a, = "

@ g ;
b iy oy

Anebo vzhledem k rovnici horejsi

TudiZ urychleni vzdjemne
a=a, + a,,
t. )
a—=# 3”—1%,} e
Rovnice tato uddiva druhou zdkladni formulaci zdkona
gravitatniho.
Pro urychleni ¢, a a, plyne:

a, Ay =< My 2 M.
Pomér urychleni jest tudiz ddn obracenym pomérem hmot,
a naopak. Dle toho bylo by moZno hmoty m srovndvati dle

urychleni a, jez udili sobé na vzijem.

§ 182. Intensita pole gravitaéniho.

Méjmez libovolnon hmotu m v bodé soustfedénoun. Dle
vykladi predeslyeh vznika v okoli této hmoty pole silové,
zde gravitaénim zvané, jeviei se tim, Ze jakdkoli hmota v tomto
poli podléhd wréité sile. ktera jest této hmoté samé vidy
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umérnou. Proto jest pole silové dostatedné charakterisovino,
je-li znamo, jaké sile podléhd jednothe hmotnd. Tuto silu zo-
veme difensitou pole gravitaénilio.
Podle zikladniho zdkona gravitaéniho jest tato intensita
a gravitadniho pole hmoty dané m stanovena vyrazem
h

F-

a==x

Podobnym zpisohem stanovime intensitu pole magnetického, elek-
trického. tedy silového vithee, Zavedeni tohoto pojmu md  vyhodu
formalni: pii vahdch gravitaénich netreba stile v podet brifi hmofn
druhon, kterou jakoe by za passivini povaZujeme, tak Ze tim vice vynikne
vyznam hmoty prvé, kteron za aktivni poklidime, v tom smyslu, jako
by od ni pisobeni gravitaéni vychdzelo. Rozumi se ovSem samo sehou,
ze piisobeni gravitaéni jest vidy vzijemné: pies to nZivime éasto onoho
zpisobu mluvy, abychom privé vyznam jisté hmoty vyznadili. Tak
pravime, Ze slunce ovlidda pohyby obéinic, povazujeme tedy slunce
jako by za aktivni a obiinice za passivni, ackoli se oviem pohyby tyto
na pisobeni vzdjemném zaklidaji.

Pro silové pole graviteéni jest intensita pole Ziselné stejnd jako
uryelleni, ponévadi jde o jednotkové mnozstvi hmofné: proto v nd-
sledujicich tivahich oznatujeme intensitu pole stejnou pismenoun a jako
urychleni, Je-li silové pole elektrickym neb magnetickym, jde o jed-
notkové mno@styi elektrické neb magnetické, tak Ze pojem intensity pole
se od pojmu uryehleni lisi.

§ 183, Gravitacni pole homogenni kulové vrstvy.

Vychizejice od zikladniho zdikona gravitadniho, platiciho
pro hmoty bodové, odvodime snadnym mathematickym rozho-
rem vyraz pro gravitaéni pusobeni homogenni kulove vrstvy
hmotné, tloustky velice (nekonedné) malé; konstantni hmota
povrechove jednotky budiz e

Majice stanoviti intensitu gravitaéniho pole takové vrstvy
v libovolném bodé P, rozezndvejme pripady dva. Bod P jest
bud vnitF nebo vneé dané vrstvy kulove,

1. BudiZ bod P vnitf kalové vrstvy (obr. 123.). PoloZme
bodem tim kruhovy kuZel otvoru velice (nekomeéné) malého.
Tento vytne z kulové vrstvy mna opaénych strandch plosky
velice (nekonedné) malé AR a A‘B'. Lze snadno poznati, Ze
pisobeni obou téchto hmotnyeh plofek na jednotkovou hmotu
v bodi P jest stejné a protismérné, tak Ze vysledek jest
nullovy., Nebot plsobeni toto jest tmérno vyrazu plocha:
(vzdilenost)®.  Avsak touZe mérou, kterou p¥i stejném sklonu

Dr. ¥. Strowhal : Mechanika. 17



— 258 —

k primce A4’ na pi. ploska A‘B' jest vétsi nez AR, jest také
Gtverecnd odlehlost +* vétSi nez ». Intensita pole v bodd P,
pokud pochdzi od ploSek AB a A B, jest tedy nullovd. A po-
névadz podobnymi malymi kuzeli
lze celon kulovou vrstvu rozdéliti
a vycerpati, jest patrno, Ze intensita
gravitadniho pole uvniti' dané kulové
vrstvy vibee jest nullovi.

Podrobnéjsi vyklad jest ndsledujiei.
Prostorovy ihel kuzele budiz dew: jest
to plocha vyseknutd kuzelem na kouli
poloméra =13 na koulich poloméru »
a r' byla by vyseknuti ploska +? dw
a '* dw. Jedna i druhi jest k plogkim
AB a A'B' naklonéna o tyZ tdhel e
Mime pak:

Ap="% g e
COS COS
Gravitaéni piisobeni na jednotkovou hmotu
v bodé P jest dino vyrazem:

o.ADB e
Fs T — X0
r 08
Obr. 128. 0. AR dw
# g p— 1] ——,
r co8s

Jest tedy stejné a protismérné a diva tudiz vysledné pisobeni nullové,

2. Budiz bod P vné kulové vrstvy (obr. 129.). Abychom
podobnym zptasobem jako pii 1. zjednali dvé plosky AB a
A'B', jichi pisobeni na jednotkovou hmotu v bodé P by bylo
stejné, stanovme k tomuto wvnéjSimu bodu P vnitfni bod P
sdruZeny, vedouce centralu PO a mimo to v roviné ndkresné
primky PN a PN' tedné ke kruhu rovinou ndkresnou z kulove
vrstvy vyfiznutému a spojice body tefné N a N*; prusek
spojnice NN* s centralou PO jest bodem k danému vnéjsimu
P vnitit sdruZenym.

PoloZme opét timto bodem P kruhovy kuzel velice ma-
lého otvoru; tento vytne na kulové vrstve plogky ADB a A‘B,
jichZ odlehlost od bodu P jest s a s. Lze snadno dokdzati,
Ze pusobeni kaZzdé z tdéchto vrstev na jednotkovou hmotu
v bodé P jest stejné a Ze pisobeni vysledné obou padne do
sméru centraly. KdyZ pak celou kulovou vrstvu rozdélime na
podobné podvejné plosky, vychdzi, Ze také ibrnné pisobeni

TR Y
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celé kulové vrstvy padne do sméru centraly a Ze jest takové,
jako by celd hmota vrstvy byla v jejim stifedu O soustiedéna.

Obr. 129,
Jako diive jest i zde
.2 g
Afp=s" 0% e 08
Cus COs ¢«

Gravitadni piisobeni na jednotkovou hmotu v bodé P jest dino virazem
o. AB o r? dw
BT

— XD

st ~ 8% cose
0. A'B’ r'? dw
# . :
s'® s pose

Aby oba wéinky byly stejné veliké) zivisi na timéfe
r ¥
=y

§ s

kterdz plyne z podobnosti trojihelniki jednak OPA a OF'4, jednak

OPA' a OA'. Zakladem této podobnosti jest spoleény ihel a dméra

OP+R—=R:0P

plynouci z konstrukee hodu P, Z oné podobnosti vychdzi viak:

=l

|

3= 8

-
s
!
s-‘
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Piisoheni plosky A8 i A'B* jest tedy dino tymz vyrazem

‘ R* de

Tl

T OP* cosa
Pri stejnosti dhlu «— OPA = (P’ jest patrno, Ze vyslednice obon
sil padne do sméru centraly PO a Ze kazdi z ohou plofek pfispiva
k vyslednici slozkou

i dw R 7
CEO0S == %0 ———. (o,
0F it #in 0Pt o
Tato slozka jest tedy konstantni pro viechny plesky vyiiznuté jakim-
koli velice malym kuzelem, ktery poloZime bodem P. — Uhrnmé pi-
sobeni obdrzime seétonce tyvto slozky pro viechny kuzele otvorn dem,
kterymi celi plocha dané kulové vrstvy se vvéerpd. Toto seéitini patrné
piejde na seéitani viech plosek dw, které vypliuji kouli polomérn jednot-
kového, povrelm 4z, Jest tedy ihrnné pisoheni dino vyrazem
iz R*
()P
Zde viak jest o hmotou jednotky povrehové dané vestvy kuloveé, 4zf*
Jjest cely jeji povreh, tedy o.4a£* jest nthrond jeji hmota m.
Intensita eravitaéniho pﬁle v hads P jest tudiz dina vyrazem
_om
*op*’

tak Ze jest takovi. jako by celd hmota dané kulové wvrstvy byla v jejim
stiedn () soustiedéna.

b T ——
S0P cose

#0

§ 184, Gravitaéni pole koule z homogennich kulovych vrstev slozené.

Vysledkn odstavee predchizejiciho lze uZiti na hmotnou
kouli, sloZenon z jednotlivych kulovych vrstev, kteréz jednot-
livé jsou homogenni, mezi sebou

e viak heterogenni, Intensita gravi-

_ '-/f;:’{--‘f N tadniho pole v bodé P, pokud
/ — O tento bod leZzi mimo kouli (obr.
f. ; ' "; | P 13{l.'].(1'e.st takt].\'ﬁ," jako TJE,f hmota
\ WA=/ /] kazdé jednotlive kulové vrstvy
:\._‘\"\\:// /_f a tudiz i hrnod hmota celé koule
N :“‘:—__:;//’ v jejim stredn byla sonstiedéna,

- Blizi-li se tudiz bod P z velké

& obr. 130, dilky ke stfedu O koule, roste
intensita jako Ctveree reeiproké

hodnoty odlehlosti OP. Predstavime-1i si viak, jako by bod P
vnikal do vnit¥ koule, odpadd pro intensitu pole pusobeni téch
vrstev, proti kterym bod P jest vnitf, naproti tomu zvyiuje

N e el s el
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se pusobeni téch vrstev, proti kterym jest bod P vné, ponévadi
vrstvy tyto jsou jemu blize.

Otizka, stoupd-li i dale intensita pole ¢i klesd-li, zdvisi
patrné na tom, zda-li pusobeni vrstev, kteréZ pro intensitu pole
odpaddavaji. jest vice neZ vyvdZeno veétsi blizkosti a eventu-
tualné veétdi pomérné hmotnosti vrstev zbyvajicich. Ve stredu
(0 samém jest intensita gravitaéniho pole nullovi: proto musi
intensita pole pri pokracujicim pribliZovani bodu F ke stredn
O po eventualnim vystonpeni na hodnotu maximalni zase kle-
sati az k hodnoté nullové. Velmi instruktivne vynikne tato
veée v konkretnim prikladé, kdyZ se applikuje na nasi zemi,

§ 185. Priimérnd hustota zemé.

Intensitu gravitaéniho pole na povrehn zemé pro hladinu
moiskou, ¢ili urychleni tiZe ryze gravitaéni, lze stanoviti,
Skutedné urychleni g, tiZe na rovnikuw, jak se vypocitd z pozo-
rovani kyvadlovych, jest totiz
= i
g, — 97810 .
Yo sect

Pripocteme-li k tomu centrifugalni uryehleni 3, na rovniku
et

sec? !

o — 3:39

obdrzime urychleni 7, pouze gravitaéni pro rovnik
i
G, = 98149 —
sect
Urychleni skuteéné g, na polu, kde urychleni centrifugalni
71 = 0, jest identické s uryehlenim &, pouze gravitaénim, a ¢ini
it
G;=898311. —— .
see

Pro hodnotu pramérnou Lj (G, 4+ G,) = 6 vychizi tudiz

it
sec? ”

G = 982-30

S timto priamérnym urychlenim lze s piibliZnosti, jez pro ucely
nafe uplné staéi, identifikovati urychleni vypoétené pro zemi

nasi jakozto kouli polomeéru stredniho R dle rovnice
+
G=x 5

R*’
kdez znamend 5 thrnnou hmotu zemé jako by v jejim tézisti
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soustiedénou. Formulace tato jest dovolena, ponévadZ zemi
nadi s velkou pribliZnosti lze poklddati za kouli sloZenou z ho-
mogennich vrstev kulovych. Zavedeme-li pak pramérnou speci-
fickou hmotu 8 vSech téchto vrstev, &ili celé zemd naZi, mii-
Zeme psati
d=%R3.8
tak Ze
— $xa RS, _

V rovniei této zustdvaji nezndamymi velidiny = a S, jichz

soucin lze poditati z rovnice

.
= nR
Rozmér tohoto soucinu jest
. 1
e vieobeend, o zv]ast;

neni tedy podminén volbou jednotky délkové a hmotné. Ciselnd
jeho hodnota zdvisi jesté na stiednim poloméru R zemé (§ 22.).
Obyéejné briva se pro tento hodnota starsi Besselova. Roz-
hodneme-li se pro novéjsi Fayeovu, mame ¢iselne

G =982:30 " R—6371103 km.
Sec=
#S = 36808, 10~ .
Sec

Daldi urfeni konstant x a S jest moZno jen na ziklade
pokusi zvlidStnich, Patrné jest to jednostejné, rekne-li se, Ze po-
kusy témito stanovime x anebo Ze jimi stanovime S, ponévadz
hodnota jedna se dd ihned poditati z druhé. Konstanta gravi-
tadni jest poctu blizsi, vstupujic do prisludnych vzoret primo ;
za to jest primeérnd hustota zemé &iselnou hodnofou svou pre-
hlednéjsi a i vyznamem svym jednodu#si, a proto také obli-
bentjsi. Pres to neni vhodné, do vzorei, jei pri onéch zvldst-
nich pokusech se odvozuji, konstantu S skutedn® zavadéti,
ponévadZ se tim vzorce tyto zbytedné komplikuji: lépe jest
podrZeti vesmés konstantu z a pak hustotun 8 dle posledniho,
jednou pro vidy odvozeného vzorce céiselnd poditati.

Dle nynéjSiho stava véei jevi se byti pravdé nejpodobnéj-
Zimi hodnoty

emd 7]

a—5669.10 38— 8§ =500 —5.
g . sec®> e
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Objem zemé ¢ini (H. Faye. § 22.), v kubickych metrech
V = 1-08326 . 102! , m3.
Nasobice toto dislo specifickon hmotou S v jednotkdch
§=550 '
m=?
obdrzime hmotu zemé naSi
&="569679.10% . ¢,
tedy okrouhle Sest tisic trillioni tin.

§ 186, Gravitagni jednotka hmoty.

Hmota m v bodu soustiedéni zpisobuje v okoli svém gravitaéni
pole, jehozto imtensita v odleblosti J) jest dina vyrazem

nt
= -
Vyraz tento zjednodusil by se formalné, kdvi bychom zavedli za hmotn
m vyjadienoun v grammeeh, novou éiselnou hodnotu m® dle relace

a

i = m*,
tudiz zalokenon na jednotce hmotné, rovnajici se — gramm. Tato jed-
#“

notka hmotnd, uréend konstanton gravitaéni, zove se dle toho jednotkon
gravitacni, Jeji rozmér jest
em

— zvlast.
sect

7z vieo becné,

. 1
Ciselnd pak jeji hodnota - éini
%

0°1495.10°% g = 14950 kg = 1495 1.

Kdyby se gravitacni jednotka hmoty, jakozto odvozend, zavedla do
fysiky, tak Ze by zikladnimi jednotkami zistaly tolike dvé, jednotka
délky a Gasu, zménily by se vyrazy rozmérové viech odvozenyeh jed-
notek tak, Zze by v nich piichdzely jen celé mocnosti délky L a éasu T.
Tak byl by na pi. rozmér sily L*T* rozmér price L3T* a pod.
Zejména — piedbihdme-1li do jinyeh obort fysiky — byl by rozmér
jednotky pro mmnoistvi magnetické a elekirické tyZ jako pro mnozstvi
hmotné, eoZ jest pochopitelno, ponévadz zikladni zikon Coulombiv pro
vzdjemné phsobeni jistyeh v bodé soustiedénych mmoZstvi magnetickyeh
a elektrickych jest parafrase gravitaéniho zdkona Newtomova.

Poiitejme jeité, jak veliky by byl polomér » koule z jistého
materialu vytvorené, kteron by se astronomickd jednotka realisovala.
Je-li s specificki hmota materialu toho, plati rovniee

1

S

“

+

ETJ'J
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]_J]‘r_n olovo na l}i‘. jebl
o
E’HF:”
¥ = (810 em.

Olovéna koule, predstavujici astronomickou jednotku hmoty, méla by
tedy priimér pfes 11 metrn. ’

Kdybychom chtéli kouli takovou vytvoiiti 2z materialu nasi zeme,
primérné hmoty specifické, ohdrzeli hychom

s§— 11"3
B

O = f)

o= 550 'i %
chit”

¥ = 8636 cin .

Koule tato méla by tudiz primér 1] metru, Prehlednéjsi vatah obdrzime
pro tento pripad, kladouee

3
S—=—
BT —
ta 08
¢imz vyjde
1
r¥
=T
R :

kterazito rovnice ma jednoduchy vyznam.

§ IST. Gravitatni jednotka éasu.

Uvabami podobnymi, jaké udininy v odstavei predeslém, bylo by
lze odvoditi ze zikona gravitaéniho novon jednotku asovou, kdyz by
se prijala uréiti jednotka pro délku a hmotu, na pi. centimetr a ,f..';'mnn;.
V sekundach ¢inila by -

T
\. o= 3866 sec — 1" 4m 258,
Rozmér jeji byl by

T ow*
\ - vieobecné, M i sf.
M a

Souvisela by tudiz se specifickym olijemem . Proto by se neménila
s * i
kdyby se soucasné

na misté cm volil mm  ueb diw meb
a4 na misté g wvolil g neb ko neb

Novi jednotka &asova charakterisovala by svou velikou hodnotou éiselnon
podobnt jako konstanta z svou velmi malou hodnotou #iselnon pole
gravitaéni jednotky hmotné, grammu v odlehlosti jednotky délkové, ecenti-
metru. Jakikoli hmota, jsoue v této odlehlosti pod vlivem gravitaénim
oné jednotky hmotné, podléha jisté sile. Kdyby tato sila konstantné

——— e

= (D =—

phsolic po 1"4"26° uvidéla onu libovolnoun hmotn z klidu v pohyh,
dosdhla by hmota tato ryehlosti, kreron by pak. jsone své setrvaénosti
prenechdina, za nasledujiei dobu 1% 4™ 267 urazila drihu jednoho centimetra.

Netieba pFipominati, Ze by se ze zikona gravitaéniho dala ko-
neéné také gravitaéni jednotka délkovd odvoditi na zikladé jednotek
bhmoty a éasu. Pripad tento jest viak méné zajimavy. Predesly ‘pripad
naproti tomu ukazuje, jak by se z phsobeni gravitaéniho hmot dala
restituovati doba rotace nadi zemékoule, kdyz by konstanta z, na zikladé
této doby rotaéni vypoditand, zistala zachovina.

Jak jiz na svém misté vytéeno, jsou tyto jednotky gravitaéni za-
jimavé svim odvozenim, aviak vyznamu metronomického nemaji.

§ IS5, Hustota jednotlivych vrstev zemskych.

Praimérnad hustota 5§ = 55 celé zemé nasi vychizi znacné vétsi nei
hustota vrstev, na nichz bydlime a kteréi json piistupny nasemu
zkonmini. Pro vrstvy tyto dostivime visledky, jez celkové jsou hlizke
hodnoté znaéné mensi S — 2:0, Z toho ndsleduje, #e hustota vrstev
viitinich zase znaéné jest vétsi, nei hustota primérn:,

Poklidime-1i zemi nasi za sloZenon z kulovyeh vrstev jednotlivé
homogennich, mezi sebou viak heterogennich, miZeme hunstotu S, kazdé

vrstvy poloméru v pokladati za zdvislou na relativni hodnoté B polo-

mérn vestvy k polomérn R celé zemékoule, tudiz poloziti

)

O funkei této mohou byti hypothesy rizné, Vhodnym prikladem jest
zikon, jehoi doSel #d. Roche na zikladé vival astronomickych#®). Dle

ného jest
N 4 fpt
s=100[1-5(z) |

Uiijeme piikladu tohoto k vypoétim daliim, hledajice na jeho zdkladé
intensitu gravitaéniho pole uvniti zemé,

3 189, Gravitaéni pole uvniti zeme.
Intensita gravitaénilo pole v bodu P uvniti zemé ve vadile-

uosti OP =+ od stfedn zemského jest uréena piisobenim viech vrstev
az do polomérn . Uhrnnd jieh hwmota m jest stanovena integralem

T
Wi :falm"" dr . S,.

*) Ed. Roche, C. R. de l'académie des Sciences, t. 39 p. 1215, 1354,
Korrigoviano dle pramérné hustoty 5°50.
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Dosadice vyraz pro S, a provedouce integraci obdriime :
.3 5
m—dx. ID'(}['_ - 74 1 ]
3 ]

Nisobice konstanton gravitaéni z a délice #tvercem odlehlosti » od

stiedun zemé, v némZ aequivalentni hmotu = si myslime sonstiedénon,
obdriime intensitu (7, pole gravitaéniho

G.—x. L 12 0 Y

r=x w1000 7 1—}3(“&? J

Abychom obdrzeli vyraz prehlednéjsi, zavedme intensitu G pro povrch
eemsky r—= R, totiz

G_—“x.gn. 100, R.

lﬂla

n

Pro hodnotu relativni plyne pak:

g, o 1— 2]
G —I13 R 25\R/ 1:

—%: 1-993% [1 — 048 (iJ)g]

(3

cil

kterouZto relaci jest kol mathematicky Feden.

iV 72

190. Reseni numerické a graficke.

Pouénéjsi jest vsak nepiestivati na tomto Fedeni mathematickém,
nybrz odvoditi z ného Fefeni numerické a grafické. Jde tedy o to,
propoditati obé rovnice pfedeslych dvon odstavei: '

=i (3]

& e
E_lﬁi’sﬁl:l-—ﬂliﬁ(—ﬁ):l_

Tabulka nisledujici uvidi vysledek poétu provedeného pro aequi-
distantni hodnoty relativni odlehlosti —;? jednotlivyeh vrstev od stiedu

zemského, po desetindch od O do 1 pokradujici,
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Hustota vrstev zemskych a intensita gravitaéniho pole

uvnitfé zeme.

(& r (++
| T:i . e ‘ G |l| R Se | G |
| © 10°00 ‘ 0°000 |! 05 | 800 ‘ 0846 |
01 | 9-92 191 06 712 | 0954 |
02 | 968 | 0377 .i o7 608 | 1030 !
| o3 | 928 | os62 | 08 | 488 | 1066 |
o 872 ‘ 0710 | 09 352 1059
05 800 o846 | 10 2-00 1-000 ‘

Na zikladé tohoto @iselného materialu jest v a_:nbr. l:-]l.w nakresl_en
diagramm, jim# se pribéh velicin S, a G pﬁ.’,ﬁ\'éﬂl niizc-rne gra_lﬁckjf:
Maximum intensity gravitaéni vystupuje velmi zietelnd, nastivajic pil

y— 084 R. Jinak jest G, << @ teprve asi od r—=—2R poéinajic.

EEEEP 11
T~ Hustola vral nskyich,
| T ] LA ! \L i wrste zem
I TN A N\, | Intensita gravit pole.
A TR TN
=il 1IN _g, | (E. Roche).
| T ™ SN
A | 1
aasas B
.E“r'?d zgg?é _pw’;":ﬁ R
Obr. 131.

Vysledky tyto doznaly by jistych modifikaei, kd)"l{y se za a_:'t'klad
vzal jiny zdkon pro pFibyvini specifické hmoty S, nei zikon za pyﬁzlad
voleny. Celkové viak, zejména co se tyce maximalni hodnoty pro inten-
situ tize zemské. zistanon vysledky v platnosti, Pribyvani intensity
G, do hloubky bylo pokusy dokdzino.
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§ 191. Gravitaéni pole vné zemé.

Pro intensitu gravitaéniho pole vné zemé plati jednoduSe
X
G'== fT

anebo pro hodnotu relativni, vzhledem k intensité pole G na
povrehu zemé,

G' __ R®

G — I*
V obr. 131, pFipojena jest &ira ¥nacici ubyvini intensity 6
s odlehlosti L. Ve spojeni s arou pro vniti zemd platnou
jevi se diskontinuita na povrehu zemé, a to z té pridiny, po-
névadz ubyvdni specifické hmoty S, nepostupuje a? k hodnoté
nullové, nybrz k jisté hodnoté (20) konecné.

Kdybychom chtéli na pf. pocitati G pro stiedni vzdilenost mésice
od zemé, kterdito vzddlenost Eini*)

= 602745
poloméri aequatorealnich nasi zemé, méli hyehom
(7 1

G, — (60'2745)*”
kdez znamend (7, urychleni na rovniku, jaké by bylo, kdyby se zemé
neotiéela. Jak drive uvedeno, jest

il
G,=981'49 — _,
sec?
tudiz
R cit
EF =020 ——
sect

Cheeme-li poéitati, jakou silou f zemé nafe ovlidi mésie, ndso-
bime intensitu G gravitaéniho pole hmotou mésice. Proti hmoté 2 mnasi
zemé jest (Hansen)

C

+
=

coZ r)jj:'ldf'eno zlomkem obyéejnym éini 1/79°667, tedy okrouble 1/50.
Diive jsme vypodetli (§ 185.)
H=589579 . 10% g,

=00125522,

@]
z ¢ehoz plyne
C=74785.10%g,

*) Pro data tiselnd, tykajici se naSeho mésice, jest autoritou astronom
:E’err O. Hansen (1795—1874) v letech 1825—1874 Feditel hvézdarny v Gote,
Jehoz Tables de la lune (1857) jsoun dilem zakladnim. J
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Nisobice tedy tuto hmotn urychlenim & diive vypoétenym. obdrzime silu
f = 20:20. 102 dyn.
t. j. zemé ovladd meésic silon 20 trillioni megadyn.

§ 192, Gravitaéni pole v malé vySce nad povrchem zemé.

Ve vyice & nad hladinou moiskou umensi se urychleni
7 tize o ¢dsty. Vzhledem k polomérn B zemé nasi a vzhledem
k vyskdam, do jakyeh vystup takovy vibee jest moZny, jest rela-

tivni hudlmta% oné vyfky, a v souhlasu s tim také relativnoi
hodnota ('— onoho dbytku urychleni zlomkem tak malym. Ze
L
Gtverec jeho jiZz mizi. Proto lze klisti:
G—y_ B _ 1
G T (R4 k)T (1+J_a e
\ E
4 I I ( I )‘3 i
—] =1—-2- - ) — =1—-2—,
Ll-{-R —— | _R+SR ] -
z ¢ehoZ plyne vzorec velmi jednoduchy
T
+ R

Relativné (procentualnd) ubyvd tudiz urychleni dvakrite vice
nei pribyvd relativni (procentualné) vysky.

Koefficient 2 souvisi s tim, Ze urychleni r klesd éfvereind s od-
lehlosti 2 dle zikona

const.
¢="g-
Kdyz rovniei tuto logarithmujeme a pak differencujeme, vyjde ihned
aG _ _, R
G — T R’

kdez jest — d( identické s hofejiim y a dR s horejsim k.

Dle toho lze posouditi, jak se umensi urychleni na pf. ve vyskidch,
do nichz lze vystoupiti ballonem. Polozime-li za piiklad b — 8 &m, mime
ciselné

fi = 8000 m R = 6371103 i,

i
— OO 95
;= 0001256,
z éehoz pak vychdzi
L — 0002512,
fx

Vyviseni' #ini tedy asi 1 procenta, tudiz ibytek urychleni asi | procenta.
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Avsak jinak ma se otazka, jde-li o stanice nikoli isolovand
nad povrchem zemskym poloZené, nybrz na vysoéindch, po pri-
padé na hordach, kde tedy pod stanici se rozestird pevnina, pi-
sobici pritaZlivé jako celd zemé. Jest samoziejmo, Ze zde ubyvi
urvchleni s vyvySenim mirnéji. V mnohych pripadech nelze
poétem tento ubytek urychleni vystihnouti; nezbyva, neZ uréiti
je primo, pokusem. Casto byva vsak rozloha horizontalni takové
vysofiny daleko vétSi neZ vyvySeni vertikalni, tak Ze jest to,
jako by se vysodina Sifila horizontalné do dilek velmi (nekoneéné)
velikych. Pro tento pfipad lze odvoditi®) vzoree ndsleduojici:

o B B3

G~ R 2 57,
Koefficient drivéjdi 2 jevi se tedy byti umendenym o &dst, kterd
souvisi jednak s primérnou hustotou S celé zemé, jednak s hu-
stoton s horstva samého. Obyéejné bravaji se pocetné hodnoty

SN = 550, s = 2-7H,

pak jest
y oo h
G R 4
Proti diivéjSimu koefficientu 2 stoji tudiz koefficient mensi 3,
platici pro orientaéni hodnotu s =18. Kdyby bylo s =185, stal
by se koefficient nullou, urychleni by zistivalo konstantnim.
Pro podetni applikaci upravuji se rovnice hoiejsi tak, Ze
se pro R v metrech hodnota
% — 0-000 000 157
do vzorce jednou pro vidy zavede. Tim vyjde jednak pro sta-
nice isolované, jednak pro stanice na hordch, ve vySce I rovnéz
v metrech vyjadiené

u—| o

-é:o-uﬂ-om[}sl«;_ﬁ,
%:U-m{)mmas.;n.

Skutetné urychleni G, ve vysce I jest pak G4y, tudiZ pro

oba pFipady
Gy = G (1 — 0-000000314. k),

Gy = G (L — 0-000 000 196. &)

Pro Prahu, h=200m, ¢ini umenseni ftiZe asi 4 tisiciny
procenta.

#) 8, D. Poisson, Traité de Mécanigne, 2 ed. I. pag. 495, Paris 1333.
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§ 193. Gravitacni pole koule homogenni.

Kdyby zemé naSe byla veskrze homogenni, t. j. speci-
ficka hmota S, konstantni, platila by patrné rovnice

G — -}ﬂ.’fs.s_
e 2

y
t. j.

F. — const. v
Pro nitro zemé nastoupila by tedy v obr. 131. piimka (tec-
kovand) na misto kfivky. Pro pole vnéjii zistaly by vysledky
oviem v platnosti.

§ 194. Gravitaéni pole slunce.

Intensita @ gravitaéniho pole slunce jest urdéena rovniei
I{E

Pro vypocet Gselny jest vyhodno intensitu @ uvésti v pomér s intensitou
(7, zemé nadi na rovniky, kterdz jest

o= x

o o)
0 - ® Rﬂ:‘g
Z obou rovnie plyne
a @® ( £ )2
& b I,
Astronomické tabulky *) divaji
? 324439
A

kteréZto éislo jest konstantou pro viechny dalsi vypoéty.

1. Pro povrch slunce jest

L ;
= 10936, 5
Ry
e Crid

G, = 98149 —, & — 26655 —.
see” .

Uryehleni tiZe na povrehu slunce jest tudiz 27-1Gkrate vétSi nez
urychleni tize na rovniku zemském, pPedpoklidajie, Ze ani slunce ani
zemé nemaji rotace, Hmota jednoho kilogrammu zpisobuje na povrchu
slunce tlak 26655 >< 1000 dyn, t. j. velmi blizce 27 megadyn.

* Pro vipoéty tohoto odstavee phijata astronomickd data dle Annales
de 'Observatoire de Paris 1900.
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Pro odlehlosti, v jakych obihd zemé na%e kolem slunce, udivi
n:;[edek poétn tabulka nisledujiei:

Intensita gravitaéniho pole slunce v odlehlosti nasi zemé.

i Relativni L clit

Zemée : = i 5
vzdilenost R, seg?

v periheliu 0-9832284 23044°1 0-5996

ve stiedni odlehlosti 1 234392 5796
v aphelin 10167711 23852-3 05606

3. Znajice intemsitn 4 pro stiedni vzdilennst zemé od slunce,
kterdZ pro aequatorealni parallaxu slunce 880" &ini 149501000 [
(§ 40.) a kterdz jest astronomickon jednotkou, poéitdme snadno intensitu
pro vzdilenosti planetarni viihee, délice étvercem odlehlosti v astrono-
mické jednotee vyjiadiené,

Visledek poétn jest obsazen v tabulee nisledujiei. Tato obsahuje
téz kolumnu pro silu f, jakou slunce jednotlivé obéznice ovladi. Siln
tuto poéitime nejprve pro hmotu zemé, kterdz jest (§ 183.)

& = 59579 . 10%° T,
u ostatniech pak obéZnic vyjmeme z tabulek astronomickyeh  pomérng
céisla hmoty kazdé obéznice ke hmoté nadi zemé, ndsobime tato ¢isla
piisluinon intensiton pole a koneéné téz hmotou zemé,

Stiedni vzdé- | [nteusita gra- | Hmota obéz- Sila, kteron

Obéinice |  lenost od vitaéniho pole | nice v dilech | slunee ovlada
slunce slunce Zem obézniei
= ¥ - = cire i 1113 -
| Znacka relativni T relativni sillony
| Sec megadyn

|

CF |‘J-3qruus 3'86G8 0061 1406
- 0723332 1-108 0-787 5104
& 1 379 6 1 3453
d 1'523 691 0-240 7 0:105 156
i, 5202 RO 021 41 U516 39524
g 9538 85 006G 370 91919 3489
@ 19183 2 01 575 15:518 127
b 307055 08 OO0 G492 16-4GY 63
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Vysledky tyto jsou velmi pouéné. Uhyvini intensity pole gravi-
taéniho v prostorich planetarnich ukazuje se velmi ndzorné; v konéindch,

kide Neptun kolem slunee krouZi, jest intensita pole jiz jem G4 s:::g 5

Nieméné sila, kterd v tomto jii slabém poli Neptuna ovldda, jest piece
velmi velikd, jdouc do trillionfii megadyn, ponévadi hmota Neptuna jest
znaénd,

§ 195. Gravitacni pole mésice.
Intensita @ gravitaéniho pole mésice jest uréena rovnici

R
I?

Také zde jest vyhodno poéitati hodnoty relativni vzhledem k intensité
{7, na rovoikn zemském

Z obou rovmie plyne

Tabulky astrnnnm:cké* déiv

w]@

Il

‘-’ --ou
S

—

lu

o

=

®

coi zistivd pro daldi vj'p()['.t}' konstanton,
1. Pro povreh mésice jest

¥ ] R
—— = 0272957 , —— = (r16847 ,
Ri] Gﬂ
cii
G, = 98149 22 2= 16535 —,
! sec” See

2. Pro odlehlosti, v jakyeh byvi zem& naSe vzhledem k mésici,
podivia vysledek poétu tabulka ndsledujici.

Intensita gravitaéniho pole mésice v odlehlosti nasi zemé.

. Misi Relativni £ a e

| eere vzdilenost R, | see*

| |

| v perigen 094509193 | 56°9650 0003797

| ve stfedni odlehlosti = 1 | 60:2745 0003591

| |
1:05490807 | 6€3-584] (r003047

v apogeu
*) Pro vypoéty tohoto odstavee piijata jsou data Hansenova, jak je pii-
Jima téi observatob Pabizskd i jiné.

Dr. V. Strouhal: Mechanika, 18
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Zmény intensity a postavenim mésice vzhledem k zemi nasi piso-
bené jsou dle toho dosti znaéné; jich vyznam vynikne, kdyZ se polozi za
zaklad dvahim o priliva a odliva, kteréz s vyklady priavé uwéinénymi
piimo souvisi.

Priliv a odliv.

§ 196, Riznosti gravitaéniho pole slunce a mésice na povrchu
zemském.

V oddilech predchizejicich poéitali jsme intensitu @ gravitaéniho
pole slunce a mésice, jak se pii stfedni neb maximalni neb minimalni
vzdilenosti I zemé od slunce nebo mésice jevi ve stfedu zemé, Jest
viak patrno, Ze na povrehu zemé, na pfimee spdjujici stied zemé se
stiedem slunce nebo mésice, bude vzhledem k poloméru zemskému R
urychleni vétsi @' neho mensi ', dle toho, jsme-li na strané ke slunei

— L. S
R°R 5
al\ a ja © e
a—‘ir ¢ oy 7
Ohbr. 132,

resp. mésiei obriacené neb od ného odvriecené (obr. 132.). Patrné jest
P ] J

a L7 . o y S T ol
PR ey T e B R
a’ L 1 ; g3 3
E-_‘L_i_—R:]T_W—l—-’E—i—xh — 4: —'—...‘

; k T . g
kdez jest ¢ —— maly zlomek. Prestivime-li na druhé moenosti tohoto

L

zlomku, vysSich zanedbdvajice, obdriime:

a' = a -+ a (2& 4 3¢%),
a'=—a—a (2 — 3.

Rozdil o' — a neni tedy, prisné vzato, tyi jako a — @”: vzhledem
k primérné hodnoté y—=2ae obou, jest onen o 3ae’ veétsi, tento o 3as*
mensi. Ponévadi viak tyto odehylky jsou velice malé, mizeme vzhledem
k tvabim dalsim piestati na primérné hodnoté y onéch rozdild, kteroni
vyjadiuje vzorec

y=2a —

f . ‘L 2
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Jak vidéti, neni rozdil y ani vzhledem ke slunci ani vzhledem
k mésici velidinou konstantni, ponévadz se pohyb zemé kolem slunce
a pohyb mésice kolem zemé déje nikoli v kruhu nybri v ellipse, tak
7e odlehlost I a tim také intensita pole ¢ se méni. Pro dilezity vyznam,
jakyz difference y md na zemi, jest dobie, hodnotu y numericky stgnm_-i.ti
jak pro stiedni vzdilenost L tak i pro extremy této vzdilenosti. Vy-
sledek poétu provedeného na zikladé dat uvedenyeh v § 194. a 195,
ukaznje tabulka nisledujiei:

Rozdily intensity gravitaéniho pole mésice na povrchu

zemském.
} L em | em
S R, “Seet | 7 Tsec?
| |
v perigen 56:9650 | 00003797 | 0rO001333
| ve stiedni odlehlosti | 60-2745 | 0:003391 | 0:0001125 |
' v apogen 635841 | 0:003047 | 0-0000958 |

| | | |
-

Rozdily intensity gravitadniho pole slunce na povrchu

zemském.
| |
' : L | & ™ | L cm
Gl i . R, “sec® | ' sec® |
|
|
| v perigeu 2304671 0-5996 | 00000520
ve stiedni odlehlosti | 234392 0-5796 | 0*0000495
v apogen 238323 | 05606 | 0:0000470

il
Zavedeme-li pro 5 piiméfendjsi jednotkn na misto st oh-

drzime ptehledné éisla tato:

18*



Rozdily intensity gravitadniho pole mésice a slunce na
povrchu zemském,

- . mesice slunce
postaveni
i il
" " g s [
v perigen 1333 — 0520
| Sec” [ SeCT
ve stiedni odlehlosti 1125, | 0495
v apogen 0958 s | 0470 i !

§ 197. Priliv a odliv.

Dle vykladu predeslych nalézd se zemé nafe v gravitac-
nim poli mésice, kteréz vsak v prostoru zemi zaujatém neni
homogennim; na té strané zemské, kterd jest k mésici obri-
cena, jest silnéjsi neZ ve stiedu zemském a zde zase silnéjsi
nez na té strané zemské, kterd jest od mésice odvriacena. A co
vzhledem k mésici plati, lze opakovati téZ vzhledem ke
slunei. Tyto raznosti v intensité gravitadniho pole nejevily by
se Ziadnymi nasledky, kdyby zemé nafe byla hmotou zcela
strnuloun. jako jest ma p¥. ndS mésic. AvZak na povrchu zemé
rozestirda se mote, jehoZ vodstvo, jsouc pohyblivym. miZe na
ony riznosti v intensité pole reagovati. Zpusob reakce byl by
viak jiny, kdyby zemé byla v relativnim klidu k mésici neb
ke slunci, a jest jinym, kdy zemé jest proti obéma télesiim
v relativnim pohybu.

Predstavme sobé pro jednoduchost, jako by zemé byla
vela motrem oblitou. V pripadé prvém Slo by o zjev staticky:
vodstvo by se zvedlo na strané k mésici obracené a opadlo
by na strané opacné. V skotku vSak plati pripad druhy;
jde o zjev kineticky. jde o pohyb. Zemé naSe relativné padi
k mésici. Je-li @ urychleni padu pro stfed zemsky, padd vod-
stvo na strané k mésici obrdcené s urychlenim a 4 y a na
strané opaéné s urychlenim « —y. Onde tedy vodstvo padajic
predbihd se proti stfedu zeméd, tudiZ se zvedd, na strane
opaiéné padajic zistdvd za stfedem zemé zpét, tudiZ se zvedd také.
V okolnosti pesledni jevi se pravé rozdil mezi problemem

statickym a kinetickym nejzretelnéji. Zvednuti vodstva ocea-
nového zoveme pFilivem, opadnuti odlivem (aestus maris, fluxus
et refluxus maris),

Dle vykladu tohoto mastivd priliv pro vSechna mista po-
vrehu zemského, pro kteraz jest mésic v kulminaci horejsi neb
dolejsi. Vrcholy pak piiliva budou na téch mistech, na kterych
mésie pid kulminaci své jest v zenitu neb nadiru. Geometricky
jsou vrcholy urfeny obéma bedy, v nichZ centrala zemé a mé-
sice povreh zemsky protind.

Mesie obihd visak zdanlivé — nasledkem rotace zemské
— kolem zemé od vychodu k zdpadn, pri ¢emiZ soudasné —
nisledkem svého pohybu vlastniho — postupuje na své drdze

od zapadu k vychodu, tak Ze se v kulminaci proti hodinim
nagim denné asi o 50 minat opozduje. Dobu od hoFejsi kul-
minace mésice ke kulminaci hoiejdi nejblize pFisti zoveme
dnem lunarnim. Stiedni jeho délka jest 24" 50m 285° stredniho
¢asu slunecéniho. Souhlasné s tim postupuje vydmuti a za nim
opadnuti vodstva oceanového od vychodu k zdpadu, tak Ze za
den lunarni na uréitém mistd povrchu zemského dvakrit na-
stava priliv a dvakrdt odliv v @asovych intervallech 12"25=.

Aviak dvoji tento p¥iliv béhem dne lunarniho neni —
vSeobecnd — stejnd mohutny, a v tom zaleZi nestejnost tak zvana
denni. Ta souvisi s polohou obou vreholu prilivu. Je-li mésic
v rovniku nebeském, pak padnou oba vreholy do rovniku zem-
ského a v tomto zvlaStnim pripadé odpadd nestejnost denni
pro jisté urdité misto povrchu zemského. Vieobecnd neni viak
mésic v rovniku nebeském; oba vreholy padnou pak na opadné
strany rovniku zemského, jeden na polokouli severni, druhy
na jizni. Proto se na jistém misté na pi. polokoule severni z obou
piilivii béhem dne patrné ten jevi mohutnéji, kdy vrchol pri-
liva se nalézd téZ na polokouli severni; druhy priliv jest
mnohdy tak slaby, Ze ani zvlisf nevynikne.

K této nestejnosti denni druzi se nestejnost drulid, zvana
mésiéni, kteraz vznikda vlivem slunce.

Svrehu jiz bylo fefeno, Ze, co o mésici plati, lze tymz
zpiisobem prenésti na slunce. Vliv slunce jest ovSem znaéné
slab neZ mésice; stoji tu pro uryehleni g, jak v § predeslém

vypotitdne, proti sobd stFedni El's]a( *ﬁ)
woi

pro mésic y = 1125,
pro slunce y = 04495,
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Proto pokldddme zjevy mésicem zpisobené za hlayni a uva-
#ujeme, jak se modifikuji sluncem. Jest patrno, Ze nastava
sesileni zjevu nebo seslabeni, podle vzdjemného postaveni slunce
a mésice. Nalézd-li se méeszic se sluncem soucasné v kulmi-
naci, bud dolej§i neb horejSi, nastiva sesilovdni p¥ilivo., jeZ
prislugi summacéni hodnoté

7= 1125 4 0495 = 1'620.
Pak-li hotejsi neb dolejsi kulminace mésice nastivd v dobé
stFedni mezi hofejdi a dolejsi kulminaci slunce, vznika sesla-
bovani pfilivu, jeZ prislusi differenéni hodnoté

y = 1125 — 0495 — 0:630.
Prvy pripad plati pro syzygie*). t. j. pro iplnék neb novoluni,
druhy pro quadratury, t. j. pro ¢étvrt prvou neb posledni.

Rozdily v mohutnosti prilivu jsou znadné; stoji tu proti
sobé disla y = 1-620 a y — (r630. jichZ pomér jest

1-620

0630
Nestejnosti tyto zovou se mésiénimi, téZ polomésiénimi, ponevadZ
od tpliitku k novémn mésici nplyne doba asi pul mésice. Ro-
zezndva se tu doba ,vod Zivych® (prilivu zvySeného) a ,vod
mrivyeh® (pfilivu sniZeného).

P¥i tom jsme pro s vzali hodnoty stiedni. V extremech
jevi se rozdily ty jesté veétsi mérou. Maximum vydmuti obdr-
Zime pri maximech 7 pro slunce i mésic, tedy

y = 1833 4 0520 — 1-853.
Minimum pak, kdyZz od minimalniho 5 pro mésic odecteme
maximalni y pro slunce, tedy
= 0958 — 0520 = 0438,
Zde tedy stoji proti sobé éisla 1-853 a 00438, jichZ pomér jest
1-853

= mehT

Pozndviame tudiz, Ze dle poméra kosmickych, dle vzdjemného
postaveni mésice a slunce a dle mista, jeZ zaujimaji na svych
drahdch, mohou nastati prilivy velmi znaéné (priboje) anebo
zase jen velmi mirné,

Pri vykladech dosavadnich, vice schematickych, piedpo-
klidali jsme, jako by celd zemé byla oblita mofem; a jiz zde

*) Z reckého diw spolu a Cedprvue spieiuji, Jvpdy vd jabmo.
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jevila se v tikazech pftiliva a odliva veliki rozmanitost. Da-
leko vétdi vznika vSak rozdélenim pevnin a mofi, nestejnosti
hloubky mofe, tvdfnosti pevnin a ostrovii a poloostrovi, ko-
neéné také prekdzkami pohybu vodstva. Licili jsme zjev tak,
jako by vydmuti vod postupovalo s mésicem; v skutku vsak
jde za mésicem, opozdujic se ndsledkem rozmanitych prekazek
pohybu. PFiliv nastivd, nikoli kdyZ mésic kulminuje (nahore
neb dole), nybrz kdy# jiz kulminoval, tedy néjakou dobu po
kulminaci. Ale ani tato doba neni pro urdité misto stdlou,
nvbrz méni se pontkud vlivem slunce dle fasi mésice. Je-li
mésic v upliku neb na nové uplyne po kulminaci jeho do
priliva jistd pro urfité misto pobfezni ur€itd doba, kterd se
zove rovnici pristavni. (Etablissement, establishment of port,
Hafenzeit). Pro dny mezi tipliikem a novym mésicem nastivaji
od této rovnice jisté nchylky. kteréz se empiricky jako korrekce
hledi vystihnouti (nestejmosti polomési¢ni). Vzhledem k tomu,
#e mésic, je-li uplndk neb novoluni, kulminuje se sluncem
zaroveri, udavd patrné rovnice pristavni, v kolik hodin odpo-
ledne nebo po pilnoci toho dne ptiliv nastivd. Korrigovani
pak rovnice pFistavni pro jakékoli fase mésice udavi, jak brzy
po kulminaci mésice hoFejsi neb dolejsi priliv nastane.

Primérné hodnoty korrekce uddvi tabulka ndsledunjici:

Doba Korrekee ! Doba Korrekee

kulminace | rovnice | kulminace rovnice
mésice | pristavni mésice pristavni
‘ h re— h =
| 0 0 6 — 63
1 —13 | 7 — 44
2 —29 | 8 —15
3 — 43 9 -+ 9
4 — 8D 10 + 16
5 | —63 11 411 |
G — 63 i 12 0]
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§ 195, Podrobnosti o rovnici pristavni.

Co se tyce rovnice pristavni, budiZ poznamendno vzhledem
k pobreznim méstim ndm nejblizsim, francouzskym, anglickym,
hollandskym a némeckym nasledujici. Pro nejzipadnéjsi misto
Brest pocitd bureau des longitudes v Paiizi dobu pEilivu pro
kazdy den v roce. Pro mista vychodnéji lezici, k nim# kana-
lem la Manche dojde piiliv se znaénym opozdénim, udiva pak
dobu tohoto opozdéni proti Brestu.

V Brestu samém nastivd priliv — je-li mésic v npliku
neb na nové — odpoledne po tieti anebo nékdy a# po 4. hod.,
coz se Fidi dle blizSich poméru astronomickych. Rovnice pii-
stavni pro toto mésto &ini tedy 3% ai 4*. Opozdéni pak proti
Brestu &ini jak nasleduje pro nékterd mista vychodnd lezici:

Saint-Malo + 1t 4]=
Cherbourg + 4 0
le Havre 4 5 41
Calais + 7 40
Dunkerque + 8 7
Ymniden (canal d’ Amsterdam) -+ 11 27
Emden -+ 20 47
Wilhelmshaven -+ 21 20
Bremerhaven —+ 21 30
Cuxhaven + 21 25
Hamburk 4+ 95 38
Na strané pak anglické:
Plymouth + 0 57
Portsmouth + 7 21
Dover + 6 47
Harwich —+ 20 17
Londyn -+ 22 24

Z prikladii téchto dobie jest vidéti, jak vina podél mist
francouzskych, hollandskyeh a némeckych na jedné strane a
mést anglickych na drubé od velkého oceanu postupuje zpét
na vychod, kdezto jinak v oceanu samém vydmuti oviem po-
kracuje za mésicem od vychodu k zapadu.

— i

S

T -

Zavedenim zvldstnich pristroja. tak zvanyeh wvydmoméri
neb limnimetri ¥) jest moZno studovati téZ amplitudu stoupani
a klesini vod motskyeh, t. j. v¥Skn, o kterou vody nad jisty
privedrny stav bud vystoupi neb sestoupi (amplituda periodické
oscillace). Dvojamplituda udavda pak variaci vysky dhrnnou,
tedy rozdil mezi vys maximalni a minimalni **). Z davoda
dfive uvedenych jest amplitnda tato dle poméra astronomi-
ckyveh a kosmickych velmi rozmanitou. Zajimavo jest, jaké nej-
vetsi amplitudy, pro syzygie, asi mohou prichdzeti.

V kanalu la Manche ma znaénou amplitudu Saint-Malo
(57T m) a blizké Granville (6-2 m). Podobné v kanalu Bristol-
ském, na. pi. Portishead 6L m). V téchto mistech &ini tedy
uhrond variace az pres 12 metri. Nejvétsi variace pozorovdny
v Novém Skotsku ve Fundybai a# pres 15 metri, podobné na
vychodnim pobiezi Patagonie a j. V mofi Stredozemnim ¢€ini
thrond variace sotva 1 metr. Vytknouti dluzno, Ze na Sirém
mofi jest amplitnda téz jen skrovnd, asi 1 az 2 metry, jak lze
zjistiti na ostrivkach v oceanu isolované leZicich. Vina jest zde
patrné vice plochou, ale za to rozsihlou; kdyZ pak dojde na
pobieii, kdeZ pii svém postupu narazi na prekazky, pak teprve
vznikd znaéné vydmuti do vysky *##),

Dojmy, jakéz pii biehu moiském zejména znendhla stoupajicim
{Scheweningen) ¢ini vydmuti vod moiskyeh na pozorovatele tkaz ten
ponejprv pozorujicibo, jsou velmi mohutné, V této piicing jest téz zaji-
mavo cisti plastické lideni takovych dojmi z dob ddvnveh, jaké podavi
Q. Curtins Rufus v dile: Historia Alexandri Magni libri X (IX eap. 9).
Vyprivi se tu o plavbé vojini Alexandra Velikého po Indu.

.Tam (Alexandr) nucen byl déle setrvati, jeito uprehli jim vid-
cové, kteréz ponékud nebedlivé hlidali: 1 wyslal lidi, aby opatfili
jiné; a kdyvi Zidnyeh nenalezli, piiméla jej tvrdosijna touha
spatiiti ocein a dostati se az k lranpieim svéta k tomu, Ze hez
lidi, znalych toho kraje, svéfil nezndmé Fece i hlavu svou i Zivot
tolika stateényeh muzd, Pluli tedy, neznali jsouce naprosto krajin, jimiz
se brali. Jak daleko odtud vzdileno je moie, jaci kmenové tam obyvaji.
je-li usti feky klidné, je-li splavné pro dlouhé lodi, toho domysleli se

#) Z teckého: Aiury 4 jezero, moie (u Homera).

**£) Amplituda jest zde definovina tak jako ve fysice pki pohybecl
oscillaénich viibee; mmozi zavadéji viak zde amplitudu jakeito dbrnnou diffe-
renci mezi vyskou moie maximalni a minimalni, oznaéujice pak rozdily od
stavu stiednibo jako poloamplitudu.

#*3%) () piilivu a odlive srovnej v literatuie ceské: F. Studnicka, Zemépis
piirodnicky, 1883, Gruss, Z FiSe hvézd, struéné téz A. Seydler, Theorie po-
tencialu, 18885,
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Jjen pochybnym a nejistym dobadem; jedinou ntéchou jich nerozvainého
podniku bylo jich stalé Stésti. Jiz pokroéili 400 stadii, kdyz kormidel-
nici ozndmili krali, Ze eiti vaduch mofsky a Ze dle jich zdini neni daleko
ocean. On pocal radostné napominati lodniky. aby statné veslovali, Ze
priblizil se konee jich klopot viemi vytouZeny; nic Ze jiz slivé jich
neschizi, nic statefnosti jich nepfekazi, bez nebezpecenstvi hoje, hez
krveproliti #e okres zemsky si podmaiuji; ani priroda jiz dile nemfize
pokroéiti; v krdtee Ze spatii to. co znimo jest pouze nesmrtelnikim,
Prece v8ak poslal po lodi nékolik lidi na bieh, aby chytli nékteré
venkovany na polich, doufaje. Ze od nich mize zvédéti néco urditéjsiho,
Ti, prohledavie vSecky chyse, koneéné nalezli je v ikrytech. KdyZ se
jich tizali, jak daleko je odtud mo¥e, odpovédéli, Ze Zddného mote ani
z doslechu neznaji; ale Ze za tii dni lze dojiti k hotké vods, kterd
kazi sladkou. Poznali, Ze oznacuji tim mofe, neznajice jeho povahy.

A proto s velikon Eilosti veslafi vesluji a kazdym dnem. éim vice
se blizila nadéje, rostla lidi horlivost. Jiz tietiho dne dosahovala jich
voda .mofskd, smiSend s vodou Feky, jeito mirny dosud piiliv misil
rizné viny. Tu piipluvie k jinému ostrovu leZicimu uprostied feky, pii-
razi s lodstvem ku biehu ponékud volné, ponévadi lodi byly pFilivem
zpét odriZeny, a rozbéhnou se opatiit si potravu netusice pithody.
kterd je mimo naddni zastihla,

Bylo asi tii hodiny, kdyz ocean vzristaje piilivem pravidelné se
vracejicim zadal se tladiti do Yeky a zpét lmiti jeji proudy. Priliv nej-
prve proud feky zadrZel, potom tak mocné nan dolehl, Ze feka s vetsi
prudkosti hnala se zpét mez Fiti se bystfiny sriznym svym Fedistém,
Nezniama byla lidem povaha mofe i zdilo se jim, ze vidi piizraky
& znameni hmévu boZiho. Znova a znova piibyvalo moie i rozlévalo se
po pidé, jez nedivno pred tim byla suchd. Jiz zdvizeny byly vinami lodi
a vieclmo lodstvo rozptyleno, kdyz tu ti, kdoz vysli na bieh, se viech
stran se shihaji podéSeni a ohromeni tou nenadilon nehodon. Ale ve
zmatku i spéch piisobil zdriovini. Jedni lodi odstrkovali tyGemi (se
biehu), jini usedli na nich pokousejice se upraviti k plavhé vesla, né-
kteri hledice se spéiné dostati od biehu, ale nevydkavie téch, kteid
méli byti s nimi, jen pomalu pobinéli lodi v pied, jimiz {pro nedostatek
veslaii) tézko bylo hybati a vlidunouti; jiné lodi nestacovaly zase po-
Jmouti muZstvo nerozvizné na né se hrnouei, i ziroveii tu piebytek
onde nedostatek lidi zdrzoval je ve spéchu. Kiik jednéch naiizujicich, aby
ekali, jinych, aby spéchali, zmatené hlasy lidi brzy o to, brzy o ono se po-
koufejiciech, pisobily, ze pfechdzel zrak i sluch. Ani n kormidelnika
nehylo pomoci, jezto jejich hlasu nemohli slyeti pro povyk, kteryi pii-
sobili, ani rozkazy vykondvati pro zdéSeni a zmatek. Proto vrazely do
sebe lodi a na vzdjem urazely si vesla a jedni zacali narizeti na lodi
druhyeh. Clovék byl by soudil, Ze nepluje tu lodstvo jednoho vojska,
nybri Ze lodstva dvou vojsk utkala se v bitvé nimoiské. Pidi lodi
vrizely do zadi jinyeh; kdo uvedli ve zmatek jiné pied nimi plujici,
sami tisnéni byli témi, kdoz pluli za nimi: hadali se a hnév dohdnél
je az ke rvadce. Jiz pfiliv zatopil vieehnu pidu kolem reky 1 vyéni-
valy jen pahorky jako malé ostrovy, na kteréZ vétiina muzstva zane-
chavii lodi snazila se ve strachu se dostati spé&nym plovinim. Lodstvo
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roztrousené dilem stilo ve vodé velmi hluboké, kde pod vodou by];f
fivaly., dilem vizlo na méléindeh, podle toho, jak nerovnou pﬂduﬂzfa}]'le
zatoi]ily viny : tu padne na né nahle hriiza novd a vétsi hrizy drivéjsi.
Mofe zagalo ustupovati, jeZto voda moenym proudem —.:]0 svého kur_!_irta
zpét odtékala, i vystupovala opét zemé neddvno pi:ed tim v hiu‘llmk?:ch
vinach potopend, Proto z opusténych lodi jedny kace],‘!' se na pn(.T, jiné
lehaly na bok. Pokryta byla piida zavazadly, zbranémi a trc-.s!cam mle-.
rvanych prken a vesel, Vojinové neodvaZovali se ani \'Stl)ll]]lt.l na zemi
ani setrvati na lodi ofekdvajice kazdé ehvile, ze nastane jesté néeo
horiiho mez co je jiz potkalo. Sotva zrakm svému \v'éhl], vidouee, co
se jim déje, totiz troskotini lodi na suchu, mofe v Fece. A neij-}:'] to
konee hriiz: nebof nevédouce, Ze pfiliv hrzo opét mofskou vodu prizene,
jiz lodi se zvednou, bili se hladu a véei nejhorsich. Také strasnid zvi-
fata vinami zanechand kolem lezla, o

A jiz se blizila noe a také krile zoufajiciho u-a_d zachrinénim
pojala tesknost. Ale starost nemohla udc-llati nepiemomtelué_hu du?lja.
jeho, i sedél po celon noc na vyhledech a jezdce _posilai'l_lapre@ k ua_,l.l
feky, aby, jakmile by znamenali, Ze opét nastiva prlhl.v., pred_ tim
piisli to ozndmiti. Rozkdzal také, aby lodi pm'qu@hfnn [Il]ll'fli'l]l a
vinami pfekocené¢ zvedli a aby byli hotovi a pozorni, az ]J}: opét mofe
zemi zatopilo. Celd ta noc strivena hlidkami a napnmuzfeinm}:_kdyz tu
jezdei mesmirnym klusem zpét prichvitali a nast_al_ opét pn]w._ Te_n
poéal mnejprve, dokud vody mirnym prondem ?‘I‘ltf:k.:'ll}‘, m'erlah_ lo-{h,
brzy viak po zatopeni v& pidy uvedl v pobyb:i rozln:ha‘l se po b1-ezleh
mofe i feky tleskot vojindi i lodnikd nesmirnou radusti_vnta]_lczcll neoce-
kivané zachrinéni. 8 podivem se tizali, odkud se vritila nihle m[{r_skai
voda tak moené vzrostld, kam predeilého dne ustoupila, ]RIEEI jest zn’]-u
toho povaha, jez brze je zpurnd, brzy podléha xvli\*u_éasn_. Kral usuzuje
z tolo co se stalo, Ze po slunce vychodu je pravu]e]_na doba prilivuy,
o pilnoci, aby piedesel pfiliv. s nékolika milo lodmi v'}'plu‘l dolit po
fece. Dostihnuv jejiho tsti plul 400 stadii do mofe, d[{s-ahnllt' knne_::nf:-.
toho, éeho si zadal; vykonav pak obéf bohim, kteri byli ochrinel
i mofe tolo i mist, vratil se k lodstvu.*

Stanoveni konstanty gravitacni Cili prumérné hustoty
zemé nasi.

§ 199. Srovnavani poli gravitacnich.

K porozuméni method, jimiZ experimentalne ul'Eenfi, bylf\
konstanta gravitadni a tim i primérnd specifickd hmota nasi zeme,
uéifime k orientaci tivahu predb&Znou. MéjmeZ malou kuhé_kfl'
pa pr. mosaznou, zavésenou na vldknu kokonovém. Vahou jeji
mg napind se vlakno a ustali ve smérn svislém. Pﬂlo:‘émev pak
stranou od kulicky m néjakoun velkou kouli, na 1)izlolorenfm:
hmoty M. Ke kouli této gravituje kuli¢ka m qualitativné prave
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tak, jako k ohromné kouli nadi zemé; mozno mluviti pravé tak
o vize kulicky m vzhledem ke kouli M, jako mluvime o vize
kulicky m vzhledem k zemi na%i %; také formalnd miZeme
jednu i druhou vdhu stejné vyjadriti.

Viha kulicky m vzhledem k zemi 5 jest ddna soudinem
mg. Podobné vyjadiime vihu kulicky m vzhledem ke kouli M
soufinem my; Cinitelé g a y znadi intensity poli gravitaénich
pro danou polohu kuli¢ky m., a sice jest

o) M

== _RE" r—=x 3

Zde znamend souhlasné 5 hmotu zemé, M hmotu postranni
koule a podobné R, polomér zemé, znamena odlehlost stiedu
kuli¢ky = od stfedu zemé, jako L odlehlost stiedu kulicky M
od stfedu koule M. Potitajice takto urychleni g nehledime
k rotaci a ke zplosténi zemé, poklddajice faktické urychleni za
stejné s urychlenim ze zikona gravita¢niho pro kouli wvypo-
¢tenym. coZ pro tuto orientadni dvahu dplné stadi.

Obé vahy mg a my se se-
o Gitaji geometricky, davaji vihu
vyslednou, a ve sméru této
vysledné ustdli se vlakno koko-
nové odehylic se o thel ¢ od
puvodniho svého smérn svis-
lého.

K jedooduchosti  volme
na pr. stfed koule M ve stejné
vySce se stiedem kulicky i,
a¢ by i jiny pripad libovolny
se rovnéz jednoduse dal FeSiti.
— Pro tuto zvlaStni polohu
s i _iest rysovan obr, 133, Uhel &

jest pak dan rovniei

iy
fpe———
miy
¢ili
tge— i .
/]

Hmota m ze vzorce odpadne. To jest pochopitelno, uvizime-li,
Ze vlastné srovmdvdme intensity 4 a y obou poli gravitacnich,
totiZ zeme a koule M. Pavodni vertikalni smér vldkna oznadoval

DR

silokFivky gravitace zemské; k tém se pripojily silokfivky
gravitace koule postranni; do vysledného sméru se ustili
vldkno a ukazuje svou odchylkou & na pomér obou intensit.
Zeela tak srovndvame boussolou tangentovon intensity magne-
tickyeh poli proudu a zemé a soudime z tichylky magnetky,
dle téhoz vzorce, na jich pomér. Kdybychom tedy pokusem
stanovili pro jisty konkretni pripad ihel & mohli bychom po-
Gitati intensitu y a z této pak dale jednoduSe konstantu gra-
vitacni =

Abychom se orientovali o tom, jak veliky tento uhel ¢ lze ode-

kdvati, povainjme naopak z za zndmé a poéitejme e
Dle § 185. jest

1
2 8= 36808 . 107 —,
Sec”
Pfijmeme-li
8§ =550 _:g.r_:i .,
cii
cnr?d
' 2= 669 . 10— -
S B=01 q.sect

Ustanovme wuréité hodnoty. Volme za M kouli olovénou hmoty
jedné tuny — 1000000 g, Pri specifické hmoté olova 11°3 ;:7 vypo-
¢itime, Ze by polomér koule této byl 27'64 cm. PoloZme kouli tuto
stranou tak, aby, kdyZz se vlikno v nové poloze ustili, hylo

L= 100 em.

Pak vypoéteme ihned intensitu dle pFislusného vzorce
cin
y = 6°69.10°*—
se

il

proti tomm jest (pro geografickou §itku stredni)
cit
= 9806 —
g ' sec®’
z éehoz plyne
e = 0°00141".
Uchylka & jest tedy ohromné mald. Mohli bychom s kou_li M.jiti blize,
aby pak kulicka m byla ,na povreln* této koule M. jako je na po-
vrehu zemé. Vzhledem k hodnoté 2764 e polomérn diive vypodteného
mohli byehom jiti na pf. az
L =28 em,

100 )* .
pak by byla intensita p vétsi (W) — 12-8 krit,

a ihel & by stoupl na hodnotu i tak velmi malou
e—0-018".
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Z orientacni a poudné tvahy této pozndviame, Ze viétSiho
tihlu & nelze dociliti priblizenim koule M, nybrz jenom jeji zve-
licenim. Kdybyehom tedy polomér koule této zvétSovali. pak
by gravitac¢ni pasobeni koule na jejim povrchu vzhledem k vo-
stonei hmoté stoupalo s treti mocnosti poloméru, ale zdrover
vzhledem ke vzdalujicimu se stfedu koule klesalo s druhou
mocnosti poloméru, tak Ze by fge se zvétSoval jen s prvou
mocnosti polomérn, tudiZz vzhledem k objemu koule prudee
rostoucimu jen volné. Aby na pi. ihel & stoupl na 18", musila
by koule M byti zvelifena na million tun.

§ 200. Méreni na zakladé odchylky svislice.

Velikymi hmotami jsou v pfirodé osamélé mohutné hory.
Na npati svém maji vliv podobny jako opa postranni koule;
zplsobuji malou zménu sméru vertikalniho, tudiZ poSinuti
zenitu, o uhel & Souhlasné ustdli se téZ libella v poloze, kteriz
od horizontalni se o tyZ ihel odehyluje. Na tento vliv osa-
mélych hor poukizal jiZz Bouwgusr a La Condamine. Roku 1738
konstantoval Bouguer na ipati hory Chimborasso tiehylku svislice
o thel 7. Uplné viak mdFeni, se zietelem ke konstants gra-
vitaéni ¢l primérné hustoté zemé, provedli (1774) Maskelyne
a Hutton®). Volili k tomu cili horsky hibet Shehallien, dosti
isolovany, rozestirajici se ve sméru vychodozdpadnim ve Skotsku.
(severcvychodné od Perthu). Na tipati severnim a jiZnim uréeny
dvé stanice A4, B (obr. 134.), leZici na témZ poledniku. Z obrazce,
schematicky narysovaného, vysvitd ihned, Ze kaidé mévreni zeni-
tové distance **) hvézdy § jakékoli, kulminujici na pf. na strané
severni, dopadne na severni stanici 4 o ihel ¢ mensi, a na
JjiZni staniei B o thel ¢ vétsi, nez by dopadlo v roviné. Rozdil obou
zenitovyeh distanei se tedy piasobenim hory zvétsi o (e4 &),
PonévadZz pak tento rozdil jest jinak identicky s rozdilem

#) Nevil Maskelyne (1732 —1811) byl pitym Feditelem hvézddirny Green-
wichské a kril. astronomem anglickym. Zalozil Nautical Almanae, jehoz roé-
niky 1767—1815 sim vydal. U jména Futron musi byti rozezndvini vrstevnici
James Hutton (1726—1797), geolog, a Charles Hutton (1737 —1523), mathematik ;
tento byl uéastnikem méreni. Prisluind pojednani json obsazena ve Phil. Trans..
1775 (Maskelyne), 1778, 1780, 1821 (Hutton).

“*) Pro jednoduchost nizoru jest vhodné vyklidati vée tak, jake by se
piimo métily distance zenitové hvézd; fakticky se méfi jich visky, coZ jsou
ahly komplementarni.
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geografickych #irek obou stanie, lze ono zvétSeni poéitati. Na-
lezeno z kulminaci hvézdy polarni & 4 ¢ = 1166, Z ptribliZného
odhadnuti hmoty M hory a polohy jejiho téZisté na zdkladé
geognostickém bylo moZno poéitati primérnoun hustotu zemé;
vysla = 4°7.

Serer

Jih

Obr, 134.

Méteni podobnd tihlu & ale bez applikace na problem gra-
vitaéni provedena byla téZ na dpati Alp (v Zenevé 6:41”, v Bernu
7-73") ddle na tpati Kavkazu (ve Vladikavkazu 3587) a j.*).

201. MéFeni z pibjvani intensity gravitaéni do hloubky.

L' 7 £

Pri methodé piedeslé srovndvd se pusobeni hmoty osa-
mélého horstva s plsobenim zemé ostatni. Myslenka analogicka
jest obsaZena v methodé, dle niZ prvni méfeni provadél Airy:
jeji zdkladem jest srovnavdni gravitatni intensity & nasi zeme
na jejim povrehu s gravitadni intensitou G° v dané hloubce h pod
povrechem zemskym,

Pocetni rovnice této methody odvodime snadno, znajice,
jaké jest gravitacni pisobeni kulovych vrstev na venek i do vniti.

*) F. J. Studnicka, Zemépis hvézdarsky, pag. 374.
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BudiZz V objem zemské koule poloméru R. Je-1i S primérna

specifickd jeji hmota, udavd intensitu gravitadni & na Jjejim po-
vrchu rovnice
Vs
B -
Sestupujeme-li do hloubky &, pisobi jen koule zemska poloméru
R — 1, nikoli vZak vrstva kulova tloustky #%; nebof uvniti
vrstvy kulové jest intensita pole gravitadniho nullou. Je-li tedy
v objem a s specifickd hmota této kulové vrstvy, udiva inten-
situ gravitaéni G’ v hloubce &k rovnice:

Fr—ux—

— VS — ws
== B—0)"
Pro pomér ohou intensit obdrzime tedy
G VS — s R
G= Vs CE=wE

Majice rovnici tuto déle upraviti, méjme na mysli, #e hloubka /.
do niz lze sestoupiti, mizi témdF proti polomérn B zemé nadi:
rovnéz tak mizi objem » oné kulové vrstvy proti objemu V
celé zemé. Jsou tudiz zlomky
h v
R’ v
tak nepatrné, Ze jich étverce (a tim vice jieh vy3Si moenosti)
jakoZ i jich souéin lze zcela zanedbavati.
V souhlasu s tim jest také uryehleni G° jen velmi milo
rozdilné od urychleni G. Vime jiz, ze jest pondkud vet&. Mi-
Zeme tedy psiti

2

=G+
Na tomto zikladé vyjadrime hofejsi oba faktory, jednak presné,
jednak priblizné, takto:
VS —os v
Vs

R 2 :
(“1?—‘?.).!:(1_%) =142
Pak jest didle

-
I

z Cehoz

Jeito
V-=4%=R3
V—r=2a(R—1§)
tudiz _
v=14nm[R®— (R — )"
v hy?
—V—:l-— ( 1-— R)
t v s h
o =33
ObdrZime tedy: } }
R . D Tt
A S A

aneb definitivné
y . 28—3s
G R §

Rovnice tato vystihuje formou elegantni a zpusobem velmi
pouénym jadro methody, stanovie pomér, jaky jest mezi pro-
centualni zménou intensity gravitafni a procentualni zménou
vzdilenosti od stiredn zemského.

Poétem differencialnim lze odvozeni rovaoice této zkriatiti, Zejména
vyechdzi vztah
v . I
V= R
ilmed logarithmovanim a differencovinim vyrazu pro ¥V, kdyi klademe
v a h na misto dV a dE.

Kdyby bylo

S=m=,
t. j. kdyby zemé byla homogenni, vyslo by
¥ " Jﬂ. . 1
G'R—

t. j. intensity gravitaéni by ubjrale, a to v témZe poméru jak
by ptiblizeni ke stfedu zemskému vzrastalo. Bylo by, nehledic
ke znameni,

A
- R
Kdyby bylo
S_—_:] 8,
vyslo by
: =0,

t. j. intensita G zustavala by pri stoupdni do (malé) hloubky
konstantni.
Dr. V. Strouhal: Mechanika. 19
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Fakticky jest y od nully rozdilné a positivni, z dehoZz vy-
chazi, Ze jest jiste

Zavedme ke zkrdceni koefficient iselny 5 pro pomér
L S O
G R
mame pak
, s
—9 g
T — .
P IS'
Dluzno jeté promluviti o tom, jak stanovime pomér — . Jed-

i
nime v pozdéjgich odstaveich o kyvadle, které se ¢asto ozna-
cuje jako pristroj geognosticky. Kyvadlem muoZeme totiz stu-
dovati nejjemnéjsi variace v intensité gravitaéniho pole. Budiz ¢
tato intensita, jak jest skutecnd, vzhledem k otdfeni se zemé
nasi a vzhledem k urychleni centrifugalnimun tim vznikajicimu.
Doba kyvu kyvadla jest uréena rovniei

kdez jest ! délka kyvadla redukovand. Zavedeme-li frequenci N,
t. j. podet kyvi za sekundu misto doby kyvu, jest
N=—1,
i
tudiz zkratka
0= const. N*
Intensita gravitaéni g méii se tedy Etvercem frequence kyve.
Zeela podobné meii se intensita magnetického pole Etvercem
frequence kyvi magnetky deklinaéni. Sestoupime-li tudiz s ky-
vadlem, t. j. s hodinami kyvadlovymi, do hloubky % pozoru-
jeme zvyseni frequence o # kyvu. Pak jest

g =consf. N*
g+ y=coust. (N + n)=

z toho
— const. [(N + n)* — N
7 :( ) 1
n
£ j.
X W
g N

i e
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B LM . -
vzhledem k tomu, Ze pomér ez prirastkem frequence a

puvodni freqaenei jest zlomek tak maly, Ze moZno étverec jeho
a vy3Si moenosti zanedbavati.
Také tento vztah vyechdzi ihned, kdyz logarithmujeme a differen-
cujeme rovniei
g = const. N*,

kladouce 7 a » na misté dg a dN,

Pohyb kyvadla #idi se uryehlenim skuteénym g; naproti tomn
v rovnicich diive na ezdakladé zikona gravitadniho odvozenyeh piichizi
uryechleni (¢ pouze gravitaéni. Jest vSak patrno, Ze zméne y vzhledem
k nepatrnym hloubkim /i, do nichZz viibee miizeme sestoupiti, jest iden-
tickd pro urychleni jedno i drubé. A i jinak jde rozdil mezi g a G jen
do desetin procenta, tak Ze v mezich pfesnosti této methody miZeme
eventnalné jedno urychleni klisti za druhé.

Dle toho mame
n h

=2 -

"=°N"E
Ponévadz jde o relativni frequence, uvddi se » obyfejné pro
cely stfedni den sluneéni, t. j. pro

N = S6400.

Stanoveni experimentalni koefficientu y necini obtizi zadnych.
Nebof hloubku & lze stamoviti dosti presné, tudiz i ¢islo
f : ; : y . .
e Accelerace hodin » byvd velmi mald, nékolik mdlo sekund
[
zao den.  Ale ponévadi pozorovini casové lze prostiedky spo-
lehlivymi, na pl". elektrickou registraci, provadéti velmi presné,

lze 1 ¢islo dosti spolehlivé udati. Tim jest pak uréen ko-

N
efficient » a z ného poditime

S__ 3

$i By

, = - < S e e
7 koefficientu y obdrZime tedy pomér hustot —-. Tim vsak jest

stanoveni hledané _hustoty S celkové podminéno stanovenim
hustoty s té kulové vrstvy, uvnitf kteréZ pozorovaci stanice
ve hloubee se nalézd. Zde pak vznikaji obtiZe, kteréZ celou
methodu, jinak velmi duchapluou, &ini méné vyznamnou. Nebot
stanoveni hustoty s miZe se diti, oviem se zietelemn na poméry
geologické, prece pouze odhadem a tudiZ nikdy s tou presnosti,
jak by zde bylo Zidouci.
{0+
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Pouény toho doklad dévda prvni pozorovini, kteréi na
tomto zdkladé provedl Airy®). Stanice jeho byla v uhelnych
dolech na Harton Colliery pobliZ South Shieldsu ve ‘Wal-.;su,
ve hloubce 383 m. Hodiny piedbihaly zde pro den o 2! sekundy.

Z téchto dat vychdzi koefficient n nasledovne:

= 383 m, In— 45,

R—6371103 m, N — 86400,
h . 2n__ . -
—E_UUG)OGOL T_{C)(}O()()o21,
. 29 i I _ Aon
L e 0866
odtud pak vychazi ddle
E .2 o

..'—'.'!'

Slo tedy jesté o hodnotu s. Airy dal prozkoumati vrstvy
zemské v blizkosti své pozorovaci stanice a prijal pak za
hodnotu pravdé nejpodobnéjsi

5§ =250,
ze kteréz pak vyslo

S =662
Oproti tomu S. Haughton privedl pri diskussi pozorovini Airyho
k platnosti, Ze pii hustoté s melze piihliZeti jen k vrstvam,
jez jsou pozorovaci stanici nejblizimi, nybrz i k vrstvam vzda-
lenéj&im, Ze tato stanice byla pod hladinou morskou a Ze tudiz
vzhledem k malé hustoté vod dluZno pro s prijmouti hodnotn
znaéné mensi. Za pravdé nejpodobnéjsi prijal

8 =206,
ze které# pak ndsleduje

S =>545.
Zde tedy jest jasmé videti, jak i pii téZe pozorovaci staniei
mohou odhady pro touz velifinu s se znaéné od sebe lisiti.

Pozorovani podobna provadél u nds v novejsi dobé (1882)
plukovnik (tehdy major) Robert Daublelsky ze Sternecki, v Sachté

#*) George B. Airy, Sir, slavny hvézddr anglicky, reditel observatoie
v Cambridgi a pak v Greenwichi, muz neohyéejné ¢innosti védecké a literarni,
narodil se *%, 1801 a zemiel */,. 1892 ve vzdcném véku vice nez 90 let. Po-
jednani, hledici k pokusim zde popisovanym, mi nizev:

Pendulum experim. in t. Harton colliery for determ. t. mean density
of t. earth 58 p. Phil. Trans. 1856, )
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sv. Vojtécha v Pribrami. Sestoupil s kyvadlovym apparatem,
ktery pro udely takové sdm sestrojil, do hloubky 561 i a 972 m
pad povrchem piady. PFi tom se ukdzal zvldstni zjev, ze ky-
vadlo v hloubee vt neukazovalo souhlasné vEtsi acceleraci,
jak by se ocekdvalo, nybrz témer jen takovou, jako v hloubee
polovi¢ni. Nésledkem toho, na zdkladé hodnoty s =275, vyslo
pro S nesouhlasné
pro hloubku 516m . .. 8 =628,
. " 972m . .. S=50L

Z tohoto prikladu vychdzi jasné, Ze nelze vysledkiam dle
této methody nalezenym prikliadati vyznamu jiného neZ jen
orienta¢niho, pravé tak jako vysledkim dle methody v pre-
dexlém odstavei popsané. V skutku maji obé methody to spo-
leéné, %e se na hledanou stiedni hustotu zemé soudi z hustoty
zemskych hmot ndm sice pFistupnych ale ve vnitfnim sloZeni
svém neznamyeh, pro kteréZ tudiZ nelze hustotu piesnéji nez
jen odhadem ustanoviti.

Budiz jesté poukdzdno na zajimavé analogie. Koefficient 3 v tom

vyznamu, jak zde byl zaveden, jakoZto pomér mezi relativni zménon %
T

/ . ;
intensity gravitaéni a relativni zménﬂu—;;uﬂlehlush od stiedu zemského,
L

jsme jiz sezmali (§ 192.).

Stoupame-li do stanic isolovanyeh, na pi. v ballonu, jest i posi-
tivni, y negativni a koefficient

n=2.

Rozestiri-li se pod stanici horstvo horizontalné velmi rozsahlé,

hustoty s, umensi se koefficient v, tak Ze jest
3 s

2 §°

Analogicky mé se vée, kdyz sestupujeme do hlubin, Zde jest
negativni, 7 positivni. Kdyby se celi hmota zemé rozestirala pod hlubsi
stanici, byl by koefficient

e

1'{1:

=2
aviak vrstvon kulovou, uvniti kteréZ stanice lezi, hustoty s, umensi se
opét koefficient n, tak Ze jest

§

Srovnivajice umenseni koefficientu » zde i nahote, vidime, Ze zde
jest dvojndsobné. Vrstva, rozestirajici se jen horizontalné do dilek velmi
velikych, tedy jako by jen do tvaru polokulovitého, phsobi vlivem polo-
viénim. Poznamka tato mé vyznam mnemotechnicky.
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§ 202. Méreni vazenim na jemnych vahdach pakovych.

Pri uspoiddani tivodniho pokusu, jak o ném v § 199, bylo
Jjedndno, seditaly se vithy my a mg koule m geometricky. Snadno
lze vEak uspofidini pozméniti tak, aby se ob& vihy seéitaly
algehraicky; tfeba jen stfedy obou kouli, m a M, zariditi do
sméru svislého (obr. 135,). Je-li tedy koule m nad kouli M
v odlehlosti stiedové L, zvitsi se jeji vitha wmg vzhledem k zemi
& o vihu my vzhledem ke kouli M, tak Ze jest dhrnem

w9+ 7).
s Je-1i koule m stejné daleko
ol jednou nad, po druhe pod
kouli M, pristupuje k vize
mg hmoty m jeji vaha gy

L vzhledem ke kouli M
y jednou additivne po dreohé

H.r‘
subtraktivné tedy celkove
W -
mig—+, m(@g—7).
/ tak Ze rozdil ¢ini 2 my.
i Jak veliky tento rozdil
m

lze ocekdivati, rovni-li se
,my hmota M jedné tiné, o tom
A v pouénji data uvedeni v § 199,
S, I~%z= Kdybychom s kouli m §li az
do odlehlosti L — 30 em,
bylo by
- y=143.10—
See”
Obr. 135.

Volme za s na pt. jeden kilo-
gramm, tedy

= 1000 g,
pak jest

my = 743 . 1072 dyn.
Viha my koule st by se tedy o tolik jednou zvétsila, podrubé zmensila.

Poéitejme, jakému privaikn p to piisludi. Privazek u piisobi vahoun
e, musi tedy hyti
L = ?J.'.;J1
eili
i A
m- g

t. j. kolik procent €ini y proti g, tolik proeent éini g proti ne.
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Pro vypoéitanon hodnotw 7 vyjde

743
— 10— .
F="ggge 0 ¢
Gili
= 0076 my,
z toho

20 = 152 iny.

Orientadni tato ivaha ukazuje, Ze jest moZna, jemnymi vahami
tento rozdil ve vize zjistiti; nebof setinu milligrammu lze vahami
velmi jemnymi (opatfenymi odé&itacim zreadlem a daleko'!ﬂedmn
se stupnici) dobfe zaruéiti; zde pak rozdil &ini 15 setin mg.
Kdyby se hmota M vzala vétsi neZ jedna tuna, byl by p¥Fi-
riistek ovSem veéts. Pii potitani pak definitivnim nutno téZ
priblédnouti k malinkym zménam intensity g zem_ské}m pole
gravitaéniho, jeZ vznikaji tim, Ze se pozoruje v riznych hla-
dindch.

Prvni méfeni na tomto zakladé proviadél (1879—1850) Jolly*)
ve viZi universitni budovy Mnichovské. Schody ve vézi této
jsou vedeny po zdi vnéjsi, nasledkem &ehoZ jest uvnite \L.EE
volnd prostora. jejiz strana jest 1'5m. vyska 25 m. .-e"‘;de umlstllr
Jolly jemné vihy, do 5 kg maximalniho zatiZeni. Upatrenﬁ
sreadkem na pFié k vahadlu upevnénym, tak Ze bylo lze pii
viizeni pozorovati nejjemnéjsi optickou methﬂdu:'nu, dalekn:’ahli:dem
a stupnici. Vahy mély na kaZdé strané dvé misky, z’m.chz dor-
lej$i, 0 21 m niZe, visela na dritu (mosazns’am, zlrat.euemj} 'kter}:
od horej& byl veden trubici z plechu zinkového. _Na jedné
strané byla blizko pod dolejsi miskou umisténa velkd koule M
olovénd priméru 1 metru. jejiz hmota byla

M =577 kg,
tedy bez mdla 6 tin. Za hmotu m volena I’tl{ﬁ v l}afiv-:.e sklelnéné-:
s touto bylo vidy souéasné uiivano stejné baiky prazdne,
aby uéinek vzduchu pFi véZeni byl vymycen. Pro drubou stranur
vah byla rovnéZ piipravena jedna baika se 1'tuti_ a druba
prazdnd ve stejném zpusobu. Hmota m rtati netto finila

m = 500945 g,

tedy okrouhle 5kg. Pri zaéatku pozorovini byly baiky plné
na miskdeh hotejsich, prazdné na dolej:‘iiclzr; pak se baiky vy
ménily, dolejéi za hoFejsi, jednou na strandé koule M, po druhé

=) Ph. v. Jolly, professor university Mnichovské, #l v letech 1809—1884,



— 296 —

na strané opacné. V obou piipadech shleddn priristek na vize,
v souhlasu s tim, Ze gravitacni pole zemé jest intensivnéjsi
v poloze dolejsi proti hotejsi; ale na strané koule M shleddn
piivistek vétsi, o privazek

1 = 0589 myg.
Pro hotejsi polohu baiiky mizi sice wdinek koule A vzhledem
k zna¢né odlehlosti, ale vystupuje v bezprostiedni blizkosti,
jako by na povrchu této koule, v odlehlosti stiedové

L = 5686 em,
Z uvedenych dat vypodital Jolly se zretelem k nékterym kor-
rekeim

S=569-7_.

Cii

Methoda Jollyho, jednoduchd svou zikladni myslenkon, inila
v provedeni mnohé obtize, jez vznikaly velikou rozlohou vys-
kovou. v niz bylo pracovati. Proudy vzduchové, pred nimiz
vihy co mozna dobrym nzavienim musily byti chrinény, zmény
teploty, vlhkosti a pod. zpusobovaly mnohé zdroje chyb.

Pokusy podobné proviaddél v dobe novéjsi (1878 a 1891)
Poynting v Londyné a obdriel ze dvoji Tfady méreni hodnotu
= 5493.

Methodou ponékud pozménénou, ale v podstaté na témie za-
kladé, obdrzel Wilsing (1887) v Postupimu hodnotu
S=~568,

V' dobé nejnovéjsi provedli velmi presnd, mmoho let
trvajici méreni F. Richarz a 0. Krigar-Menzel *) v kasematté
pevnosti Spandavské methodou, kterd proti methodé Jollyho
byla zdokonalena, ve smyslu hofejsi uvahy orientaéni, tim,
Ze vliv velké hmoty M stanoven nikoli jednostranné, nybrz
oboustranné. PFi své prdaei méli zretel ke viem zkuSenostem,
Jez Jolly uéinil a jez v praci své podrobné popisuje. Mistnost
zarudovala velmi dobfe stdlost i teploty i vlhkosti vzduchu.
Hmota M byla = 100 tin. Sestavena totiz velikd krychle,
0 strané néco veét3i nez 2 metry, objemu témér 9 krychlovyeh
metri, z olovénych menSich pravoihlyeh kusi a umisténa na
zvlastnich velmi pevnych zikladech. Koule byla platinova,
hmoty jednoho kilogrammu. ViZeni providéno ovSem dle

*) Publikovino v Pojedn. Akademie Berlinské 1893, 1896, téi ve Wied.
Ann., svazek 51., 1894, a svazek G6., 1898.

-y -

optickych method nejpresnéjSich a nejjemnéjsich, vhodné komhi-.
novanych. Vliv vzduchu eliminovdn opét tim, Ze vidy soufasné
s kouli m massivni byla vdZena koule stejného ohjemu a stejného
materialu, ale dutd, lehkd: kdyZ tedy koule plnd byla nad
olovénou krychli, zaujala koule duti misto pod kryehli; pak
se vyménily. Podobné i na drubé strané vah bylo uZivino stejné
koule i plné i duté. ViaZeni kombinovdno dle methody Gaussovy.
Krychle olovénd byla stifedem svisle provrtina, aby skrze ni
se protahly spojovaci tyée val. Tyto vdhy a cely prostor kolem
massy oloveéné byl zvladt wuzavien sktini z dvojndsobného
zinkového plechu. Z méfeni tohoto vysSla definitivni hodnota

S§= (5505 + 0:009) .

§ 203. Méreni vazenim na jemnych vazkdch toivych.

Viha iy koule m vzhledem k velké kouli M nemuze pii-
Jiti tak k platnosti, kdyZ vedle ni anebo proti ni spolupisobi

0

Q{ ] my =
/;’

Obr. 136.

jeji daleko zna®ngjsi viha my vzhledem k .zemi _naéi. [:[:Dn{
jevi se byti vyhodnéj$im, i¢inek zemé eliminovati, a meéfent
attrakee obou kouli m a M upraviti v roviné nikoli vertikalni
nybr# horizontalni. Na zikladé tomto provedl v letech 1797—98
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pokusy s tak zvanymi todivymi vazkami Cavendish ™). srovniavaje
uc¢inek oné attrakee s torsi dritu.
Usporaddni pokusu jeho objasiiuji schematicky obrazce
136. a 137, Zvoleny dvé stejné koule m, malé, a proti nim sou-
hlasné dvé stejné koule M, velké, vSechny olovéné. Ony koule
malé spojeny v jediny hmotny system tydinkou z jedlového
dieva, délky 21, velmi lehkon, kterdz uprostred byla zaveésena
na dlouhém a tenkém dritku stfibrném. Také velké konle M
byly spolu spojeny soustavou ty&i médényeh takové tpravy,
aby se celek dal kolem osy verti-
kalni otddeti a tudiz koule M
do blizkosti kouli m bud & jedné
neb s druhé strany postaviti. Vzi-
jemnoun pritailivosti kouli M a m
na obou strandch vznika dvojice
gil, otddejiei jistym momentem
ty¢inku dievénou s kulickami  ;
tim se viak krouti dratek a krou-
ceni pisobl momentem opacnyim ;
nastane tudiz v jisté odchylee &
tyCinky rovnovdha. Formulovati
mathematicky tuto rovnovihn
znadi odvoditi zdkladni rovniei
celého problemu.
Koule m gravituje ke kouli
Ober. 137. M na jedné i druhé strané silou
my. Obé sily pasobi tudiz pii délee
91 tyfinky momentem 2myl. Proti tomuto momentu pisobi
otadivy moment dratu. Je-li D direkéni sila krouceni ¢ili
direk#ni moment torse, ¥ini pii otofeni tyCinky o thel ¢ fakticky
moment otaéivy De,
Mime tedy zikladni rovnici

2myl—=2D.¢,
pri éemz jest
"
1=%*72 >

znadic intensitu gravitaéniho pole velké koule M ve vzdale-
nosti L od stiedu jejiho, v niZ se nalézd stred kuli¢ky m.

#) Henry Cavendish zil v letech 1731—1810 v Londjné jako soukromnik,
zanideje se pracemi chemickymi, fysikalnimi a astronomickjmi.
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Jednou pro vizdy urdéi se hmoty m a M kouli Pii po-

kusech, jez Cavendish provadél, bylo
m =730 g, M =158 ILy.
Jednou pro vidy urdéi se téz délka I: byla 8 angl. paled.

Dale nutno, téZ jednou pro vidy, predbéZnym pozorovinim
uréiti direkéni moment D drdtu. To se dé&je z doby kyvu. Kdyz
se totiz soustava kulidek m na tyCince. jak je zavéSena na
driatku, vychyli o maly thel z rovnovazné polohy, co zatim
koule M jsou v poloze symmetrické. v roviné k tydince aequa-
t realni, aby na postaveni tyfinky neddinkovaly, vraei se torsi
dratku ty€inka s kulickami do polohy rovnoviazné, piejde pres
ni na druhou stranu, vraci se opét, atd., tak Ze vykondva kyvy
v dobé ¢ dosti dlouhé, jeZ jest urdena rovnici

I'K
= :r\ D
V této znadi K moment setrvafnosti systemu hmotného, ktery
jest v pohybu kyvavém. PonévadZ hmota tycinky dFevéné jest
velmi mald, rozhoduji hlavné obé kulicky m a divaji v odleh-
losti 1 od osy moment setrvafnosti
K = 2mi=

Tento moment K se vypodita; kdyZ se pak stanovi po-
kusem doba £, muZe se dle vzorce direkéni moment D poditati.
Po téchto pracich predbéznyeh zilezi pak vlastni pozo-
rovini v tom, konstatovati, v jaké odehylee &se ustdli tydinka.
kdyz se koule M daji ke kulickam m do vzddlenosti stfedové L.
Odehylku thloven ¢ stanovil Cavendish z linearni &,
z malinkého oblouéku, dle rovunice
"
7
Odlehlost L stanovil rovnéz z odlehlosti kraju kouli vzhledem
k jich poloméram.

Zaviadéti vEechny tyto pomocené velitiny do hlavniho vzorce
neni vyhodné, ponévadz se tim vzoree stivd komplikovanym
a nepiehlednym, jevieim se pak oku jako seskupeni nejrozma-
nitéjsich pismeu, oznaCujicich vdei hlavni i vedlejSi smisené.
Také se dle takovych komplikovanyeh vzorei nikdy Ciselné
nepocita.

Cavendish uzival pii pokusech svych dvojiho drdtu; pri
dratkn slabsim byla doba kyvu asi 14 minut, pii silnéjSim

f e
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7 minut. Poloha rovnovdZni nenastane pii jemnosti celého
uspordadani vlastné nikdy; musi se tedy poétem odvoditi z po-
z.:m‘ovan:."ch bodii obratu. jako pfi vdZeni na jemnych vahdch.
Ze celek byl uzavien ve skrini, aby se vliv proudéni vzduchu
odstranil; Ze pak v3echny manipulace musily byti kondny
z vendi, a Ze také odditini se ddlo z vendi, rozumi se sam:o
sebou. Cely zpiisob pozorovdni podobd se tomu, jakého pii
manipulaci jemnymi vabami uZividme. Proto neni nevhodpy
nizev Trikati celému pifistroji .vizky“ tocivé. V skutku se sta-
novi vaha jemnych téch kulidek, a to vzhledem k vell¥m
koulim; jest tedy pozorovini také jakymsi vdZenim. }

Uvddéti podrobnd data z méieni, jeZ Cavendish provedl,
nemélo by Zidného zdjmu: prFestivime na hlavnich rysech jeho
methody, velmi dalezité, uvidéjice niZe jestd jeu'\'\"sledek.
kterého z 29 pozorovini nabyl. .

Prvni méfeni toivymi vdzkami konal Cavendish v po-
slednich letech stoleti predeslého; od téchto let uplynulo sto-
leti dalsi, a v dobé té, zejména v druhé jeji poloviei, prova-
dény pokusy touZe methodon s nejvétsi pédi a vytrvalosti.
prekondvajici vsechny ty detné obtiZe, kteréZ ukdzal jednak
pribéh praci samych, jednak kriticky rozbor jich vysledki.
Uvddime zde experimentatory ndsledujici, pfipojujice v:v.'*s]edek-
ktery za definitivni uznali, jakoZz i letopodet, kdy vysledek
publikovali. Pfi tom prestivdme na primérné hustoté S zemé.
2z niz lze konstantu gravitaéni snadno uréiti.

Pozorovatel | 8,-ZL. |

| " em® |

Cavendish . . (1798, Londyn) | 548 |

Baily . . . . . (1842, Londyn) | 56T |
Reich . . . . . (1837, Freiberg) 544
e oo - . (1549, v ) 58
Cornu a Baille (1878, PaiiZ) 553
| Boys . . . . . (1894, Londyn) 553
| Braun . . . . (1896, Sejnov) | 6563

Kazdy z téchto experimentatori hledél zabezpeciti pro sva
pozorovini presnost co nejvetsi, zejména vzhledem k tiéinkim
takovym, kteréz lze velmi nesnadno v pocet uvesti.
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Sem nalezi predevsim vliv teploty. Pozorovini vyzaduji
doby dlouhé, Fasto nékolika let; nebot nutno dlouho Cekati,
nez se poméry uklidni a ustali. PFi tom md se teplota udrzo-
vati co jen mo#nd stilou, ponévadz zmény teploty vZdy rusivé na
fysikalni méfeni pasobi. Zejména jest to elasticita dratu a vie,
¢o s tim souvisi, ktera by teplotou se ménila zpusobem pro
korrekce velmi nepfistupnym. Proto se pozorovini konala
v mistnostech podzemnich, sklepnich anebo v dolech hluboko
pod zemi (Reich ve Freiberkn).

Pro sledovini pohybi celého pohyblivého systemn hmot-
ného na dritku zaviéSeného zavedl jiz Reich methodu Gaussovu,
uzivani odéitaciho stupnici opatfeného dalekohledu, ktery jest
namiien proti zreddku spojenému pevné v ose otddeci s onou
soustavou hmotnou RovnovdZna poloha urdovina z boda obratu;
nebof klid nenastivi zde nikdy. Doba kyvu stdle kontrolovina;
nebot z této se poéitala velidina zde nejvice rozhodujici, di-
rekéni moment dratu. Tato doba kyvu jest vidy velmi dlouha.
Nebof ma-li attrakei hmot byti zpisobena zna¢néjsi tchylka,
musi direkéni moment byti velmi maly, ndsledkem é&ehoZ pak
doba kyvu jest velmi znaéni. Cini mnoho minut, na pi. 7 az
14 (Cavendish), 68 (Cornu a Baille) atd. Proto uZivdno pii
méFeni této doby kyvu registrace elektrické (Cornu a Baille).
Doba tato nemd se béhem celého roku méniti nez jen v de-
setinach sekundy.

Odehylka, attrakei velkych hmot postrannich zpusobeni
stanovila se rozdilem rovnovdinych poloh, pozorovinim bodi
obratu. Ale pravé velmi citlivy zpisob od@itani objevil obtiZe
nové, diive netudené. Ukdzalo se, Ze novd poloha rovnoviina,
zpiisobend attrakei postrannich hmot, nenastiva ihned, nybrz
az po dlouhé dobd, nasledkem toho, Ze se drat vlivim tofivym
jen znenahla poddiva A pravé tak po odddleni postrannich
hmot vraci se drit v pivodni polohu rovunoviinou jen pone-
ndhlu. Ukaz zde popisovany ma zaklad svij v dopraZovini se
drath, vlastnosti i vSeobeenéji vystupujici. Vzhledem k obtizim
témto zavedl Boys na misté obydejné uzivanych driatu (stiibr-
ného, mosazného Zihaného, a j.) vlakno kiemenové. Tim ziskal
i vyhody jiné. Vlikno toto jest viiti silam sticivym nad miru
citlivé. Proto bylo lze sily tyto voliti slab3i, t. j. manipulovati
s hmotami znaéné mensimi. Vlakno neni hygroskopické. Hlavmi
viak prednost jeho spofiva v tom, Ze jest dokonale pruznym,
neukazujic dopruZovdni nez jen v mite velice skrovneé.



— 302 —

V skutku vyzadovaly hmoty, jak ony nchylované, tak ony
uchylujici, také zvlistniho zietele. PFi hmotich uchylovanych.
malych, jeZ se upeviiovaly na tyfinku aluminiovou, musilo se
pomysleti na eventualni zmény povrchové, oxydaci a pod. Proto
uzito kovovych kouli zlacenych (Braun) anebo malyeh kulidek
zlatych (Boys). Pri hmotich pak uchylujicich, velkyeh, musilo
byti dbdno jich homogenity. U olova toho dobie nelze; proto
uzivano rtuti (Cornu a Baille), kteri proti olovu jest také spe-
cificky hmotnéjsi. Tim pak docileno jesté vyhody jiné, Bylo
moZno tésné vedle kouli uchylovanych umistiti pevné, jednou
pro vidy. étyri duté koule Zelezné, které tudiZ nebylo nutno
teprve otdceti a stavéti; rtuf pak hndna bez otifisini do nich
tlakem vzduchu, stfidavé bud na jednu nebo druhou stranu,
anebo z nich ven, kdyz se méla kontrolovati doba kyvu.

Pritomnost vzduchu byvid pfi pozorovini téz zdrojem ne-
snazi a chyb: proto umistil Braun cely piistroj pod velky re-
cipient, z néhoZ pak vzduch byl vygerpin.

Veskerd tato a podobnd opatFeni méla pro pozorovatele
ten vysledek, Ze jednotlivd pozorovini, jichZ podet u nékteryeh
az do tisici Sel (Baily vice nez 2000), souhlasila mezi sebou
dosti dobfe; ndsledkem toho pravdépodobnd chyba vysledku se
vypocitala velmi skrovnd. Tak na pit. adavd Braun svij vysledek

S = 55273+ 0:0012.

A prece vidime, Ze v resultatech pozorovatelii riiznyel
Jsou rozdily daleko znafnéjSi nez jest udand pravdépodohni
chyba vysledki. Z toho dluino souditi. Ze se zde velmi snadno
dostavuji chyby stilé, systematické, kteréZ se oviem nevymyti
ani sebe vétsim poétem jednotlivych pozorovini,

§ 204. Vysledek zavérecny.

Ke stanoveni vysledku zivéreéného bylo by nutno provésti
kritickon diskussi viech dotud vykonanych méFeni a to nikoli
jen dle methody jediné, nybrz dle method vSech®). Diskusse
takovd, ovSem velice nesnadna, dosud provedena neni; tim se
stavi, Ze rizni autorové pro konstantu gravitadni aneb, coz

*) 0 methodach téchto pojednal téi Dr. Viad. Novik v élinku: Méfeni
konstanty gravitaéni a stredni specifické hmoty zems, Casopis J. C. M., XXIX..
pag- 10, 1899. Methodu zvladini, na zakladé interferenci optickyceh zalozenom,
udal V. Laska, kteriz véak dosud prakticky nebyla provedena.

— 303 —

jest aequivalentni, pro pramérnou hustotu S zemé prijimaji hod-
noty rizné. V novéjSich spisech némeckych®) prijimd se

i [}
S—=>5516 —"‘_.,—' §
cint
jakoZto hodnota resultujici z méfeni nejnovéjsich (Richarz.
Poynting, Braun, Wilsing). Ve spisech anglickych voli se_hod—
nota (Boys) 7

]
S =, ! S
cn® \ Ly frapE

Qproti tomu pFijima Bureau des longitudes v PafiZi hodnetu
mensi

27

ot

5.

550 9.

cin
Patrné rozhodoval pro volbu tuto také zietel k vysledkim
starsim a zejména také k pozorovanim astronomickym. V skutku
jest pozoruhodno, #e methody, pii nichZ se hodnota S pocita
na zikladé pisobeni hmot p¥irodou samou danych, tedy hor,
vrstev zemskych, (Maskelyne, Airy), vedou k vysledkim roz-
hodné mensim (47 az 548) nei methody ostatni, pii nichZ se
poditd s hmotami, jeZ si experimentator sam pﬁpravi.. K?nea‘iuia
jest zajimavo, Ze pozorovani nejnovéjsi, jeZ provedli Richarz
a Krigar-Menzel v dlouhé dobé 14 let (1884—1898) methodou
rozhodné nejpFesndjii a pii némz vladli viemi prostredky nej-
jemntjsi mechaniky, vedlo k hodnoté

S = 5505 + 0009,

kterda# se tedy shoduoje (v mezich udané pravdépodobné chyby)
s onou, jiz prijimd bureau des longitudes. % tohoto duvodu
byla také v této knize za pravdé nejpodobnéjsi uznina a vy-
poétim za zdklad poloZena. )

Jisto jest, #e tim, aspoil na mdlo desetin procenta presné,
vystizena konstanta, kterdZz md vyznam kosmicky a jejiZto
uréovani pravé pro tento vyznam pisobilo zvldstnim kouzlem.
Znati tuto konstantu znamend vaziti svéty, vaziti hmoty téles
pebeskyeh, Relativné toho dovedla astronomie, vzhledem ke
hmoté zemd neb slunce jako jednotee; zdisluhou pak méreni
fysikalnich jest, Ze lze toto stanoveni provésti téZ v jednotce
absolutni.

S

*) Srovnej ma pr. Dr. Auerbach, Kanon der Physik, 1899, pag. 57.
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Pad volny a po sikmé roviné.

§ 205, Uvod.

Pojednavse o poli gravitanim vibec a zemd nasi zvlast
co do strinky statické, budeme v oddilech nisledujicich jednati
o nékterych vyznadnych pohybech, jez se d&ji v poli gravi-
tacnim nasi zemé. Aby vynikly predeviim hlavni fypy pohybii
takovych, éinime jistd jednoduchd predpokladani, prihlédajice
zarovell, jak dalece jim ve skutednosti lze vyhovéti. Predeviim
predpokladdme, Ze pole gravitaéni, v ndmi pohyby se d&ji, jest
homogenni. PonévadZ intensita pole gravitatniho souvisi se vzda-
lenosti od stfedu zemé, jest piredpokldddni tomuto dostatedné
vyhovéno, kdy# se ony pohyby dé&ji ve svislyeh odlehlostech,
Jez mizi proti poloméru nadi zemé; oby@ejné svislé odlehlosti,
v jakyeh pokusy lze konati, vyhovuji tomuto pozadavku plnou
mérou. Dile predpoklidame, Ze se pohyby d&ji ez jakjehkoli
prekdiek, zejména Ze se d&ji v tstiedi, jeZ pohybu neklade Zid-
ného odporu. Tomuto predpokladini vyhovuje presné oviem jen
vakuum; priblizné v3ak Casto i vzduch obyé&ejné hustoty, kdvi
totiz pohybujici se télesa pii velké hustotd vlastni maji povreh
maly. Neni-li tomu tak a vznikaji-li jesté snad jiné prekdiky,
na pi. treni, pak ovSem muZe se rdz onéch pohyba zméniti
velmi znaéné, coZ v pripadech jednotlivych nutno zvldst vy-
Setfiti. Koneéné nepfihliZime ke zménam velmi nepatrnym
téchto pohybu, kteréz vznikaji tim, Ze zem® naSe, na jejimz
povrehu pohyby tyto pozorujeme, se otddi.

§ 206. Pad wvolny.
Téleso v poli gravitaénim nadi zemé, jsoue v rovnovize,

vybavi-li se z této své rovnovazné polohy. poéne padati. Vy-
luéme jakykoli ndraz, vyluéme téZ pohyby cizi, na p¥. rotacni,

. -
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vibra¢ni, jez pri tomto vybaveni mohou vzniknouti a predpo-
klidejme, ze veskeré body télesa se pohybuji v primkdch
svislveh tak jako jeho tezisté, Stadi pak uréiti jen pohyb to-
hoto téziZté a mysliti si v ném hmotu m télesa soustfedénoun.

Je-li pole gravitaéni homogennim, jest jeho intensita kon-
stantni a tim i uryvehleni g. Pad télesa volny jest tudiZ pohyb
rovnomérné wrychleng. Pro tento plati rovniece:

&=
) :.r;f
s=1gt*

s —gs.

Pii voloém padua vzrastd rychlost tmérné s prvou, draha
umérnd s druhouw mocnosti ¢asu, stoupajici pak energie pohybun
Tme® rovnd se praci mgs sily mg podél drihy s vykonané;
hmota m =z rovnice této vymizi v souhlasu s tim. Ze hmoty
viechny, padajice soudasne, nabyvaji stejnveh rvehlosti, ¢li,
Ze stejné drahy probéhnou za tyZ das.

Tabellarné jevi se horejsi rovnice pro urychleni

Hi

7 =981 —  (Praha),

P
Sees

jak ndsleduje.

Priabéh volného pddu éiselne,

10 |
¢ _ i 8 | it | __|
it m \r |
_ Ses —”c— 1 m ( sic ) ‘
1 981 491 4812 |
2 1962 1962 19247
3 29-43 1415 43306 |
4 39-24 7848 76989 |
5} 4905 | 12263 1202-92
G | 5886 176-58 | 178295 |
7 | 6567 240-35 235779
8 | 7848 31392 3079:56
9 8529 39731 389756 |
10 93-10 490050 4581180
Dr. V. Strouhal: Mechanika, 20
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Z tabulky této dobie jest vidéti prudké stoupani drdahy s
a zivé sily fmr® pro jednotku hmotnou m =1 gramm. Od-
porem vzduchu se oviem disla ta znafné zmensuji. Padajici
kapky destové, kroupy atd., nemaji té Zivé sily, jak by dle
vysky. s niz padaji, poétem vychizelo.

Smér volného padu jest svislym aspoi velmi prFiblizué;
nepatrnd odehylka vznikd rotaci zemskou; dluino tudiz za-
sadné smér volného padu od sméru svislého rozezndvati.

§ 207, Pad po Sikmé roviné.

Pevnd rovina, odehylend o ahel « od roviny vodorovné,
pFipousti paddni téles jen po své délee. Jako pri volném pidu
tak dluZno i zde vylouditi jakékoli pohyby cizi a predpokladati,
ze veskeré body télesa padajiciho se pohybuji v primkich
s délkou roviny rovnobéznych. Nesmime tudiz, jde-li o pid po
fsikmé rovineé, pomysleti na pf. na padajici po rovind kouli
neb vilee a pod.; nebot télesa
takovd, padajice, ziroven se
otdceji. ¢imz se viée komplikuje.
I kdybyehom pii tom jen pohyhb

: \ teziste  takového valiecihio se
" ’ télesa meli na zreteli, nepla-

tily by pro tento pohyh zi-
kony, jez dile uvidime. Néktere
Obr. 138. takové pripady projednime
pozdéji zvliast, Zde tedy dluzno
predpokladati téleso po roviné Sikmé se smykajici, a tu jestd
s podminkoun, #Ze v pohybuo takovém npeni zdrZovano tfenim.
Pozadavku tomuto lze viak jen priblizné vyhovéti, Proto rovnice
a vztahy, jez ddle odvozujeme, maji v¥znam mezny, jemuz se
bliZime ve skutec¢nosti vice neb méné dle toho, jak dovedeme
podminky zde uvedené realisovati. PonévadZ rovina svou pev-
nosti prejima (obr. 138.) z celé vihy p=mg télesa kolmou
slozku mg ecos w, zistivi ncéinnou sloika zbyvajici mg sin @, jez
pusobi po délee roviny. Pid je tedy ovldddn urychlenim g sin «.
Plati tudiZ rovnice:
' =y sine
=g sine.t

#=1gsine. i

=g sine. s,

i

.okl

i =t

e . oSy e S
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§ 208. Zdkon o rychlostech.

Srovndvajice pro pad volny a po Sikmé roviné rovnice
1yt =ys. It =gsine.s,
vidime, Ze jest 0
v=0,
je-li

§=5" sin w.
Vysledek tento znamend geometri- /
cky, ze koneéné body svislé drahy s /
a Sikmé drihy 5 2z téhoZz bodu vy- /
chizejici (obr. 139.) le#i v téZe roviné 7
horizontalni, v téze hladiné.

Téleso padajic bud volné smii-
rem svislym, nebo po roving smé-
rem Sikmym, probihd touZe hladinou se stejnou rychlosti.

V odvozeni tohoto vysledku spodiva i jednoduchy jeho
viznam. Prdce mgs plné vahy télesa mg podél svislé drahy s
jest tatiz jako price mgsin . s sloiky my sin e této vihy podél

Obr. 139,

oné drihy sikmé ' =

——. Proto i energie pohybu lm* a
St e - - )

gmv'? z této prace ziskand musi byti stejnou a tim i rychlost
pohybu.,

Padaji-li tedy hmoty po rozmanitych naklonénych rovi-
nich — a miZeme dodati vieobeenéji, i po jak¥echkoli kiivych
plochich — dopadnou do téze hladiny s rychlosti stejnou.
oviem za dobu rozdilnou.

§ 200. Zakon o tétivach.

Srovndvajice pro pid volny a po Zikmé roviné rovnice
s—=1gt2 s=1lgsina.t”
vidime, Ze pro
=
vychdzi
§.Sina=s
Drihy s a s' vykonané za touZ dobu zoveme stejnodobé neb
isochronni. Geometrickd jich konstrukee jest velmi jedno-
20+
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duchou. Majice drdhu s=04 svisloun, obdriime isochronni
drahu s'=0B sikmou spustice kolmici 4B | OB (obr. 140.).
Anebo opifeme nad s jako prumérem kruh, jeni vytne ze sméru

sikmého tétivu OB —=s" isochronni (obr. 141.). Podobné by byla
isochronni tétiva AB'|| BO jakoZz vibec kazda tétiva téhoz
kruhu, kterou vedeme bud od horniho bodu O svislého pri-
mérn nebo k dolnimu bodu 4. Pravime tedy:

Svisly pramér kruhu
jest isochronni s kterou-
koli tétivon vedenou jed-
nim z obon koneénych
bodi.

Tomuto zakonu o iso-
chronismu tétiv lze dati
jesté jinou pouénou formu-
laci (G. Galilei).

Rozmanité hmotné
body, jeZ si muZeme jako
\ svetlé mysliti, zaénou-li
od téhoi bodu soucasné

Obr. 142, padati v roviné svislé ve
smérech rizné Sikmyeh,
tvofi v kazdém okamziku
kruh, jehoz primér Gtverefnd s fasem voste.

Obr. 142. ukazuje v méfitku ;s vzristini tohoto kruhu
po 1, 2, 3. a 4 sekundé dle skuteéného urychleni.
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§ 210. Padostroje.

Ukolem padostrojii jest zkoumati experimentalné zdkony
v predeslych odstaveich uvedené, pokud oviem lze vyhovéti
predpokliddnim, na nichZ zakony ty spodivaji.

Urychleni g pddu volného jest velmi znadné. Z tabulky
diive uvedené jest vidéti, jak drihy jiZ po nékolika mdlo
sekunddch jsou velikymi. Vzhledem k tomuto urychleni jest
Casovd jednotka sekunda prilis dlouhou. Proto nezbyvi nic
jiného — mi-li se pdd volnj experimentalné zkonmati — nez
na misté sekundy zavésti jinou jednotku fasovou r velmi kridtkou,
kterouz by bylo mozno se sekundou srovnati, a pak zaloZiti
padostroj na této jednotee zmenSené. K tomu se hodi dobfe
doba vibrace ladi¢ky neb pruZného péra. Nechd-li se tedy pa-
dati na pr. sklenéna podlouhld dzkd deska, Ferni lampovou za-
Cazend, tak aby se na padajici desce v této ferni vldskem
kreslila svisld primka, mohou se na této primee vibracemi jinym
vliskem na cerfi deskovoun prendSenymi graficky odméFovati tytéz
kratinké doby = a mohou se pak méfiti a srovndvati drihy za
jisty pocfet téchto zmenSenych dasovych jednotek vykonané, Na
této mysSlence zakladaji se padostroje, jez konstruovali Labord,
Lippich, Beaba,

U jinych padostrojn, jak je zavedl Wheatstone, mefi se
kratinkd doba, v niZ probéhne na pr. koule tézkd, padajic, danou
(pomérné kritkou) drahoun, jemnymi chronoskopy, jei se elek-
tricky vybavuji a zabavuji. K pokusim takovym hodi se téz
velmi dobie ladicka ve spojeni s registratorem elektrickym;
ladi¢ka i registrator pisi na vilei pFiblizn# rovnomérné tiebas
jen rukou otdfeném, na ktery jest navinut papir sazemi na pi.
z plamene terpentinového podernény. Ladicka jest chronoskopem
velice jemnym a spolehlivym. Jde pak o to, aby onen registrator
elektricky také presné registroval oba okamziky, kdy pad né-
Jakého télesa, na pi. kovové koule, danou drahou zacal a skonéil.
To lze provésti bud elektromagneticky, anebo jiskrami induk-
¢nimi. V obou pripadech koule zaéinajic padati, galvanicky proud
Jistym mechanismem prerasi a dopadnouc uzavre. Elektroma-
gnetem se tak zpisobuje pohyb kotvy: induktorem se indu-
kuji malé jiskricky, jez preskoéi na kovovy vilec a zanechdvaji
stopy na podernéném papite.
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Viechny takovéto padostroje, vvZadujici velké obezrelosti
a kritiénosti, hodi se pro studinm subjektivni, méné pro objek-
tivni, kdyZz jde na pi. o to, provésti experiment vétZmu
anditoriu. K tomuto aéelu hodi se jiz lépe padostroj. kiery se-
strojil (1833) general délostielecky Arthur Morin, veditel kon-
servatore ,des arts et métiers® v PariZi. Pri padostroji tomto
jest volny pad graficky ¢asové vozvinut; hmota padajic pise
na papire, navinutém na svisly, pres 2 metry vysoky vilec,
ktery se hodinovym strojem presné jednou za sekundu otddi;
dily sekundy lze pak jednoduSe odmériti. Apparat divd tedy
piimo diagramm volného pidu, oviem jen pro milo vice neZ
pal sekundy. VZeobecnému uZivini tohoto padostroje, jehoz
original v konservatoifi ,des arts et meétiers® v Pafizi mad
vysku pres 3 metry, vadi jeho massivnost a pomérné vysokd
cena; nebof poZadavek prisné rovnomérného otdceni vilce
jednou pravé za sekundn vyZaduje praecisniho stroje hodino-
vého: rovnéz i vybaveni padajiciho zdva#i zadda dobrého me-
chanického provedeni.

Mnohdy vSak postadi, zejména k Gfelim vyufovacim,
ukazati experimentalné zikony nikoli pidu skutecnébo, nybri
padu zmirnéného. Zmirniti pak urychleni jest moZno zpﬁ.eu.;!;rem
dvojim. Jest totiZ urychleni ddno v3eobeené pomérem sily
ke hmoté, Bud se tedy zmensi sila, nebo zvétsi hmota, Prvy zpisob
je proveden u padostroje Galileova, druhy u padostroje Atwoo-
dova. Onen jest dilezity svym vyznamem historickym, tento
svym velmi rozdiFenym uZivinim. Proto pojednime o obou
ubiunéﬁ

§ 211. Padostroj Galileiv.

Pri padostroji Galileoveé zmensi se sila. zpisobujici paddni
hmoty dané, tim, Ze se z vdahy této hmoty jen malia sloika
privadi pro pad k platnosti, na zdikladé zdkoni pro Sikmou
rovinu platieich.

Sikmou rovinou, jakéz k prvnim pokusim tohoto druhu
uzival Galileo Galilei, byla dievéna foSna, délky 12 saha. Sirky
sihu, tloustky I sdéhu; jest zde minén pivodni sdh ﬂm‘éntsk{:,
jehoz délka byla as 060m. Rozméry oné roviny byly tedy
mite metrické 72 m. 03 m, 0075 . )

Ve foiné byl vyhlouben Zlibek a potazen hladkym perga-
mentem, ve Zlibku pak padala bronzovd koule, bud ecelon

(=

-
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délkou drahy neb urditon jeji Cdsti, pri GemZ byla vyska ro-
viny bud jeden nebo dva sdhy. Dobu padu uréoval Galilei
muoZstvim vody, vyteklé z velkého, vodou naplnéného sudu,
fizkou trubi¢kou ve dné sudu umisténou a kohoutem opatfenou.
Srovndvaje pak mnoiZstvi vody vyteklé a délky, po které koule
padala, nalezl zikom, Ze drihy piibyva jako d&tverce doby
Casové.

Jak jiz ze zpusobu stanoveni fasu patrno, nejednalo se
pii pokusech téchto o pad po roviné s wréiigm urychlenim,
nybrz o pohyb wryehleny vibee. V. tom pripadd neni na zivadu,
ze padajici téleso, zde koule, ziroveii se vali; jeji téZisté vy-
kondvi pohyb rovmomérné urychleny, ale oviem urychleni neni
takové, jaké by z vySky a délky roviny poétem vychizelo.
Proto také pro pad valici se koule neplati ani zikon o rych-
lostech, ani o tétivich. V skutku dogel Galilei zidkonn o rych-
lostech tivahami zeela jingmi  Galilei realisoval padini koule
bez soudasného se jejiho otadeni, oviem nikoli v drize pirim-
kové, nybrz v oblouku kruhovém, zavésiv kouli na nit; po-
kusy, o nichZ bylo jiz jednino (§ 103.), stanovil pak, Ze rychlost
koneénd koule padajici zdvisi jem na vySce, se které koule
padala, a Ze koule touto rychlosti zase na ftouZ vysku vy-
stoupi, bez ohledu na drahu, po jaké padani neb stoupani
se deje.

Obyéejné naklonéné roviny, jichZ se pii vynéovani k pokusim
wiivd, nemohon hyti tak dlouhé, jako byla rovina Galileova, Za to
nechivia se nékolik kouli, na pi. 4 neb i 5 ve zlibeich na prkné rovno-
bhézné po jeho délee vyhloubenych padati souéasné. Odméri-li se détky
téchto drah jiz napfed v pomérn 1:4:9:16: 25, a omezi-li se vhod-
nymi svérdky, lze i akusticky — nérazem kouli — poznati, Ze koule,
soucasné spusténé, dopadaji v okamiicich aequidistantnich, Kyvadla
sekundového k pokusim takovym uzivati nelze, spise metronomu Maelze-
lova. Maji-li v3ak pokusy jen ponékud byti presnéjsi, mmsi prkno byti
zeela rovné, Zlibek pak hladky a tak pracovany, aby padajici koule
se nezachveovaly stranou, tedy aby padaly po svém nejvétsim krubu.
Uryehleni, s jakym koule padaji, meni viak g sin e, nybri jest o 40
procent mensi. Jde-li o to aspoi piiblizné  ukdzati platnost zikona
o urychleni a'=gsina a timio rychlostech a tétivieh, mutno wii-
vati roviny dané dvéma kolejema na pi. Zeleznyma, po kteryeh padd
vozitek, jehoz kolecka jsou proti ostatni hmote vozickn velmi lehounké&

Spis, ve kterém (i. Galilei popisuje pokusy se svym padostrojem,
mé ndzev: Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove

scienze attenenti alla meceanica e ai movimenti locali, 4" Teida 16385
pokusy samé datuji viak jiz od rokn 1602 a 1604, Stanovisko Galileovo



- B

bylo oviem pFi pokusech téchto zcela jiné nez s jakého nyni, pokusy
ty opakujice, na né pohliZime *).

Védouce, Ze se pohyb déje v gravitaénim poli homogennim, dedu-
kujeme, ze pohyb jest rovnomérné urychlenym a posuzujeme, jak dalece
s tim pokus soublasi. Galilei vSak hledal, jakym pohyb jest, eeston
induktivni a tvofil pojmy dotud neznimé,

§ 212. Padostroj Atwoodiv.

U padostroje, ktery sestrojil &. Afwood**), uvidi se malou
silou v pohyb velkd hmota; tim se proti urychleni volného
padu docili urychleni tolikrit menSiho, kolikrdt jest mensi
ona sila pohyb zpusobujici a kolikrdit jest vét$i ona hmota
v pohyb uvidénd.

Zikladni tato myslenka padostroje jest provedena timto
zpusobem.

Pres kladku pevnou vedena jest jemnd, hedvdbnd nitka,
jejiz hmotu proti hmotim jinym, zde rozhodujicim, lze zane-
dbavati. Na koncich této nitky jsou zaviSena dvé stejnd zdvazi m ;
kaZdé z nich ma vidhu mg; vespolek jsou v rovnovize.

PriloZi-li se vSak na jedno z nich maly piivazek hmoty n,
uvede se vahou pg tohoto privazku dand soustava hmot v po-
hyb a to rovoomérné urychleny, ponévadZ éinnd sila, totiz
viha onoho privazku, jest stilou. Uryehleni y tohoto pohyhu
obdrZime ze vzorce

__ sila
"= hmota
Uéinnd sila jest ug. Uhrnnd hmota budiz M. Mime tudi

i

r— ﬁ i
Uhrnnd hmota M sklddd se z nékolika hmot jednotlivych. Jsou
to predevSim hmoty 2m a p, jeZ jsou v urychleném pohybu
postupném. Vedle téchto uvddi se vSak také kladka v urych-
leny pohyb otacivy, Uhlové urychleni jest p¥i tom pro viechny
Gasti kladky stejné; linearni vSak urychleni jest pro casti
blize obvodu vEtsi nez pro &isti blize osy. Kdyby se smélo

*) Dr. E. Mach, Die Mechanik in ilrer Entwickelung historisch wid
kritisch dargestellt, 1897.

*¥) George Atwood (1745—1807) piisobil na Trinity College v Cambridge,
pozdéji Zil v Londyné. Padostroj svij sestrojeny r. 1781 popsal ve spise:
On the rectilinear motion and rotation of bodies 1784,
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predpoklidati, Ze veskera hmota kladky jest rozloZena na
obvodé, pres ktery jde nitka, platilo by urychleni y pro celou
hmotu kladky, kterdZ by se pak ke hmotim 2m 4 u p¥icetla.
Mnohdy lze priblizné tak ufiniti. Jinak dluzno vSak zavésti do
poc¢tu hmotu N mengi, kterou zoveme aequivalentni; mysli-
me-li si hmotu tuto pridanoa k zivaZim, polovickou 1IN na
kazdé strané k zdvaZi m, déje se pohyb s urychlenim ; tako-
vym, jako by kladka byla nelmotnou,
Jest tedy celkem:
M =2m +n -4 N.

Je-li kladka ddna, jest tim uréena i hmota aequivalentni N,
MiZeme pak méniti hmoty ¢ a m a tak zjednati urychleni »
vhodné. Zakony padu na padostroji jsou oviem tytéz jako za-
Kony pddu volného, a% na urychleni y. Aby pak souvislost
s piadem volnym byla stile na offich ve zpisobu co mozna
%; pak
jest pad na padostroji jako by 100krite zmensenym obrazem
piadu volného. Co jest zde délkou jednoho metru, jest tam
délkou jednoho centimetru. Experimentujice tudiz s pado-
strojem Atwoodovym, mdme pred sebon tabulku dfive vypo-
Citanou pro pid volny a cteme viude cm, kde tam uveden m.

prehledném, jest vyhodno, voliti pomér ;—I na pi. =

Pro aequivalentni hmotu N udivaji se tu itam formnle, dle nichz
by bylo mozZno tuto hmotu poftem stanoviti. V skutkn viak to nelze,
ponévadz jisti velidina ve formuli této piichdzejici — moment setrvaé-
nosti — se poéitati nedd, tim méné, kdyvi — jakoz jest to pravidlem
— kladka svou osom spodivd na obvodi étyi jinyeh kladek, jimiz se
tieni md co jen moind umensiti. Proto se hmota N stanovi vidy zcela
jednodnse pokusem.

§ 213, Uprava padostroje Atwoodova.

Padostroj Atwoodiv, jak dosud byl popisovin. jest schematickym ;
k pokusim skuteénym byva konstruktivné proveden ve zpisobu dosti
rozmanitém. Nejviee rozdifen jest padostroj. na némi jest zdroven umi-
sténo kyvadlo sekundové se zvonkem signalisujicim sekundy. Pad déje se
podél svislého méfitka na centimetry rozdéleného, dislovaného shora
doli. Nahote, kde jest nullovy jeho bod, nalézd se vodorovny stoledek
kolem vodorovné osy otdéivy, na ktesy pred zaditkem pokusn zdvazi e
§ privazkem p spoéine. Kyvadlo, signalisujic sekundu nullovou, spusti
mechanieky tento stoledek a pad zaéind. Na méfitku lze podinovati jiny
stolek vodorovny, na ktery zivazi m s privazkem u dopadune, &mi se
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pohyb zarazi. Pred tento stolek lze jesté umistiti jiny stolek vodvrovny
a provrtany tak, aby zivazi m otvorem probéllo, ale privazek u se
zachytil; pohyb pak pokratuje dile, ale prestav byti uryehlenym stivi
se rovnomérnym, ai se zarazi na stolku plném.

Obr. 143. nkazuje padostroj Atwoodiv jiné tpravy (Dr. Houdek
a Hervert), Na prvni pohled vidéti rozdil od obyéejnyeh padostroji v tom,
ze schazi kyvadlo. V skutku neni vhodné kyvadlo s padostrojem spojovati.
Maji-li pokusy byti presnymi, jest nutno, aby padostroj stal zeela v klidu;
tézkeé kyvadlo viak rozhoupivi ponékad i padostroj a tim i hmoty m
na nitee zavesené. Méreni easu jest véei pro sebe. nesouvisici s pado-
strojem. Déje se nejlépe sekundovym kyvadlem hodinovym v tom zpasobu,
jak v oddile o ¢asu (§ 52.) bylo popsino. Kyvadlo s tyéi kovovon ma
na komei svém platinovy dratek, kteryz v rovnovizné poloze kyvadla
probilid rtuti na oeelové misticee nalitou; tim se zjednivi na kratinky
fas kontakt a spojuje se galvanicky proud. ktery se vede elektromag-
netem signalového zvonku. Signalisovini sekundy déje se tak velmi
uréité a plesné a mize preruSenim proudu bjti v kazdém okamziku
zastaveno, pii éemz hodiny jdou dile. Jeli pokus pFipraven, spoji se
proud a signalisovini sekundy opét zadinA.

V sekundé nullové ma byti spustén stolek, aby pohyb piesné zacal,
Rukou experimentatora nebylo by lze spusténi presné v pravy okamizik
zarnditi, nebledic k nepohodli experimentovini. Jest tudiz vhodné spusténi
provésti elektromagnetem, do nehoz se prepnutim proud kyvadiem samjym
piesné v sekundé nullové zavede. Obr. 143, piedstavuje uspofidini pokusu
dle skuteénosti, obr. 144, objasiuje pak uspofidini toto schematieky.
Proud, uzavirany kyvadlem hodinovym, veznikd ze dvou ¢élankn Grene-
tovyeh. Proudovod déli se ve dvé vétve: jedna AIZB obsalje elektro-
magnet signalového zvonku, kdekoli stranoun na stativu umisténého, druha
ATIPE elektromagnet s kotvon u hofejsiho stolku padostroje. Ku pie-
pindni proudu do jedné neb druhé vétve slouki obyéejny piepinad
v obr. 143, na kraji stolu pateny, Pied pokusem jest v poloze 0. Je-li
pokus piipraven, piesine se na okamzik do polohy [II, az kyvadlo,
stanovie sekundn nullovou, stolek spusti; hned potom pFesine se prepinaé
do polohy I, pad zaéal, kyvadlo signalisuje zvonkem sekundu prvon,
drohou, freti atd. az do té, kdy zdvaZi dopadne na dolejsi stolek a pad
se zarazi, nafei se prepina¢ presine do polohy 0, aby signalisovini
sekundy prestalo. Jak patrno, byl-li pokus pEipraven, pak v pribéhu
pokusu experimentatoru netfeba nic nez manipulovati na pFepinaci, Uo
se viak této pripravy tyée, lze i tu usnadniti tak, aby se dila ryelle,
pohodiné a to po pifpadé i tehda, kdy padostroj jest postaven na expe—
vimentalni stiil, aby i vétsimu auditorin bylo umoznéno padini sledovati
a kde by jinak experimentator, kdyby chtel rukon na hofejsim stolku
piipravu provésti, byl nucen stoupati do vyse nepohodiné. K priprave
slouzi proud, ktery z jediného élanku Grenetova se zavede zvlast do elektro-
magnetu nahofe u padostroje a to kliem zvldstnim, ktery jest din
dvojitym stolkem. dole ma padostroji na levo upevnénym; lehounkym
pFitlacenim hofejsi desticky tohoto dvojitého stolku k velmi blizké de-
stitee dolejsi l1ze proud uzaviiti (obr. 145.), Dile jest pro pripravi od
horejiiho stolkn vedena pies dvé kladky doli k padostroji nitka dole
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zivazickem opatiend, kterou se stolek horejdi dd zdola zvednouti.
Priprava k pokusn jest pak velmi ryehle provedena. Experimentator
uvolné dolejsi stolek, na némz hmota m s privazkem spoéivd, dd stolkem
samym lebky popud vzhiru, popozena tim zivazi do vyie, az mize
& levé strany hmotu m levou rukoun zachytiti; tuto stilne d::rlfl az do-
lehne na onen dvojity stolecek, lehee pritlaéi, kontaktem se proud
uzavie, elektromagnet nahoie pritihne kotvu a uvolni stolku
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Obr. 144. Obr. 145.

mvuhlv!mau postramni nitkon na pravo zvednouti; kdyi se tak stalo,
prerusi se kontakt, stolek se hiackem zachyti v poloze vodorovné, hmota i
8 piivazkem na ném spocine a pokus jest pEipraven.

Co se tice volby zivazi m a piivazku u, budiz uvedeno nasledujiei.

Zavazi m vezmou se provisorné jakdkoli, také privazek p. Urdi
se pokusem urychleni y a poeiti se aequivalentni hmota N kladek.
U naseho padostroje jest v grammech N —56. Na zikladé toho se pak
poéitd, jak veliké nutno voliti definitivné zdvazi #1, aby privazkem p jed-
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polio grammu vzniklo urychleni '}r:—li'l[l 7. Vyehizi % — u]—“) tudiz
M=100 &l 2m -4+ x4+ N=100. Jeli tedy p =1, N =256, bude
= 211, Kdyby se volil pfivazek » dvou grammi, musila by hmota 3
se zveliditi o 100 grammi, tedy 2m o 99 &li m o 491, Podobné kdyby
se volil piivazek p tF grammi, musila by hmota s se zveliditi opétné
o 491, Pokusem lze sprivonost téchto poltd a tim i spriavnost celého
zikladu poéetniho jednoduie kontrolovati. Pivodni zavazi m = 211 jsou
tak npravena. aby se na né hmoty 49igrammové daly jednoduse nastrditi
{obr. 144)). Kdyz se tedy pokus piipravi pro pfipad jakykoli, nezmeéni
se niteho, kdyz se misto piivazku jednogrammového vezme dvougram-
movy a soucasné ke kazdému zdvazi s piipoji hmota 49lgrammovi.
Podobné i ddle, kdyz se vezme piivaZek tfigrammovy a jesté piida
daldi takovd lmota 49lgrammovi. Dile jiti nelze, aby se hedvibni
nitka pii zarazeni pohybu nepietrhla,

Pokusem lze zkouseti :
1. Platnoest rovnice

ai do driby

vvkonané za 6 see.

2, Platnost rovnice

na pi, pro t = 5. Driha 5 jest zde — 1226 Stoledek s otvorem postavi
se tak, aby udefenim pité sekundy se pfivazek n zachytil. System po-
hybuje se pak dale rovnomérné rychlosti 5,951 =41 :f:;i tak e
v sekundé Sesté dopadne zivazi e na pevny stolefek u éEisla
1226 4 491 = 171'7. Stoledek s otvorem nesmi se oviem postaviti
visla 1226, nybrz jesté o tolik vyse, oé je piivaiek a nad dolejsi
plochion zdvazi m, tedy vyse o tloustku tohoto zavaii, Podobné se expe-
rimentuje pro # =24, kdeZ lze pohyb rovnomérny sledovati po dvé
sekundy. Jest zde fotiz s — 785, v — 392, tudiz bud pro dalsi jednu
sekundu 785 4 392 = 1177 nebo pro dvésekundy 1177 4 39-2=156"1.
Piesnost experimentovini padostrojem této tpravy jest takovd, Ze sluchem
rozdilu mezi signalem sekundovym zvonku a mezi dopadem zdvaZi na
stolek znamenati nelze. Mnoho zdleZi na tom, aby hedvibnd nitka byla
hmoty tak malé, Ze i proti hmoté piivaiku nedini neZ malou éist,
neni-li tomu tak, pak jednostramnou jeji prevahou se pad z poéitku
ponékud opozduje a ke konei ponékud urychluje,

§ 214. Padostroj Poggendorffiiv.

Tize zemskd jevi se bud staticky nebo kineticky. Pripad
prvy nastivd, kdyz hmota, jsouc podepiena nebo zavéfena.
jest k zemi v relativnim klidu nebo pohybu revnomérném; pu-
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sobi pak tlakem neb napjetim o velikosti mg. Pvipad druhy
nastavda, kdyz hmota. volwé padajic, nabyva wrychleni g. Oba
tyto pfipady jsou vsak krajnimi piipadu vseobeeného, kdy
hmota, podepfend neb zavélend, padd s urychlenim 3 mensim
nez g: zhyvajici pak tlak neb napjeti p uréuje vzorec
p=mig—17)
MiZe vzak také hmota sfoupati s uryehlenim yp; tlak neb na-
pieti stanovi pak vzorec
p=m(g -+ .
Oba tyto piripady shleddvame pii padostroji Atwoodove. Na
niti visi na jedné strané hmota m stoupajici s uryehlenim jy,
na druhé hmota m 4 u padajici s urychlenim y; zde se nit na-
pind vahou (m 4 p) (v — y), onde vahou m (g + y), throny tudiz
tlak na osu kladky urcéuje soudet
mig =+ y)+m(g—yp) 4+ p (g — 1) =2mg + pg — py.
V klidu byl by tento tlak ddn souétem
mg + (m - p) g = 2mg + pg.
Jest tudiz pri paddni o st gy mendi.

U hmot m se totiz rozdil vyrovnavd, ale privazek u pa-
daje pusobi vahou o wy zmensSenou. Toto zmenSeni lze uéiniti
ziejmym, kdyZz se kladka umisti na jednom konei vahadla
citlivieh vah. Pokus pfipravi se v tom zpiisobu, Ze se hmota
m —+u vliknem kolem kladky samé ovinutym zachyti, aby se
paddni zabrdnilo, a pak vse na druhé strané vahadla vyviii,
tak Ze jest vahadlo @ili ukazovatel vah v poloze nullové, Kdyz
se pak vldkno prepili, zaéne pid a vahadlo se odkloni ve smyslu
umenseni vihy.

Vhodnéjsi jest viak zafizeni pokusu takové, pii némi se
ukidZe nejen zmenseni vihy pii padani, nybri téZ zvétdeni pii
stoupini, a to nejen malého pFivazku g, nybrz hmoty m samé.
Upravu vahadla pro tento u¥el objasiiuje obr. 146. Vahadlo ma
tii kladky. Osa kladky stfedni jest uprostfed jako by pokra-
¢ovdanim hrany trojbokého, dvojdilného hranolu, kolem néhoz
se vahadlo ota¢i. Osy kladek postrannich jsou s osou kladky
stfedni v téZe roviné, kterdZ v nullové poloze vahadla jest
vodorovnou. Vlastué by k pokusu postadila jenom jedna kladka
postranni;: pracuji se viak dvé aby vahadlo bylo v dpraveé své
soumérnym, ¢&¢imz zdrovei jest umoZuéno experimentovati na
strané pravé nebo levé. Nitka vede se pies kladkn stifedni a
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jednu krajni, na pi. na strané pravé. Zde zavési se hmota m.
Dle toho, zda-li se ma provésti pokus s touto hruol.o‘u stou-
pajici neb klesajici, zavési se proti ni u kladky st‘fe'l:lmwhmotfl.
m 4+ u nebo m — p. Pred pokusem se vidy padam' pripravi,
aviak jemnym vldknem vhodné privazanym prozatim zamezi,
nadez se na strané druhé vie vyvaz. Pak se vlikno prepili a
padani zatind.

:;
|

Obr. 146.

Ve skutetnosti komplikuje se vée tfenim. na jehoz pi'eknnﬁqi
dluzno éist privazku g poéitati a teprve zhyvajici éist na I_Jr}:chh?m.
Proto jest nutno pied vlastnim pokusem vyzkoudeti, jak -veh.kj.'m jest
privazek piekondvajiei tieni, coz se poznd tim, Ze malimky néraz zpi-
gobuje pohyl rornomérny celé soustavy zavésenych hmot; v?hadlc se
piidrii, malym ndrazem zavede se pohyb a pak \-'a.hadlu se pusti ; rorno-
vdnd jeho poloha se pohybem weméni. Pokus jest sim sebou poucny,
ponévadz ukazuje, Ze pobybem FOEHOMErngne se ‘f’ﬁhfﬁ hmoty neméni.
Pak teprve se pfipoji piivazek uryehlovani zpiisobujiei.

Pi uspofaddni, jak obrazcem 146. se znizoriuje, jest

= 250 g.
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Treni se prekoni privazkem asi 10 g: na urvehleni se voli pri-
vazek O g: tim jest velmi blizce, jako pii padostroji Atwoodove

1
= 100 "

ponévadz hmota kladek oproti dlrané hmoté 500 g obon zdvazi Jjest
malon,  Zmenseni vihy jest pak aequivalentni asi vize hmaty 2L g4
Privazky kladon se jen na zivazi stiedni, bud positivné, t. j. pridivaji
se, kdyz md zdvazi m na prave stoupati, anebo negativng, t. J. ubiraji
se, kdyZz mi klesati. Vyhodno jest miti k disposici deldi drihn: pak se
vahy zavési na lati na opacné strané sloupn, mimo stil, tak ze pohyh
mize se sledovati v rozsahu od vahadla az k podlaze siné, Kdyby se
zivazi ta zavésila jen na jedinon kladku. bylo by umendeni vihy
aequivalentnim vize hmoty, rovmajici se 1o pifivailu; tento jest 5 g;
zmenseni by tudiz bylo nepatrné. Proto by se musilo uzivati vétiiho
privazku; ale pak jde pad prudee. coZ zpisobuje experimentalni nesnize.
Mimo to vabadlo, zvednoue se, zpisobi rozkyvini obou zivazi, kteriz,
jdouce tésné vedle sebe, smadno nihodon na sebe narazi. Musila ly
tudiz kladka pro tento pokus witi primér pFimérené velky. Proto bylo
nahofe fedeno, Ze pokus v této formé jest méné pohodiny. Vysvétlovini
pokusu zpisobovalo v dobich drivéjsich slovni nesnize kiyz se nidzvu
»vibha télesa® uZivalo ve smyslu  hmota télesa”: v tomto poslednim
smyslu_jest oviem tak zvand ,vila® télesa velicinou neproménnou, tak ze
se padianim télesa nemiie méniti,

Padostrojem Poggendorffovim experimentuje se velmi éasto tak.
ze se stiedni zdvazi rukou ndble zatibne aneb popusti, tak Ze postranni
zdvazi z klidu ndhle vystoupi anebo padne. Jest pravda, ze tak vznikne
uryehleni y dosti znaéné, dle vétsi neb mensi ndhlosti onoho pohybu, kteréz
pak pfislusnon tichylkon vahadla se objevuje; poditati viak toto uryeh-
leni nelze, nisledkem cehoz tento, dosti hruby, zpisob experimentovini
neni tak pouénym, jako zpisob nahoie podrobnéji popsany, kdy lze
skuteéné padimi neb stoupdni s urychlenim napfed vypoéitanym po
dobu dosti dlouhou sledovati,

Jan Ch. Poggendorff #1 v letech 1796—1877: byl professorem
fysiky v Berliné a redaktorem Anmald fyvsiky a chemie, jichz za Jjeho
redakee vyslo 160 svazkd. Pojednani o padostroji poehdizi z roku 1853
(Abiinderimg der Fallmaschine),

XTIT,

Pohyb vrhem zpusobeny.

§ 215. Roztridéni ukoli.

Pohyb vrhem zpusobeny jest poudnim prikladem skladdni
pohyba. Téleso vriené rychlosti ¢ uréitym smérem pohybovalo
by se svou setrvaénosti rovnomérné a primodare. Nalézajic se
viak v poli gravitaénim nasi zemé padd soufasné s urychlenim g
ve sméru svislém. Oba pohyby studovali jsme dfive jednotlivé;
nyni mame jednati o pohybu, jenZ jest vyslednym obou, v némz
omy jednotlivé nerusSené prichdzeji k platnosti, tedy o pohybu,
jenZ vznikd. jak pravime, jich superposici. Vysledny tento po-
hyb obdrzime swmmaci bud algebraickon nebo  geometrickon dle
toho, zda-li smér vrhu jest svisly, nebo zda-li je sikmy, po pii-
padé vodorovny.

Se stanoviska mathematického mohli bychom projednati
vrh sikmy, jakoito pripad vieobeeny a z neho odvoditi vrh
svisly neb vodorovny jakoZto piipady zvldstni. Z davoda fysi-
kalnich jest vsak vhodnéjsi, predeslati vrh svisly, ponévadz
Jisté vidéi myslenky, jez vznikaji u tohoto jednoduchého tikolu.
opakuji se v slozitéjgim tkolu vrhu fikmého. V skutku jest
vrh Sikmy jako by ¢asove, ve vodorovném sméru, rozvinutym
vrhem svislym,

Dluzno pripomenouti. Ze veikeré podminky, jez jsme pie-
deslali, majice jednati o padu télesa volném neb po Sikmé ro-
ving plati i zde: vylu€ujeme jakékoli pohyby eizi, predpokla-
dajice pohyb télesa translaéni a myslime si veskerou jeho hmotu
v téZisti soustredénou; rovnéz predpoklidame ustredi pohybu
nepiekizejici, to jest prisné vzato vzduchoprizdné. Pro vzduch
plati vysledky, jez odvodime. jen pribliZzné.

Dr. ¥V, Strouhal: Mechanika. 21



§ 216, Vrh svisly doli.

Zavddime smér svisly doli za positivni. Superposici pohybi
vyjadiuji rovnice:
I g
c+ gt
ct 4+ yt*
Lyp?—1¢2 gs.

IR

Oba pohyby. rovnomérny i rovnomérné urychleny, prichizeji
v rovnicich téehto k platnosti; rychlost ¢ vrhu vystupuje jako
konstanta. od jejiz hodnoty po@inajic roste rychlost » s dobou f
umérné; podobnt i Ziva sila l¢* vrhu pro hmotu jednotkovou
vystupuje jako konstanta, od jejiz hodnoty podinajic roste energie

pohybu !+* s vykonanou drahou s imérnd.

§ 217, Vrh svisly vzhiiru.

V souvislosti s pFedeslym pripadem méli bychom obrititi
znameni rychlosti ¢ a zavésti tuto jako negativni. Jest vsak
obytejem, zde smér svisly vzhiiru voliti za positivni, aby tak
vyniklo pilisobeni tiZe jakoito zpitecéni, pohyb zadrZujici, ne-
gativni.

Jako se v predeslém pripadu tizi pohyb urychluje, tak
zde se opozduje; negativni akcelerace —g jevi se pak jako
retardace.

Miame tudiZ rovnice:

= —
1= ¢ — i
s= et —gt*
t—1e'— g5

Rychlosti # ubyvd od zaditeéni hodnoty ¢ s rostoucim Gasem f.
energie pak pohybu I +* hmoty jednotkové od zatiteéni hodnoty
1¢% g rostoucim vystupem s; rychlost stivd se nullovou, »r =0,
po uplynulé dobe

a energie pohybu se vyferpd, !+*=0, po dokonaném vystupu
*

i

D —

q
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Tento vystup zavidime vhodné jakoZto novou konstantu ukolu
s oznalenim = h, pisice:

—_— ?l'?‘ .

Téleso, dostoupivsi vyiky /s, na okamzik stane a polne pak
padati. Rovnice pro rychlost » divi hodnoty negativni, jeZ
co do velikosti jsou €asové soumérné s diivéjsimi positivnimi ;

h

po uplynuti doby 7=2 % vyehizi » = — ¢. Symmetrii pohybu

ukazuje jesté lépe rovnice posledni, kde driha s nejprve roste
0d 0 do h a potom klesd od k do 0. Pii s =0 vychdzi ;v* = %
Téleso, padajic pravé tak dlouho jak stoupalo, vraci se do pi-
vodniho vychodisté s touZe rychlosti a energii, jakou melo
v okam#iku vrhu, oviem ve sméru opacném.

§ 218, Vrh sikmy.

Budiz téleso vrzeno rychlosti ¢ ve sméru Sikmém OU
odehylujicim se o thel « od
vodorovného: ithel tento zove
se eleracnim. Obr. 147. uka- Y %
zuje, jak sestrojime drihu. 5
vznikajici ze superposice po-
hybu rovnomérného ve sméru 2
OU a rovnomirné urychle- : :
ného ve smérn svislém dola, Ql—
summaci geometrickou. ¥

Pravili jsme jiZ, Ze vrh E
Sikmy muZeme pokliddati
jako by za svisly vzhiru a £
pii tom ¢casové vodorovné ;
rozvinuty. Vyjadiujice tuto -
myslenkn formulemi, rozkli- -
ddme rychlost ¢ ve sloiku
vodorovnou ¢ cos e a svislou -
¢ sin «; rovnéi tak zavidime
drahu z vykonanon ve sméru
vodorovném a draha y ve Obr. 147,
sméru svislém, povaZujice x
a y za souradnice t#Zisté vrZeného télesa, a volice positivni
osit X ve sméru vodorovném tam, kam pohyb miri, na pr. na

21%

b




— 324 —

pravo, positivoi pak osu Y ve sméru svislém vzhirn (obr, 147.),
Konkretné miZeme si rozklad tento mysliti, jako by téleso bylo
vrzeno rychlosti ¢ sin« smérem vzhirn na pf. na lodi, kterd
rychlosti ¢cos e pluje v pred; pozorovateli na lodi jest draha
primoéarou, kdeZto pozorovateli na biehu vrh jevi se biti
Sikmym a draha ktivocaron,

Formulemi vyjadtuje se tento rozklad pohybi nisledovné :

ay—1>0 == — g
Uy == 0 COS @& V= estme — gif
r—ccosa.t y= csine.t —!gt*

lvt=1c%cos® =%t sin® at— gy,

Téleso pohybuje se horizontalné v pred stalou rychlosti ¢ cos
a stilou energii jc®cos®e. Ve sméru vertikalnim téleso stoupa,
rychlost jeho ry se umensuje od za&iteéni hodnoty ¢ sin e s dobou ¢
a energie jv,* od zafdtecni hodnoty lc*sin®e s vystupem y.

Hodnoty nullové obdrZime za dobu ¢t = Ei;:-lf- pri vystupu

e sin® w
g

o délkn x =

; ve smérn horizontalnim postoupi soudasnd téleso

c® cos e sin w
g
menaji soufadnice vrcholu A drdhy; pFijmeme pro tyto ozna-
ceni I a p Zavedeme-li pak jestd do vyrazi téch vyiku

T :%ﬂ, do jaké by téleso vzhiru vystoupilo plunou ryehlosti ¢

. Hodnoty = a y zde odvozené zna-

)
‘obdrZime jednoduse:

=k sin2en,

= sin® .
Od vreholu dile jest pohyb soumérny. Rychlosti », se vraceji
v poradku obriceném se zménénym znamenim, energie 1% ve
vrcholu vyGerpand se opét zvysuje, kdyZ y se umensuje. Pa-
€ Sin

g

teéleso postoupilo ve sméru horizontalnim za ten ¢as o délku
2L - tato zove se ddllan vriu.

vodni hodnoty nastupuji po dobé dvojndsobné ¢t =2

Budiz pa pi. ¢ — 28 il ; pak vychdzf pFi g=— 98 je7131'«3 vystup
sec SeCT
hodnota i =40 . Pro tento uréity piipad jsou v oddile tomto rysoviny
viechny obrazee, v méfitku .. Je-li din ihel «, poditd se z této
konstanty ihned jednodufe £, y, a z toho 2%
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§ 2149. Konstrukce vrcholi.

Polohu vrcholu A drdhy lze pro jakykoli elevaéni tihel «
zjednati si konstrukei velmi jednoduchou. Od bodu O (obr. 148.)
Jakozto vychodisté pohybu narysujeme svisle vzhiiru délky /
a 2 a sestrojime nad nimi jakoZto praméry dva kruhy. Smér
dany tihlem e protind kruhy ty v bodech N a M. Vrechol 4
lezi pak od bodu N horizontalné v pied a od bodu M verti-
kalné dolu. V skutku jest, jak z nejjednodadZich tivah geome-
trickyeh vyehdzi (obr. 149.),

P =2J 5in e« cos .

OQ= i sine.sine,
A
M
B {
Bt i Q=
¥ 7
0 [ P (4] £ r
Obr. 148, Obr. 149,

Pozoruhodna jest relace
PA —iiye, @i PA=1PM
Op-— e g
Vztah tento, ktervz vychdzi z rovnic pro Z a 1y, jevi se
v konstrukei (obr. 148.) samoziejmym.
Vrchol A lezi tedy u prostred vysky, do jaké by téleso
rychlosti ¢ vrZzené v téZe vertikale vystoupilo, kdyby souasndé
nepadalo.

§ 220. Ellipsa vrcholi.
V rovnicich )
= sin 2r,
=" sin®a,
jest tihlem « stanoven vrehol A4 uréity. Vyloudime-li z rovnie
téch tuto konstantu «, kterouz se vrchol jednotlivi uréuje, ob-
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drzime relaci platici pro rsechny vrcholy 4. t. j. analytickou
rovnici jich geometrického mista. Pisice ony rovnice ve formé
E=dhsin?a(l —sin?a),

' p=1Ih sin® «,

obdrzime, eliminujice sin® e
ihned

4yt =4

Jest to rovnice ellipsy, jejiz
poloosy jsou ki a th. Zove se
ellipsow  vrehola (obr. 150.).
Zac¢iatek soutradnic jest na
dolejzim konei vedlejsi po-

. ! loosy.
l' - Obyéejnou  stredovou
73 7] j}" 1‘0';:11[:1?: te‘fo Ell:,psf
Obr. 130, (.i‘;:) —[—(1—‘.-,;) =1
2

obdrZime, posineme-li osy soufadnic rovnobéiné o délku }/
malé polosy vzhiru, coZ znameni, Ze do horej&i rovnice za y
klademe # 4 1h.

§ 221, Dalka vrhu.

V horizontalni roviné hodem O — vychodidtém pohybu —
poloZené dostane se téleso Sikmym vrhem do ddalky 2: Pro
tuto dalka vrhu plati tedy
¥ vyraz
25 — 4} sin ccos «
cili
A 22— 2h sin 2 .
PoloZzime-li do horejsi
rovnice 90 — e na misté e,
M vymeni cose a sine své misto
a hodnota 2% zustane; po-
dobné vrovnici dolejsi prejde

;.-H; thel 2e¢ ve vedlejsi  thel

: X 180 — 2« a jeho sinus a tim

0 & P i 22 zustane. Pro elevacni
Obr. 151. ihly komplementarni jest

tudiz ddlka vrhu stejnou.
Maximalni = 2k stiavd se didlka vrhu pro tlihel elevaini 2e —=90"
gili «=45"
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Velmi ndzorné lze tyto vysledky piehlédnouti konstrukei
diive uvedenou (obr. 151,). Toté# = ndlezi dvéma prisekim M,
a M, kruhu o priméru 2k, tudiz i dvéma elevacnim thlim XOM,
a XOM,. Oba thly tyto jakozto whly tétiv s tednou rovnaji se
ihlim obvodov¥m nad oblouky arc UM, a are OM,; Ze pak tyto
oblouky se dopliiuji na polokruh &ili dhly jim prislusné na thel
pravy, jest pFimo vidéti. Podobné jest primo vidéti, Ze maximum
pro £ nastivd, kdyz body M, a M, splynou v jediny, t. j. kdyZ
se seénd PM,M, stiva tefnou PM; pak jest f=/h a 1thel
elevatni XOJM —=45",

§ 222, Parabola drahy.

W ® e >

Poloha téziste vrieného télesa urdena jest rovnicemi

r—ccose.t

y—csine. t - Lyt
Vyloudime-li z rovnic téchto fas #, kterym se stanovi jednotlivd
poloha, obdrZime relaci platici pro r3echny polohy, t. j. pro
jich geometrické misto, &ili analyticky. obdriime rovnici drihy.
Vysledek eliminace jest rovnice

x:
y_.:.fyre—mdﬂ,

kideZ jest b jako diive kolmy vystap odpovidajici energii J ¢*
dle rovnice
c‘.‘
29°

Bie=

Drahou Zikmo vrieného télesa jest tedy parabola (obr. 147.):
jeji veehol jest A, jeji parametr
= 2h cos* w.
Prelozime-li poditek soufadnic
z vychodisté O pohybu do
vrcholu 4, rovnobéZné posi-
nouce osy o délky = a 5 ob-
drzime obvyklon rovnici para-
boly vreholovou, kladouce r4+E

Ay —+ oy misto x a y.
Zménime-li na  okamzik

znameni poradnice y, volice Obr. 152
svisly smér dolit za positivni,
obdrzime xt =4k cos® «. y.
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Parametr paraboly p =2k cos* « lze snadno konstruovati.
Promitame svisly pramér kruhu 2k na smeér kolmy ke sméru
vrhu, a tento pramét pak zpét na svisl¥ primér, jak zndzor-
nuje obrazee 152.. jenz diva konstrukei parametrn paraboly,
narysované v obrazei 147,

X

Obr. 153

Pro thly komplementarni dopliinji se parametry na délku
2k (pramér krohu v obr. 1562). Ta jest zaroverll maximalnim
parametrem pro «=—0 t. j. pro vrh horizontalni (obr. 153.),
kdy parabola s vrcholem @ md rovniei

= 4h .

§ 223, Parabola ochranna.
Vratme se ke vieobeené rovnici parabolické drdhy
] ¢ T g
= i— i~
y q an Y
Je-li ddn jisty bod svymi soufadnicemi z a y, lze z rovnice

této pocitati fy e« a tim i Ghel « ve kterém dluZno vrh uéiniti,
aby se tohoto bodu dostihlo. Vysledek feseni jest ddn rvovniei:

fr+\ f!(;i-—'fa—i‘-—i{),

L =

lm—
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Mi-li dhel « byti realny. musi

x
y<h— g
anebo na nejvyse
o
1
Rovnici touto dano jest geometrické misto hodi, kteryehz jesté
na nejvyse vrhem lze dostihnouti; rovnice vyjadfuje parabolu,

y="h—

R 7 By X

i
Obr. 154.

kteviZ se zove ochrannou, ponévadi pres ni nemuze téleso rych-
losti ¢ vrzené piejiti (obr. 154). Jeji parametr jest—=2h. jeji
vrchol A, a ohnisko O; rozsah jeji v roviné vodorovné bodem 0
poloZené jest

B, B, —=4kh.

Bodii na této parabole leZicich lze dostihnouti jen pri jediném
tihlu, jenZ jest urden rovnici

2
f_f_J' =
£

Bodit uvniti paraboly lezicich lze dostihnouti iiblem dvojim,
danym rovnici
h+\h H;'m — i;!
=5 - 5

kde# znadi 7, onu nejvétsi hodnotu porfadnice y. kterdZ vede
k parabole ochranné. Dle posledni rovnice lze thel « snadno
té7 konstrukei stanoviti. Sestroji-li se totiz predbéiné geome-
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tricky primeér
e=Vh (¥u— ),
jest jednoduse
h+

fg e — - 3

[y

¢imZ se obé hodnoty « i «, ihned konstrukei udaji.

LeZi-li dany bod (x, y) uvnité ellipsy vreholi, stihne se
vrzenym télesem pii vétSim dhlu «, sestupné a pFi mensim e,
vzestupné. LeZi-li na ellipse vreholi samé, stihne se pii
vetsim tihlu e, sestupné, pii mensim «, vodorovné. Lezi-li konedné
mimo ellipsu vreholi ale jesté uvnite paraboly ochranné, stihne
se 1 pii vétsim i pri mensim thlu sestupné Na ochranné para-
bole samé stihne se pii tbln jedinéin ve smiru jeji teéné,

§ 224, Vliv vzduchu.

Vysledky v predeilyeh odstaveich odvozené plati pro

ustredi neodporujici, pro va-

v kuum, a nelze jich uziti pro

vzduch, ktery pohyvbu klade

P odpor. Tento je znafny zejména

g pri rychlostech velikyeh.

0 X Niasledkem odporu modi-

P \ B fikuje se driaha malé hmoty

vrzene (obr. 155.) v tom smyslu,

Ze parabola prechizi ve zvlastni

Obr. 155. k¥ivku, t.zv. ballistickou, ktera

se v prvé poloviei pohybu s pa-

rabolou pribliZzn® shoduje, v druhé viak pruddeji klesi, jsoue

srazentjsi nez prislusnd vétev paraboly. Tim se pak také méni

vysledek drivéjsi v tom smyslu. Ze nedoleti nejdile hmota

vrzend v tllu 45% nybrz v dihlu znaéné mensim. Poméry

mohou se komplikovati formou a velikosti hmoty vrZené ¢li

projektilu, eventualné jeho zvla&tnim jestd pohybem rotadnim.

tak Ze vlohy sem ndlezejici vyzaduji zvlagtniho podrobného
vysetfovdani, kterym zabyva se t. zv. ballistika.

XIV.
Pohyb stiredobézny.

§ 225. Vznik pohybu stredobézného.

P pohybu  kiivocarém (§ 93.) pristupuje . k 1'_\1-’I|!|,=t'-tl.,
s jakou se v jistém smérn hmotny bod puluyl_nl‘]v._. Ve -ﬁl?lt'll‘ll
iiném urvehleni. jez onn ryehlost co do smérn 1 velikosti staler.
mini. Tak tomu jest na pi. u vrhu Sikmého, kde Ill'}'t'l‘lllrt‘ll-l
tize pisobi ve sméru svislém. odchylném od :k'tfu‘:-ruw vrli. Eim
vznika pohyh v kFivee parabolické. Muze se stati, ze En'_\'f-h!cu]
fakoveé smétuje stile k wréitému hodu jako ::T‘l"l"dll. Nazyvime
je pak dostredivgm ¢ili centripetalnim. 7 Ill‘}'l:lllll!]_n‘ tohoto « hl:if:
dime na silu f dle hmoty m v pohyb u\'eult’-nt', zovouce 1eZ
silu f=ma dostiedivou Fili centripetalni. Pohyb déje se pak kolem
tohoto stiedu. v drdze, jei jest z pravidla uzavienou; zove se
proto poliybem stiedobézngm Cili contralnim.

Piikladem takovyehto sil centralnich jsou sily gravitaéni. Sl‘u'nnfe
ovlada své obéimice i vlasatice silou, jez jako sila vyslednd sméfuje
stile ke stfedu slunee, zpisobujie u obéZnie po_hyb”v drahaie.!l E'-]llj'}tl-
ckiych, velmi mirné excentricity. u éetnych vlasatic tez' v drah;mh. (]?;]!lph_
tickyeh excentricity velmi znaéné, u nékterych v ﬂrahatch para—;.puhch}ic -
Ve viech pripadech déje se zde pohyb ceutraipl i kuzelnseél:aclf.fewz
zikladem jest quantitativni vyraz zikona gravna_eu{]m, dle néhoZ r:l_l}"’se
vzdilenosti ubyva étvereénd, Prisnd vzato také ﬁlkm:_:'m neb \'Oflormu}-m'
vthem zphsobuje se pohyb, ktery by se mohl zviti q:fentra!mm_ : n?I:nt
i zde pisobi tize zemskd eentralné, ve smérech do stiedu zemé smul‘u-:
jicieh., Avsak roznost smérovi tim vznikajiei hyla_l by patrnou, jen }:d{h}
se jednalo o pohyb, ktery by ve sméru vodorovném byl velmi ru?sahl_\ .
Kdybyehom si v myslenkieh, jsouce ve velké od povrehu zemé ml}_ell:
losti, 'ryclllnst vrhu piedstavili stile viétsi.  dosli h}"c}.li]l]]. pullj‘hl].r _!e?z
by se jiz centralnimn blizil anebo i jenz h}r' se cE_I}t}'Ellnll;IIl SL‘.I]: m'L e
by pak téleso vriené kolem zemé obihalo, jake _mésie. Na zaklade‘ f:’l:
kové predstavy poéitivd se mnohdy rychlost, s Jakuu_by se Ifﬂ“ na ]],]'
nikterd druzice aneb néktera ohéznice musila vrhnouti ve smérn k ny-
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né_iéi. drize tangentialnim, aby tim vznikl pohyl v té drize. jakou ona
druzice neb obéznice kolem svého télesa centralnilio v skutkn opisuje.
Tim oviem neni feéeno, Ze by byl pohyb takevymto vrhem v skutku
byl vznikl, -

Na zikladé myslenky podobné lze experimentem objasniti vznik
pohybu eentralniho na kouli zavédené. kdvi se z polohy rovnoviiné
ponékud odehyli a pak v poliyh uvede vrhem ve smérn vodorovném
a k vyehyleni kolmém (kyvadlo sferieké).

Uryelleni dostredive souvisi vaeobeend s délkon preavodice,
vedeného od stiedu, k némuz ono urvehleni sméruje. k hmot-
neému bodu, ktert se kolem tohoto  stiedu pn]l}‘llllj.!-. Muzense
toto urychleni rozloziti ve dvé slozky, v uryvehleni tangentialni
a normalni; onim se méni ryehlost » pohybu v deize  same,

n

) R . o o1 . L

timto =e zpusobuje zakviveni — drdhy: vyraz —. jimz  toto
- 8 ] e B

urychleni normalni jest uréeno (§ 94.). poukazuje jednak na toto

zakFiveni, jednak na ctverec oné ryellosti, ktervmz se zdrovei

podminuje energie Luwr® pohybu hodu hmotnélo.

. U elliptického poliybu planetarniho jest na pE. urychleni dostie-
divé obrdeend dmérno étverei privodide. Stredem pohvhu neni viak
stied ellipsy nybrz jeji ohnisko, v nimz jest stied slunce. V periheliu
a v apheliu jest privedié minimalni a maximalni, tudiz ono urvehleni
dostiedivé a v souhlasu s tim i energie pohybu, maximalni a minimalni.
V téchto bodech splyva uryehleni normalni s centripetalnim, uryehleni
t:.m:g_:entialni Jest nullon, ryehlost pohybu v okoli onéeh boddi se neméni.
¥ Jinyeh mistech drdhy vystupuje vsak rozdil uryehleni centripetalniho
a jeho slozek, uryehleni tangentialniho a normall;ilm._ zietelné.

§ 226. Pohyb kruhovy.

Zvlistnim pripadem pohyhu centralniho jest pohyh krulovy,
Stied krulu jest stiedem urychleni centripetalnilio, kteréz Te;-'i
tudiz  zivoven normalnim; urvehleni tangentialni  jest IIllIE(}ll.
rychlost v pohybu konstantni v soublasu s tim, Ze oblouky
téhoi krulu se kryji. Také ono urvehleni centripetalni jest
Konstantni, jsouc urdeno virazy (§ M. a 96.) '

"= : A 0 — w. (12—4}: r.

r e
Zde zmamend r polomér, —— zakiiveni drd [
“de znamend » polomér, —— zakiiveni dwily, o ihlovou ryveh-

lost, T periodu pohybu, @l dobu obéhu, za kterouz pravodic
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opise vihel 2a; proto jest
2ar b2
| [ =3 o e
1 T
Z urychleni a« poditime silu centripetalni £ pro danon hmotu m

dle rovnice
f=ma.

§ 227. Zjevy reakéni pfi pohybu stiedobézném.

Hmota. jsoue setreacnou, zachovdrvd ryehlost 1 smér pohybu.
Méni-li tedy sila. na hmotu pusobie. bud rychlost neb smeér
pohybu nebo obé ziroven. jevi se ona setrvacnost oty v od-
poru. kterd hmota pasobeni sily klade. Kidyz tedy sila. pusobie
v témze smérn. v jakém pohyb se diéje. hmotu bud uryvehluje
neb zpozduje. vzpird se hmota. jak obrazné pravime. cili reagije
proti této zmdnd rychlosti silou stejnow, opacénou.

Tento odpor hmoty eitime, kdyz na pr. vlastni silonw vuz
na kolejich poldnime anel  zastavujeme, kdyz téleso néjake
viehneme aneb vrzend zachytime a pod.  Ale pravé tak vzpird
se. reaguje hmota proti zménd smérn pohybu. U pohybu kruho-
veho zustava rvehlost nezménénou, ale smeér pohybu se mém
stile. Tato zména vznikd pasobenim sily normalni, kterdz pri
pohiybu kruhovém jest ziroven dostfedivou, centripetalni. Reakce
hmoty proti stilé zminé sméru pohybu jest této sile rovni. ale
jevi se opafné, tedy smérem od stiedu; proto zoveme tuto silu
veakeéni silon edstiedivou. centrifugalni. Jest velikosti svou sile
dostiediveé, centripetalni. rovnd. plati tudiz i pro ni vzorce
AFivejsi.

V piripadé vieobeengjEim. kdy pohyb centralni neni kru-
hovym, nybrz na pi. elliptickym, déje se zména vychlosti i sméra
pohvbu ziroveri; proto i reakee vystupuje jak proti tangentialni
tak normalni slozee sily dostiedivé: ale oviem obé opacné vzaté
slozky ddvaji vysleduici, kteraZ se roviii opacéné vzaté sile cen-
tripetalni. Proto i zde vystupuje reakeéni sila odstiedivid, centri-
fugalni, velikosti rovna sile dostiedive, centripetalni, ale smérem

Opacad.

Diuzno zvlisté vytknouti, Ze sila centrifugalni, jakoito sila reakéni.
neni silon samostatmou na hmotn tak pisobiei, jako sila centripetalni.
Kdyby tomu tak byle, pak by se obé sily rusily. Reakce jest vzbuzena
akei, a jakmile tato prestane, mizi i reakee. Kdyz tedy na pi. hmotu
néjakon na niti v kruho oticime, drzi nit hmotu. aby z krubové drihy
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neunikla, ale hmota, reagujic proti tomu, napini nit. Kdyz by se tato
pietrhla, piestivd akee i reakee sonfasné a hmota pohybuje se dile
v tom sméru, jaky méla v okamiiku pretrieni niti, tedy ve sméru teéné
k drize.

§ 228, Priklady pocetni.

Sila centrifugalni f poéitd se v konkretnich piikladech z rovnic
; v 5 4=
=m— = mw®r =M —

_F" r 1 ,f ) f T'. ?

dle toho, jaka jsou data.

Poéitejme na pi., jak prudee bylo by lze oficeti kouli zeleznon
jednoho kilogrammu na dritkn médéném pilmillimetrovém ve vertikal-
nim krulu o poloméru jednoho metrn, aby se dritek nepfetrhl.

Tabunlky pro nosivost dritd uddvaji, ze drat médény, mi-li privez
1 mon®, unese az 40 kilogrammi. Drit primérn }wom ma prifez L mm?,
unese tudiz jen 8 kilogrammif. Ponévadi pak ona koule sama jiz vizi
1 kilogramm, nesméla by pii otideni koule v kruhu svislém sila centri-
fugalni stili se vEétsi, nez jest viha 7 kilogrammii,

Viha jednoho kilogrammu jest jen o 2Y, mensi nei megadyna.
Mizeme tndiz pro orientaci poloZiti f— 7 megadyn ¢ili v dyndel
= 7,000,000, I tomu pFistoupi s = 1000 g, ¥ = 100 cm. Z rovnice pro
f vychizi pak dosazenim, kdyZ jesté piijmeme #* =10, jednoduie
=1 see%, T'=076 sec.

Perioda by tedy nesméla hyti kratsi nez asi | see.

Pri takovémto otdéeni v kruhu vertikalnim nmensnje se silou cen-
trifugalni viha télesa, tak Ze se miZe po piipadé téleso v poloze nej-
vvESi jeviti jako bez vihy. Je-li @ urychleni centrifugalni, g urychlen|
tize, nastal by piipad tenfo pii rovnosti

Mg = i,
tedy bez ohledu na hmotn m pfi
a=i.
Z podminky této lze poéitati periodu I' dle rovnice

Adg*.y
I=

T—2 \‘i_
f

)

=

Viraz H\'IL zgnaéi dobu kyva kyvadla mathematického, délky ». je-li
)

amplitnda velmi mali; vy¥raz dvojudsobny znaci dobu celé periody ky-

vadlové, Perioda T eelého obéhu jest tudiz identickd s periodon kyvadlo-

vého pohybu (sem i tam).
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§ 224, Priklady pokusné.

Pocetni piiklad, na konei odstavee predeslého uvedeny, lze pékné
objasniti pokusem,

Mald miska od vah zavési se na provazee vhodne délky (} az {w):
na misku postavi se volné sklenice s vodou na pi. zharvenou (indigo-
karminem modie), aby oku lépe vynikla Drzi-li se pak konee provazee
pevné pravou rukon a rozhoupd-li se miska znendhla tak, aby koneénd
ve svislém krubu obihala. nevyteée ze sklenice ani kapka vody, pred-
poklidajie, Ze se oti¢enf déje v period@ dostateiné kritké, o femi se
lze z periody kyvadlové predbéiné snadno oriemtovati, PP tom jest
jednostejno, zda-li je vody vice meb ménd anebo zda-li misto vody se
vezme kapalina jind, ma p¥. rtaf. Existence sily centrifugalni jakozto
sily reakéni ukazuje se pokusem timto zpiisobem nejvice patrnym.

-

Obr. 156.

Jinak lze pokusy velmi éetné a rozmanité provadéti strojem cen-
trifugalnim, jehoZ fprava jest patrna z obrazee 156. Zde budtes u\:eden}'
jemom pokusy neékteré, zejména takové. jez lze i vetdimm auditorin po-
zorovati. Sem nalezi pokusy tyto:

1. Dvé sklenice na tydi, jez se strojem v roviné vodorovné di
otddeti (obr. 157.). jsou otdéivé kolem os vodorovnyeh, kolmyeh k pevné
tyéi, na niZ json zavéSeny. Naplni se vodou zbarvenou az na kraj. PFi
otiéeni jest pekné vidéti, jak se sklenice vlivem sily centrifugalni
nachyluji p# rostouei rychlosti vady viee, az se koneéné polozi témér
vodorovné, pii éemz viak ani kapka vody pevytece.
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2, Na stroj se nasadi dutd sklenénd polokoule (obr. 156.). Malé
kulicky do ni vloZené stompaji pii otaceni vlivem sily ecentrifugalni
ak na samy kraj, koneiné vyleti ven a to ve smérn teéné pohybu,

Obr. 157,

3. Kdyz se do této polokoule naleje vody, jez v klidu md povreh
rovinny. prohlubuje se povrch tem pii otdfeni, Avsak prohloubeni toto
lze dobfe pozorovati jen z blizka, Lépe se k pokusu takovému hodi
dutd sklenénd koule, do niz se vedle vody di téz néco rtuti a v niz se
nechd jesté néco vzduchu. Koule se vlozi na eentrifugalni stroj. V klidu
jest rtuf dole, nad ni voda, nad vodou vzdueh. Otiéenim thlovon rychlosti
znendbla  stoupajiei zaéind se vodorovny povreh vody prohlubovati,
vidy vice a viee, jednotlivé kapky rtuti vybibaji — jako pii pokusu
s polokouli ony kuligky — vyse a v poétu vidy vétdim. tvofice na
kouli aequatorealni pds. co zatim prohloubeni vody postoupi az na dno
koule; ve chvili této jsou ony tii litky wvspofadiny v rotaci tak vedle
sebe, jako v klidu hyly wmad sebou: rtuf jakoito litka nejhmotnéjs
nejdile od osy, pak voda, pak vzdueh, Prihéh pokusu lze velmi pékné
i z daleka sledovati, kdyz se koule ze zadu osvétli na pi. lampon
Auerovou. Obrazee 158. dle skuteénosti kratkon exposici fotografickon
zjednany ukazuje velmi pékné paraboloid prohloubenim vody pii rotaci
venikajiei a aequatorealni pas rtufovy,

{. Casto se uvadi tyz pokus dvéma naklonényma trubicema ze
skla, v nichz jest néco rtuti, vody a mali koule z korku, neho z due
bezové meb sluneénicové (obr. 159.). Vadou pFistroje toho jest viak,
Ze uspofddini litek v rotaci nelze zietelné pozorovati.

5. Polozime-li, studujice prohloubeni vody, osou rovinu, protind

povreh vody v parahole. V skutku podl¢hd gastecka me kapaliny dvéma

Obr. 158. Qbr. 159.

gilim: gravitaéni a centrifugalni. Ona pisobi (obr. 160,) ve smérm svis-
lém. tedv ve smérn vertikalni osy rotaéni XX, tato ve sméru kolmém,
tedv vodorovném, Y'Y, Zavedeme-li PMW —y, povaZujice vrchol 0 za
pocitek soufadnie, a je-li @ nhlova rychlost otddeni, jest
stla gravitaéni M4 = my,
sila centrifugalni  MB = mw?y.

Vyslednice MC obou sil jest normalou kiivky, tudiz PQ—=p

subnormalou. Pro tuto vychizi
P g

—_ o1
y 1oy ".F.i

5
g
Pie=—

o=

nezavisle na soufadnicich, t. j. na poloze hodu AL

| i)
b

Dr. V. Stronhal: Mechanika.
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Kiivka jest tedy charakterisovina tim, Ze jeji submormala jest
konstantni pro viechny body. jsoue obricené dmérnou étverei uhloveé
ryehlosti,

Kfivka jest tudiz parabolou. p jeji parametr a

¥t =2px
@ )

— e}

y i

m
=

jeji rovnice vreholova. Povreh vody v rotaci jest tedy rotadnim  pora-
bolaiden.

. X
'|I 1
\
'|' f
PP M 7
¥ f'm "
{4 ‘
Z /
) i ¥
[
X
Obr. 160,

6. Je-li p¥i pokusu tomto nidoba vileovitou, zvedne se kapalina
po sténé nadoby privé tak vysoko nad hladinu pivodni, jako ve vrcholu
paraboloidu pod ni klesne. Kryehlovy obsah éili kubaturu rotacniho
paraboloidu stanovi totiz vzoree

K=:s fy’-‘ de—=npz*— ay* .

Souhlasi tudiz parabolickd dutina s poloviénim objemem vilcovité ni-
doby vysky @, jehoz druhou poloviei zaujme kapalina; proto sahi tato

v klidu do vﬁk}'%.

7. Pouénym a ziroveir technicky dalezitym prikladem jest dile
centrifugalni regulator Wattiv. schematicky v obr. 161. znizornény.
Dvé stejné hmotné koule M, a M, visi na koncich dvou tyéi OM; a
OM,, kteréz jsou kloubové upevnény na vertikalnim sloupei rotanim
tak, Ze mohou pfi otdéeni tohoto sloupee v roviné svislé stoupatia kle-
sati; vespolek jsou pak ony tye spojeny soumérné rameny, jeZ na jedné
strané v kloubeeh na tyéich téch zafinaji a na drubé strané konéi opét
v kloubech na kromzku, kteryZ se podinuje na vertikalnim sloupei ro-
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Iaé_nl';m. S timto krouzkem jest pak ve spojeni vlastni rezulaéni pristroj,
t(!.l'li pika, ktera vhodnym zpiisobem piivird na pi. ventil, ze kterého
pira do vidlee parniho proudi, éimz se chod stroje mirni,

Budtez koule odklonény o tihel q.

a
Obr. 161. Obr. 162,

Na ka@dou kouli hmoty s pisobi tu (obr. 161.)

silee gravitaini A = wy,
sila centrifugolni MB = may.
Vyslednici M uréuje se smér tyfe OM a tim i tihel q. Jest pak
2
Ly :J—mﬂ y ;

u

my

Hmota w odpadivd: dhel g nesouvisi tudiz s velikosti a hmotnosti kouli,
Zavedeme-li jesté konstantni délku tvée

O =1,
pii ¢emi

y=1Isinq,

ohdrzime
y
wl

Cosq =

Uhel g vyehdzi realnym, je-li splnéna podminka

-'llﬂllI ?ﬂ' .
Zvedini kouli zaéind tudiz az pil jisté ihlové ryehlosti a pokracuje pak,
kd}‘_z r}'c.h_Iost tato stoupd. Aby vyznam oné podminky vynikl, zavedme
periodn " a pisme hofejsi podminkn ve formé

4x* u

S
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Odtud pak plyne

I'=2a \ L 5 .
g
Vyznam této podminky jest jednoduehy. Koule I/ ma tyéich — jichz
hmota proti hmoté kouli ustupuje v pozadi — jsou jako kyvadla, ky-
vajiei pi malé amplitudé v periodé celé — sem a tam — kteraz jest

déma vyrazem na pravé strané posledni rovnice.

Aby tedy zvedini kouli zaéalo, musi perioda T otdceni byti aspon
této celé periodé kyvadlové rovnd; kdyZ je mensi a mensi, pak stou-
pimni kouli pokratuje.

Jak vidéti, dochizime zde téhoi vysledku jako pii otdzce. kdy
hmota v kruhu vertikalnim otiend pozbyva své vihy, Zde rozhodlo, aby
urychleni tize g se rovnalo urychleni centrifugalnimu @®*! zpiisobenému
otadenim v polomérn [, ktery byl din délkou provazee. V piipadé cen-
trifuzalniho regmlatorn jest néco podobnélo. TUryehleni eentrifugalni
w?l sin g se ma pravé vyrovmati slozce g.fy g urychleni gravitaéniho
iobr. 162,). Ponévadz pak pii malych ihlech, kdy zvedini zadind, jest
sin ¢ = tg g, vychizi podminka g— w*l tedy formalné identicki s ho-
fejsi. Proto souhlasi téZ interpretace vysledku v obou pripadech.

Pii dvahich dosavadnich hmota m kouli z poétn odpadla, z éelio
mohlo by se usouditi, Ze jeji velikost nemd vyznamu. Tomu by v skutku
hylo tak, kdyhy sila centrifugalni, kterou koule piisobi, méla pi-ekt.m:i-
vati jenom jieh vdhu; nebof tato roste s hmotou imérné prive tak jako
sila centrifuzalni, Ve skutefnosti musi se vsak onou silou centrifugalni
prekondvati téz rizné odpory, jex pi zvedini regulaéni piky a pii pri-
virini komory parni vznikaji; vzhledem k témto odporim jest pak nutno.
aby hmota kouli byla znaénéjsi a tim i sila centrifugalni. Proto byvaji
koule n takovyeh centrifugalnich regulatori dosti massivni.

§ 230. Priklady z pFirody.

Pusobeni sily centrifugalni jevi se ve zpusobu zvlisté po-
ueném u nmohych obéznie, zejména u nasi zemé. Obéznice. obi-
hajice kolem slunce, otdfeji se ziroven, maji tedy vedle svelio
pohybu roéniho, revoluce, jesté pohyb denni. rotaci. Tato rotace
ditje se kolem osy soumérnosti rovnomérné, thlovou ryehlosti
@, kterouz pofitidme, znajice periodu T rotace. — hvéudny den —
dle rovnice

2a

T

Kdvhy ob#znice byla v klidu, méla by tvar koule a kazdy
hmotny bod, na pr. M (obr. 163.), na povrchu jejim podléhal by
jenom  sile gravitani. Rotaci vznikd vsak sila centrifugalni,
kterdaz wvSeobeené mini jak smér tak i velikost sily gravitaéni.

W —
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Vzhledem k tomu, Ze obé tyto sily jsou tmérny hmoté, postati
v pocet brati nikoliv sily., ndbrz wrvelleni. Nazveme tedy (¢
uryehleni gravitaéni, jaké by bylo na povrchua kolové obéznice,
kdyhy tato se neoticela, y nryveh-
leni centritugalni, a budiz dile

g uhlovd odlehlost bodu M ool
rovniku  obéZnice, tak zvani _\\ w
gitka  planetocentricka.  Pred- e e
poklidime-li kouli homogenni 5 b
aneh  z  homogennich  vrstey \
kulovyeh  slozenou.,  sméfuje —\1
uryehlent gravitacni & ke sttedu o< |
koule.  Pripojime-li kK  nému
geometricky  uryehleni  centri-
fugalni p,  pozndvime, Ze se
timto méni i smér i velikost

.

onoho, Nasledek toho jest, jednak
ze vysledné, skuteéné uryehleni Obr. 163,

a jest rozdilné v raznyeh Sitkach

¢. jednak Ze vzniklo jiné usporadini oty kolem osy rotadni,
ac-li hmota obéznice byla dosti plastickou, aby zména tvara
wohla nastati: kulovy tvar preménil se ve tvar koule splostélé, rez
axialni neni keahem, nybrz velmi priblizné ellipsou, tvar planety
twdiz ellipsoidem  rotatnim.  Velikost splostént soulilasi ovEen
s vEt3l neb mensi zménon smérn wevehleni vysledného, Kteréz
v orovnoviize jest k povrehu obéznice kolmym.

Vznik splodténi lze velmi pouéné napodobiti na stroji centrifu-
galnim, pomoci ocelovyeh pruZngch past, jez jsou stofeny v kruby ve
smérn osy rotaéni stlacitelné a jei se rotaci splosfuji vice méné dle
iihlové ryehlosti (obr, 164.); jesté lépe kouli, kterdi se pFipravi z hliny.
clycerinem rozmélnéné, a pak zavési na piskdeh dostateéné Sirokyel,
aby se do lliny nezaryvaly, do osy stroje centrifugalniho (obr. 165.).
Splosfovini koule rotaei lze pikné sledovati, kdyz se za kouli postavi
bila sténa; splosténi pak rotaci docilené zistivi i kdyz se toéiti pre-
stalo, eo0z je wvzhledem k uéelu pokusn vyhodnéjsi, nez u onéeh prubi
ocelovyeh, kteréz ovsem, kdyvz se toéiti prestane, ve svilj pivodni kru-
hovy tvar se vraceji. Na obrazei 165. dle skuteénosti provedeném znd-
zornéno jest splodténi 10"/, mirnou rotaéni rychlosti zjednané, asi tak
veliké, jaké ma obéznice Saturn; otadi-li se kouli vidy prudseji, jest
pozorovati, jak se ve svém priméru polarnim velmi znaéné stahuoje,
prechizejic v utvar prstenovity, v némi se koneéné roztrhue.

Mira splosténi stanovi se ciselné z poloos ellipsy, kteraz
vznika meridianovym fezem. Je-li @ poloosa velkd, b poloosa
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. . _—. a—b § 251. Splosténi zemé.
i b i — & rozdil obou. stanovi se 5"[“:‘51(‘[” lomkem o 3 = sp ¢

Rotacni perioda T — den hvézdny — vyjadreny v sekundich
stredniho Gasu flunecniho jest, (§ 45.)

T— 24b — 3m 55405 —= SG16G4°1 see.

udivajicim rozdil « — & poloméra & polarniho proti poloméru

Z toho vyelidzi ahlovi ryvelilost @ v odilech radiantu
o — V000072921,

aneho v sekunddel vhlovyeh
w=— 1531041".

Dle rozméru nasi zemé, v § 22, sestavenyeh, ¢ini jeji splosténi

|
| a—0b 1 B
= ( Bessel).
it 2942 ) ‘
a—0n l ,I- .
- — = - (Fave).
a 2020 v

§ 232, Sirka geocentrickd a geograficka.

Nasledkem splofténi nadi zemé jest Fezem meridianovym nikoli
kruh, nybrz velmi priblizné ellipsa o poloosich . b (obr. 16G6.).  Je-li
J bod na povrehu zem?®, a vedeme-li privodié OM — r, nesméiuje ve
svém  prodlouzeni k zenitn,
nejsa kolmym k povrehu zemé ;

5 3 g &
smer, ktery zoveme svislim, i A
» " - P ¥ y v
jest din normalon J.N ellipsy P /\\ v
a tato normala sméfnje v pro- ”( I d
dlouzeni svém k zenitu Z. | A
Oba sméry, privodiée (/M a / 4
vertikaly O3/, 1igi se malym i 1 /
fiihlem & kteryz jest ziroven ¢ L O./“’G.}' A
¥ . a | v
rozdilem uhli \ /‘l’
AOM—q a AOM—y. N )
Obéma témito ihly méf se
tak  zvand  Sifla bodu M " A
jakoito  jeho odlehlost od \\\‘\\ g
Obr. 164, Obr. 165. vovaniku; thel g zove se Sitkou i

geocentrickon, hel w &itkou ‘
geografickouw,  Vztah  mezi
abéma ohdrzime, differencnjice Ubr. 166
a aequatorealnimu relativn@ (procentualné) vzhledem k tomuto rovnici ellipsy

poloméru aequatorealnimu. £ iy

ride o iy —D

at e
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Zavedouce do rovmice této thly g a w dle relaci

)
4':.'02_”’7‘ fgwv=— -,

obdriime
tgg _ tyw

b T o

Pocitejme dale rozdil ohon sirek
w— g =—¢.
K tomu konei pidme posledni rovnici ve formé

tgg__fow _tgw—1ygqg

e T gt T owr—0 T !

kde jest w faktor proporcionality. Jest pak dile
g —tgg=tg(@—aq) (A +1yp.lyv).
(a* — b u=tge(l 4 a® b u*).

1 __pe
fge— “ . —

1 Ebﬂ.
= [ i
(1] o

; : = 1
Zavisi tedy lhodnota fge na souétw dvou proménlivich séitancid —
M

a a*l*u, jichz soucéin a*b* jest stdlym. Jest znidmou vseohecnou vétou,

Ze soudet takovy jest minimalnim, jsou-li séitance sobé rovmy. Geo-

metricky Tedeno: pi stejném ploiném obsahu ma ze viech pravoihel-

niki #tverec nejmensi obvod. Z toho tedy plyne, Ze jest fy ¢ maximum pfi
1 1

— =™ .y éili p=—
(g ﬂr'.i

Odtud plyne pro maximalni &

b ]
lrg=-_-, tg =4

tyg.tgw=1,
q -+ w="90"
Vysledek ma jednoduehy vyznam geometricky.
Vedeme-li v obr. 167, piickn A'B‘, obdrizime ihned dbly g a w
jak jsou pii maximalni své differenci; vedouce pak pravodic M || A'B’
ohdriime polohu bodu 3, pro kteron maximalni difference plati, Na-
stava tudiz, kdyz avifloetickiy priomér Lig 4 w) obou Sivek nabyvi
stiedni hodnoty 45",
Majice provisti éiselng vijpocef, prijmeme za jeho ziklad pro o oa b
hodnoty, jak je vypocital H. Faye (§ 22.). totiz
 — 6378393 L,

b= 6356549 L.

-—
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Pro pocitini logarithmické ihld ¢ a w plyne pak rovnice
log tg g = log tg w — 0-002H795

Propoéitajice pak tuto pro jisté aequidistantni hodnoty sitky ¢ na pf.
v intervallech 15°, obdrzime tabulku ndsledujici:

Rozdil sitky geografické a geocentrické.

| BT q &
o I L T LA 1 . oo ()
15 | 14 54 73 | 5 427

' 30 20 49 4§82 10 118
45 44 48 124 [ 11 476

: GO 50 4% 461 | 10 159
Th T4 04 3 | h 549
90 a0 ] 0 ] 0 0 |

Cisla pro & objasfinji velmi prehledné vztah mezi ¢ a w. Pohy-
buje-li se hod M od rovniku k polu, stoupi rozdil ¢ =w — ¢ od nully
az k jistému maximu, nadei zase klesi az k nulle.

Maximum difference ¢ na-
stavi pFi hodnotich :

g=—44° 54¢ 62°,

w=—45 5§ H3'8,

e— 0 11 4T6.
Pro Pralm (hvézddrna, Clemen-
tinum) jest (§ 49.)

" 6D,

i — 50°
z toho se vypocte
p—49" 53" 390",

Cini tudiz rozdil
e— 0% 11" 36°9". Obr. 167,

Kdyby se zde zavésila olovnicka
na nit, na pr. 2 metry dlouhou, musil by se dolejsi bodec olovnicky
odehyliti v meridianu smérem k severu o délku, v millimetrech,

2000, sin 11' 379 = 676,

aby nit sméfovala ke stiedn zemé,
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§ 233. Umen$eni tize na rovniku.

Vedle splostent zemeé jest daliim mdsledkem jejilio votacniho
pobivbu wmengeni gravitacniho wryehlend. Poditejme toto umen-
feni predevsim pro rovnik, tedy pro Sirkoa nullovou, Budiz zde
Gz, urychleni gravitacni, j;, urvchlemi centrifugalni: pak jest
urvehleni skutedneé g, ddno rovnic

T l";n — T~
Pri tom jest
2

T
Poditajice y, z dat ciselnfeh diive jiz uvedenyeh, totiz

. — 2 —
JFII —_ W, o —=

o — GBTRIVIO0 e,
T — 561641 see.
obidrzinge
cin

\({,‘
Skutedné uryehleni g, jest stanoveno dle pozovovini kyvad-
lowvveh

Cin

e

New=

ey = H78°103
Jest tedy urvehleni gvavitaéni
it
&= 981496 —.
See=
Relativné jeho wmendeni éni

B H b

in sl =

— — — (OO0,

G, O81496 A,
t.j. 0834506 procent.

§ 234. UmenSeni tize v riznych Sifkach.

Je-li hod M v libovolné sitee geocentrické ¢ a geografickd
w (obr. 168.) a znamend-li & urvehleni gravitacni, 7 urvehleni

centrifugalni a g urvehleni skoteénéd, jak vyehizi, kdyz se
ke ury ehleni gravitacnimu ¢ pripoji geometricky wryelhleni . od-

vodime z trojiahelnikua (@, p. ) téchto tf wryvelleni vztah
0= Geose— ycosap.
Rotace hodu M déje se v kruhu polomérn

r'=rcosq,
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Kdez jest » pruvodicé O Jest pak
i w®r cos iF-
Ohdvzimne tuiliz
g = (o cos & — @ cos § cosap.

V piesné rovniei této json viechny veli¢iny proménlivy.
@ VVjinajic.

Zejména jest téz proménlive urychleni gravitacni & vzhle-
dem K tomu, ze zemd jest splostéloun,

{"‘
/ \ J‘
P O reosy
N\
."'I r/
o
|
II|
4
\ \ /
\ \ /
b y L
\.‘\ h l // . ‘\\'_//
— |
|
Obr. 168, Obr. 169.

Jest ovSem pravda, Ze splosténi tote jest malé, tak Ze rozdil ¢
ohou sitek ¢ a ¢, jak z ciselnyeh dat diive uvedenyeh vysvitd. jest
velmi nepatrny. Kdybychom tedy polozili

e—0 s B 1 g=ap,
obdrzeli byehom wvztah jednodussi
g=0G — w®rcos®q.

V této approximaei mizeme jiti jedté dale a pokliddati »r za kon-
stantni, t. j. poklidati zemi za kouli poloméru stiedniho tak voleného,
aby ohjem koule této se rovnal objemm zemé skuteénému, Disledné
héteme pak téZ uryehleni 7 za konstantui a sondin e®r za urychleni
centrifugalni y, na rovniku, kteréz jsme v odstavei predeslém pocitali.
Pro &itku ¢ jest pak

g=G — y, cos* g,
pro rovnik
Ho— g— Tor
a z toho rozdil
E,"—y" Vo "”"’ fl-
Priblizné roste tudiz urychleni ¢ od rovaniku k polim imérné se étvercem
sinusu geografické Sitky.
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Kdyz se hned z predu predpokladd, Ze zemé jest koule, kteriz

i pres to, Ze se otdéi, nejsoue plastickou, ziistivi kouli, pak lze ony pii-

blizné vyrazy odvoditi rychleji ve zpiisobu, jak obrazeem 169. zndzor-
néno. Je-li y, uryehleni centrifugalni na rovniku, 3 pro Sitku q, jest
7= 7,005 ¢, ponévadi polomér rotace jest umensen z hodnoty » na
icosq. Z onoho urychleni p piisobi viak proti urychleni & jenom
slozka ycosq, jei se piipojuje subtraktivng, kdeZto druhd slozka y sin g
nepfijde k platnosti, kdyz zemi za zeela neplastickou poklidime. Jest
tudiz

g=G-~—ycosq
éili, jako svrelm

g=6G —y, cos®q.
Approximativni rovnice

_"-’=ﬂ:_.+ I sin® T
éili, jak se téZ psava

Iq:f.fr,( 14 'T" .we'n"'q).
o
jevi se ciselné takto:
cin
oy — 5993 "
Pe= F803
ciit
g, = 9758103 —
o [ seet?
o — 0003468 ,

9y
G =Y978103 (1 4 0-003468 sin® q).

Piiblizné by tedy vyehdzelo, #e uryehleni g roste od rovnikn
k polu eelkové asi o 0°35 procenta. Skuteény piiristek musi byti vetsi
z divodu drive jiz uvedenych. Nebof v pFesné relaci

g =7 cos ¢ — % cos q cos w,

ubivi nejen soutinu cos g cos w, nybri téz privodide », eo zatim uryeh-
leni & piibyvi. Zajimavo jest viak, Ze i pii rozborn presném vysledek
ziavéreény jest formalné identicky s vysledkem piibliznym, tak sice, ze
se skufeéné pEibyvini urychleni ¢ di vystihnouti tounze relaei, jak na-
hofe uvedena, s tim jen rozdilem, Ze ¢iselny koefficient skuteény jest
veétsi neZ onen pFiblizny 0-003468,

Z pozorovini kyvadlovich byla vypoctena relace pro ruzné
geografické Sirky w

G =978103 (1 4 00051177 sin®w).

Dle toho ¢ini skuteény pirirustek uryehleni g od rovnika k polio
0-512%,, oproti deivéjsimu pribliznému 0-347°,.

Jinou  formu posledniho  vzoree  obdrzime,  provedouce
nasoheni:

g = 978103 4+ 50056 sin® w.
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Konednd pro potitini logavithmickeé upravime vzoree pohodlndji.
Kladouce
sin®w = 1 (1 — cos 2y},
cim#z vyjde
o = Y8(rGOG — 2-3028 eos 2w,
anebo
g = 980606 (1 — 0r0025523 cos 2u).

Dle predposledni formule®) pocditina tabulka ndsledujici:

Urychleni tize v riznych sitkdch geografickych.

- - 7 | e
v o9 digf. | w N dif.
1 “em 7: o I | —i cin | e ?
‘ . soet sec? s | see? |
| |
| 0| 978103 | | 45 | 980606 | . |
| & | 978141 115 | | 981:041 | o
10 | 978254 | [ | 55 | 981462 | o
15 | 978439 | | 60 | 981857 |, o
20 | 978689 | oo | 65 | 982915 | oo
20 973689 .| 6d 2215 | 4na
- u _ A08 | =) 0824525 | LAt
25 978997 358 |: i 982-523 930 |
30 | 979355 |, | 75 | 982773 |l .
5 | 979750 | 2201 8o | 082958 |
35 | 979 TH0 191 WS205 113
40 | 980171 | | 85 | 983071 | .
455 | 3f

45 9BO-G06 a0 | 983109
{ | . | I

Geografickd $iFka hvézdirny Prazské v Clementinn jest (5 49.)

w = 50" 5" 15:9%,
z tehoZ by nasledovalo

B Chit
g =981-048 * |
s

Vzhledem k vysee 200 nad mofem umensi se (3 192.) toto éislo
o 0r0039%, 1 jest tedy pro Clementinum,
cim
g =981-010 —.

se¢

#) (iselné koefficienty piijaty dle Annuaire, publié par le bureau des
longitudes, Paris 1900, pag. 182.
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§ 235, Disledky.

Uryehleni g, stanovie intensitu gravitacuilo pole nadi zemé vzhle-
dem k modifikaci, jez nastivd rotaci zemskou, udiva vihu kazdé jed-
notky hmotné, grammu, v dynich. Viha hmoty, t. j. tlak, kterym pisobi,
Jjest tedy proménlivou. Na rovniku éini vdha jednoho grammu v dyndeh
978°103, na polech 983°109, predpoklidajic vysi nullovou, t. j. p¥i hla-
diné more. Rozdil jest tedy 5 dyn, tolik. co viZ asi dwilligramm. Pii
hmoté jednobo kilogrammu @ini rozdil okrouhle 5000 dyn, tedy asi tolik.
co vizi 5 gramm. Kdybychom zavésili hmotu jednoho kilogrammu na
pruinou spiralu, jez by se vahou prodlouzila, stivalo by se toto pro-
dlouzeni — za jinak stejnych pomérfi — vétdim a vétsim, kdybyehom
v myslenkdch postupovali od rovniku do Sifek vétsich.

Vzhledem k tomu, Ze silyv rozmanité casto méfime vahou hmor,
dluzno pii presnéjsich mérenich dobfe toho dbiti, Ze viha téze hmoty
neni totoZuou na rlznych mistech povrehun zemského, Napjeti par neb
plynd, tlak vzduchu atd. méfime na pi. vyskou sloupee rtufového te-
ploty nullové, poklddajice tuto vysku za imérnoun tlaku hydrostatickému.
Vzhledem ke zménim intensity tize mnelze méfeni takovd, proveden:
v rizoyeh Sitkdch geografickych, prosté vedle sebe pologiti, Proto jest
nutno prepoéitati je na jistou normalni intensitu tize: za tuto voli se
intensita ve stiedni Sifce geografické ¢ = 43", pii hladiné moiske.

§ 236. Splosténi jinych obéznic.

Podobné iéinky rotace, jako na zemi, jevi se té# na jinyeh obéz
nicich. Ovsem jsou zde rozdily veliké. Merkur a Venu¥e maji dobu ro-
tace velmi dlouhou, jez se, dosud ne zeela jisté, udivi u Merkura na 8%,
u Venuse na 225 dnfi: u téchto obéznic neni splosténi #4dného. Mars
jest povahou svou nasi zemi nejvice podoben; den jeho trva 24% 37w
23%c tedy témér tak dlonho jako den nds; splodténi udivd se zde na
15 neni tedy mnoho vétsi nez splodténi zemd i3 Uranus a Neptun
Jsou piili§ vzddleny a nelze n nich dobu rotace zjistiti: nicméné jevi

Uranus splogténi velmi znaéné, totiz |17

srovndvaji s nasi zemi, Pro tyto téi obéznice jsou v ndsledujici tabulce
(dle Annales de 1'Observatoire de Paris) sestaveny doba T rotace,
tihlovi rychlost @ z ni vypoditand (v iblovyeh sekundich), sploiteni, a
koneéné téz relativni objem V' a hmota M, kteréi pro splosténi rotaci
vzniklé maji rozhodujiei viznam.
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Doba rotace, splosSténi, objem a hmota
zeme, Juppitera a Saturna.

3 .
T @ — v M |
!
|
! I see - relaf. — pelat, |
| {
i
| & 23 56 4 1504 509 1 1 .
' 1
4 4 55 7 362 - 1270741 309816
4 5 37 | 6 T ]
b 10 14 24 | 3516 '=r]1_3_ TIRSS | 91019

Obéznice Juppiter a Satwrn. kteréz i svym objemem Vi svon hmotou 11
proti zemi jsou velikiny soustavy slunecni, otiéeji se s thlovou rychlosti m
vice nez dvakrite vétsi nei nade zemé. Ponévadi pak urychleni centri-
fugalni souvisi se étvercem ihlové rychlosti, jest pochopitelno, Ze obéi-
nice ty ukazuji splosténi velmi znaéné, tak Ze toto pii pozorovini da-
lekohledem oku piimo jest patrné. Zejména Saturn ma splodténi viee
nez 10", obniSejici, nejvétsi ze viech. Tak zvané kruhy Saturnovy sou-
visi s prudkosti rotace a jeho zmaénym objemem,

§ 237, Umengeni tize na rovniku jinych ob&zZnic.

Aby se dalo posouditi, v jakém pomérn jest urychleni eentrifugalni
na rovnikn Juppiterové a Saturnové proti urvehleni gravitaénimn, jest
poucné provésti pocet, jehoZ vysledky (na ziklad®é dat dle Annales de
I'Observatoire de Paris) jsou obsaZeny v tabulee nasledujiei. Je-li

7]
uréena tihlovi rychlost = potith se y, —w*a z aequatorealnilio
polomérn @ planety. Tabulka obsahuje téZ widaje o specifické hmotd S
@ o intensité tize g, na rovniku.
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Intensita tiZe na rovniku a hmota specifickd
zemé, Juppitera a Saturna.

‘ o | o 7o | S S Ya a
| | |
| " em i

Chi 0
T T [ | o
| |m’ﬂf.| Jeant — 3 Imm’ ! p el

i - I I
&l 1 6378 | 34 |1 55 | 1 ‘ 9781 |

1

{ e
(=}
=
o
]
[
—
.
[=1}

70551 | 2181 i0~24-.' 133 | 226

59313 | 1723 | 0-128 | 0-70

2 11061

p| 9209 |

=
(o 2]
1=}
[82]
&
=]
(B
H
o

7 vysledkit téchto poznivime, Ze urychleni centrifuzalni }’“-pruti uryeh-
leni gravitaénimu G, = g, <+ 7, relativné, v procentech, ¢ini:

34

. . e U.350-' ]

1 zemé nasi 9781 4 34 -
2181

. ST _— 898,

n J]_]l]pltera- 221]-5+2]8'1 .
1723

8 a —————— — 16497/,
u Saturna 7251728
Z téehto vysledki vypoéitime, pii kolikrit prudsi rotaci by se na
rovoiku uryehleni tize (7, annullovalo urychlenim centrifugalnim y,. Vyraz
[Go dava
;“II

u zemé nasi \;‘I&: 1690,

i 1000 — gy
i Juppitera \,W__ 334,
u Saturna \i&: 2-46,

XV

Zakony obéhu téles nebeskych
kolem slunce.

$ 238. Uved historicky.

V déjindch astronomie vystupuji v popredi jisti jména, jei jsou
vyzmamni pro stav a rozvaj védy téte v uréité dobé. Tak jména
Hippareh *), Ptolemacns **) jsou vyznaéni pro stav astronomie ve
starovéku i stredovéku, Ptolemaeiv _lmagest byl zikladnim dilem
astronomickym po vice nez 14 stoleti, V ném obsazena jest svétovd
soustava Ptolemaeova, dle niz stiedem svéta jest zemé, okolo niz obihi
mesie, Merkur, Venuse, slunce, Mars, Juppiter a Saturn, a to v tak
zvanjeh epicyklech, jimiz se dimysiné vysvetloval zvIdstni ten pohyh
planetarni, brzy postupny, pak zase zpétny. casem stationarni, jak jej
pozornjeme se zemé nasi.

System Ptolemaeiv, béhem celého tisicileti ustileny, zvratil
M. Kopernik #%%), jeni ziménou dal slunei posiei centralni a zaiadil
zemi nasi mezi ohéznice.

*) Hipparchos, zakladatel viadecké astronomie, il v druhém stoleti pied
Kr., dilem v Alexandrii, dilem na ostrové Rhodos, kdez konal pozorovéani
astronomicki. Zalozil katalog hvézd a srovndvaje jich posice nové se starsimi,
ohjevil praecessi.

*%) Prolemaens Cloudins (Irolennios Wierddioc), narozen v Aegyptu, #il
v Alexandrii v prvé poloviei drubého stoleti po Kr. Hlavni jeho dilo, Syntaxis,
ve 13 knibich, bylo (kolem 827) pieloieno do arabstiny pod titulem Tabrir al
magesthi, odkud jméno Almagest pro onen spis ohyéeiné uzivané. Ptolemaens
Jjest zjevem zajimavym a ve starovéku ojedinélym jako fysik a experimentator;
v jeho ,Optiee* obsazen téz piiblizny zikon lomn svétla.

#*%) Mikulds Koperntk (Copernicus), narozen r. 1473 v Toruni, rodem Polik,
# korene feskélo, studoval na université v Krakové, v Padové, v Bononii, stal se
pak (1499) professorem mathematiky v Rimé, kdez proslul svymi piredniikami
mathematickymi a astronomickymi. Vritiv se odtud byl zvolen kanovnikem
ve Franenburku. O hlavnim dile svém, De revolutionibus orbinm eoelestinm,
pracoval 23 léta; rukopis zistal jedté 10 let lezeti a teprve na smrtelném loii
obdrze]l (1543) antor prvni tidtény arch do rukon. Viz F. Studniéka, Bobatyrové
ducha, 1898,

Dr. V. Strouhal: Mechanika. 23
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Komplikovany pohyl planet, jak se jevil geocentricky v epicyklech,
zjednodusil se riazem, kdyz se zemé dala na misto shimee a kdyZ se

poliyh ten vaztahoval na stied slunee. t. j. vykladal beliocentricky. RKo- -

pernik podrzel vsak jeste Lroh pro driby obéznic a i epieykly pro
nekteré pripady. kde dpes znime ellipsy znaénéjsi exeentricity. Soustava
Kopernikova znamenala ohromny, ponévadz zdsadni pokrok astronomie.

Ne dloubo po jeho smrti rokn 1546 narodil se Tyge Brahe #),
jehozto vihlas byl na poli praktickém, na poli astronomickyech po-
Zoravani.

Naistupeem jeho v nfadeé stal se Jon Kepler *®). Opiraje se o 35leta
pozorovini, jez s pfesnosti na tebdejsi dobu neobyiejnou provedl jeho
piedelhfides. odvodil z nich po mnolioleté neiwmorné priaci pryni dva
zikony pohivbu planetarniho, Zikony tyto dokdzal obtiznon synthetickon
interpretaci pohybn planety Marse a uveiejnil v dile svém ,,Astronomia
nova* v Praze roku 1609 #5%),

Roku 1614 odesel z Prahy do Lince. zde pak roku 1619 uve-
fejnil druhé své dilo, Harmonices mundi+), ve kierém vykladi sviij
zdkon treti.

# Tyge (Tycho) Brahe, narozen r. 1546, astronom (15T6—1597) krile
Bediicha I dinského, jeni mu poskytl prostiedky k vystavéni hvézddrny
Uranienborg na ostrové Hveen v Sundu, v poslednich letech svélio Zivota
{1599—1601) ve sluzbach cisaie Mudolla 1L v I'raze, kdeiz zemiel (1601) a kdez
(v chrimu M. B. pied Tynem) jest pochovan. Svétovi scustava Braheova méla
biti kompromissem soustav Ptolemaeovy a Kopernikovy. Viz G. Uruss, Z iise
hvézd, pag. 126.

=% Jan Kepler, narozen r, 1571., studoval na université Tubinské, vyucoval
(1505 —1598) mathematice na stavovském evangelickém gymnasiu ve Stirském
Hradei, odkudz prigel (1600) do Prahy, kdez byl z poéatku prirnéim Braheovym,
kritee viak (od r. 16G01) jeho nistupeem jako mathematik a astromom eisaie
Rudolfa 11 Roku 1612 zemiel cisai Rudolf 1L ; jebo nastupee Matids, a kdyz
tento 1615 zemiel, té# cisai Ferdinaud II. podrieli Keplera v ufadé, aviak
sluZné mu nevypliceli; z toho jakoz i z jinfeh ntiski vzedla Keplerovi muoha
trapna léta; nieméné i za téchto pracoval neinavné dale védecky. V dobé
1614— 1627 byl professorem na gymmnasiu v Linei, v politickyeh boutich po-
zdéjsieh zil v Ttezné, v Uimu, ke konei svého zivota ve sluzbich Valdstynovyeh.
Zemtel 1680 v Rezné, kdez marné na snému tisském se snaZil vymoel sohé
platu, ktery mu za léta sluzebnd privem nalezel.

**%) Pluy titul dila tohoto zni: Astronomia nova witesloyyres sen physica
coelestis tradita commentarviis de motibus stellae Martis, ex observationibus
G. V. Tychonis Brahe. Plurinm anncrum pertinaci studio elaborata Pragae,
1609, Nikoliv dmoiopgres, jak se nékdy i v dobrfeh jinak knibich uvadi;
musilo by pak byti amolopyrends.

41 Harmonices mundi libri V, Lineii Auostriae 1619, Pryni @yvi knily
vénovany jsou vztaliim harmonickjm v geometrii a v akustice, posledni pak
v astronomii. 8 tietim zikonem planctarnim vedlo se Keplerovi podobné jako
Newtonovi; divtipem svim formuloval zikon jiz 8. biezna 1618, ale Ciseluy
dikaz se nezdafil — nasledkem poéetni chyby; teprve pozdéji, 15. kvétna 1618,
ditkaz objevenim oné chyby byl proveden. U Newtona nebyla to oviem poletni

Vieclny tri zikony Keplerovy shenuty pak v zikonu vysdim,
z néhoz plynou jako disledky, v =zikonn vSeobeené gravitace, jak jej
objevil L. Newton. Jim byla pak oteviena driha nejsirsi methodé de-
duktivni, poétu, vycerpivajicimu zjevy nejen v rysech hlavnieh, nyhra
i v podrobunostech nejsubtilnéjiich.

Jak z krathké této skizzy listorické vysvitdi. byly zdkony obéhu
téles nebeskych nejprve indukei nalezeny a teprve pozdéji dednkei oda-
vodnény. Zikony tyto jsom velmi jednoduché; rovnéi jednoduchym jest
Jieh odvozeni ze zikladniho zikona gravitaénibo. Préinou tohe jest
okolnost, kterou dluzno zvlasté vytknouti, Ze totiz hmota slunce oproti
hmotim ohéznie samyeh jest ohromné velikon. Nisledkem tolo ovlddi
slunee pohyb kazdé obéinice hlavné samo, tak totiz, jako hy ostatnieli
obéznic zde nebylo, Jich pisobeni ustupuje proti pisobeni slunce tak
znaéné do pozadi, #e v prvoi approximaci lze folwto pisobeni zane-
dbdvati a teseni iikolu zaloziti tak. jako by zde byla jenom obéZnice,
Jjejiz obéh studujeme, a slunee, jez tento obéh Fidi. Tim venikd snadny
pomerné problem deon gravitujieich téles, pii niehz hmota jednolio jest
olromnd proti hmoté druhého, kdeito jinak by vznikl problem #7°7 neb
nékolila téles, jehoi vieoheené feSeni éini obtize dosud nepiekonatelné.

Jak se okolnost zde vytknutd jevi éiselné, nkazuje tahulka ndsle-
dujici. V této jest hmota zemé vezata za jednotku a v této jednotee jsou
vyjadieny hmoty viech obéinic.

Obéznice Hmota Ohéinice Hmota |
——— |
Merkur . . 0061 Juppiter . . | 800816
Venns . . 0787 | Saturn . . 1 01919
Tellus . , 1 Uranus . 13518

Mars . . .| r105  Neptun . .| 16464

Oproti dbroné hmoté vsech obéZnic dohromady. kterdz je ddina
cislem 4336735, stoji hmota slunce dand Gislem 324439, tedy T4dskrite
vetsim. A hmoty slunee byle by tudiz mozno utvoeiiti 748 soustav pla-
netarnich takovyeh, jakon veskeré obéznice predstavuji. A jesté viee vy-

chyba, nybrz nespravna hodnota poloméru zemského, kterdZ zavinila, ze prvni
&iselny¥ dikaz zédkona gravitaéniho se rovnéi nezdakbil. Jest zajimavo éisti lib.
V, Procemium), jakon radost zpusobil Keplerovi objev zikona, kterymi nalezen
harmonicky vzitah mezi pohyby rizoyeh téles nebeskych. Jsa sobé védom vy-
znamu svého objevn, jimZ rozieSem problem, o ktery Ptolemaeus se marné
pokounsel, pounsti Kepler nzdn své hrdosti, v niladé veselé vysmivi se lidem,
o0z mu na nich zileii, zda-li chtéji neb nechtéji ho uznati, nenéini-li tak pii-
tomnost, uéini to budonenost, dilo jeho, dodivd s humorem, .af éeki na svého
étendre sto let, kdyz Bah sam dest tisic let ekal na objevitele®.

23>
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nikne tato pievaha slunee nad obéinice, kdyz vynechime z oné summy
velikana soustavy sluneéni, Juppitera. Pak stoji proti sobé éisla 124
a 324439, kterdi ddvaji pomér 2616, Proto lze poditati peisaleni
obéznic vzdjemné teprve v dprulé Fadé a poklidati toto pisobeni jako
by za rudeni. perturbaei, oné pravidelnosti, jez by nastala, kdvby
slunce ovlidalo kazdou obéznici zeela samo, isolované od jinyeh,

V nasledujicim nvidime zdikony obéhu planetarnibo tak, jak byvly
na zikladé pozorovini indukei nalezeny. prestavajice na vikladu jich
vyznamu a opomijejice uvésti téz jich odiivodnéni dedukei na ziklade
Newtonova zikona gravitaéniho, coZ lze struéné a prehledné provésti
jen podtem vy3&im,

§ 239, Prvni zdkon Kepleriv.

Budiz S stied slunee, M stred télesa nebeského, kolem
slunce obihajiciho (obr. 170.). Vaddlenost SM=r zove se pravodié
Cili radins veetor pro hod I :

Pryni zikon Kepleray pravi:
Plochy privodicem ve stejuijel doldch
opsané json Si roviy.

Prvni zakon Kepleriv nechavi
tedy otidzkn, v jaké driaze se téleso
pohyhuje. prozatim nerozhodnuton
necht  jest tato  draha  jakikoliv,
prijde-1i 2z jisty cas téleso jednou
zpolohy M, do M,. po druhé z polohy
N, do N, plati rovoost ploeh

SM, M, = SN, N,.

Zikon tento lze dokazati pro kazdy
pohyl eentralnf, % ného plyne pak
disledek nasledujiei.

Je-li privodié » konstantni, jest také ryehlost pohybn v konstantni.
t. j. centralni pohylb v lrulu jest vady rovnowérny.

Pribyvi-1i privodice », nbyva ryehlosti poliybu »: obéznice vada-
lujic se od slunce, pohybuje se vizdy voluéji a volngji. Ten bod drihy,
ve kterém jest od slunce wejdale, zove se adsluni éili aplelivn: v ném
jest tudiz pohyb nejeolndjii.

Ubyvi-1i naopak privodiée i, piibyvi rychlosti pohybu r; obéz-
nice, blizie se na své draze slunci, pohybuje se vzdy rychleji a ryeh-
leji. Ten bod driby, ve kterém jest slunci nejblize, zove se piisluni
éili perihelivin; v ném jest tudiz pohyb télesa wejrychlejsi.

Zavislost rychlosti pohybu v na vzdilenosti » télesa od slunce md
jednoduehy vyznam vzhledem ku prineipu o zachovini energie. V uréitém
hodé své dreahy, tedy pii jisté vadilenosti r od slunce, md téleso jistou
ryehlost » a tim jistou energii pohybu Ime*; kdyz se v dalsim pribéhn

Obr. 170,
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pohybu od slunce na pi vidaluje, prekonivd tim silu f, kterou jest
sluncem pritahovino a vykondvi tim prici na didet své energie pohybi ;
ztraei tedy na této energii pohybu. ale nabyvi vétsi energie polohy —
jako kamen, je-li jiston ryehlosti vzhfrn vrzen, ton méron. kterou vlastni
svou energii pohybu se zvedi a tim praei vykondvi, vidy vice a vice
na své energii poliybu ztriei, ale za to na energii polohy ziskava. Pak-li
téleso slunci se blizi, ztrici tim na své energii polohy, ale mabyvi za
to veétsi emergie pohybu — takize energie totalii v eeléwm pribihu po-
Tiybu zitstdavda lonstantni.

\\.\'
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Obr. 171. Obr. 172.

Elementarni dikaz zikona o plochich znizorinje obr, 171, BuodiZ «
velmi kratki doba, tak kritki. aby se pohyb v této dobé vykonany
smel poklddati za piimocéary. Budiz AB —wvr draba za tuto dobu 7
ryehlosti v vykonani; setrvaénosti by pohybh v dalsi dobé ¢ pokracoval
v drize BC'—= AB téhoz smérn a téke velikosti; aviak k pohybu to-
mute piistoupi slozka drihovd BD = laz* vznikajiei néinkem uryehleni
centralniho « v téze dobé 7. Vysledni driha bude tedy BE.

Jest viak ilmed patrno. Ze trojiuhelnik SAB se rovna trojihel-
niku SBE, kteréz oba se rovnaji trojihelniku SBC. Plochy v dobich r
po sobé ndsledujicich opsané jsou tudiz sob rovny,

Tim viak jest jiz zikon o plochich i vieobecné dokizin. Déje-li
se pohyh v dobé jakékoli f na pi. (obr. 172.) od M, do M, a pak od N,
do N,, lze dobu f rozloziti na velky podet dob kratinkych 7. Je-li ploska
v téie dobé ¢ privodicem opsand vidy stejnou, jest stejny i libovolny
Jeji mdsobek pro onu dobu # jakoukoli, a to jak pro pohyb M, do M,
tak pro pohyb z N, do N,, t. j. eelé plochy

SM, M, = SN, N,

Json si rovny,

§ 240. Druhy zdkon Kepleriiv.

Druhy zikon Kepleray prihlizi jiz ke tvara deihy a stanovi
nasledovné: Teélesa webeshda pohybuji se kolew slunee v Euzelosedlich,
v jichZ spolecném olmishu se nalézd shnce.

V této formulaci plati zikon nejen pro obéZnice, nybrz téz
pro viasatice,
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Mathematicky vyjddiime zikon ten mivislosti. v jake jest
pravodic SM = na Whlu ASM —q. ktery uzavira smér pruvodice
SM se smévem SA K perilielin a ktery se zove pravon anoualii
(ol 178.0. Obe veliciny ». g json polarni soufadnice hodo 3
a jich zivislost dle deahého zikona Keplerova stanovi voviice
— v
14 ccosq
Koefficient ¢ jest  wwmerickd
eaeentricite kuzelosecky; kon-
stanta p. t.j. délka provodice r
pro g = 90" jest parametr Kuzelo-
setky. Tato jest pak

ellipsa pro ¢<<1,

r

parabola  , e=1.
hyperbola , e>1.

specialné pak
kruh , e=0.

Na otazkn, kdy ktery z téehto piipadd pro pohyb téles neheskyeh
kolem slunee plati, diva theorie odpovéd tuto. Budiz téleso v perihielin,
Maximalni jeho energie pohybu jest zde Jaer,*

Je-li dile f, sila centralni, kteriz zde v perihelin, v odlehlosti
minimalni S = r, téleso ovlidi a utvofime-li sonén f,r,, ktery ma
téz vyznam price, pak jest driha:

ellipson, t j. r<<1 pro  for, = tme,,

Db 173,

parabolow, , e=—=1 . Jotv =3 ne,?,
hyperbolov, , #>1 = fola << gmu,?,

specialné pak
krub, t. j. e =0 pro Ifr, =1mr

Pohyb v parabole neb hyperbole mohou miti jen vlasatice, kteréz
nendlezi nasi soustavé sluneéni a kteréz z veliké dilky v obor piisobeni
piichdzejice probiébmou kolem slunce, stivaji se nim viditelnymi, ale
opét od slunce se vzdalujice v dilkich ohromnych se nim ztricejl.
Mizeme tedy pohyby takové za pFipady vyjimecné poklidati. Pravidlem,
platnym pro viechny obéznice a vlasatice, jez soustave sluneéni pfind-
lezeji, jest tedy pohyb ellipticky.

Veskeré konstanty této ellipsy lze jednoduse vypoditati z konstant
p a e jeji rovnice polarni,

R P
"= 1+ecosqg’
v niz jest ¢ << 1, Ohdriime
pro perihelinm qg="0 S — L .
14¢
P

pro aphelium g = 180" S4' = T

B p—

1S40

i

>
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Z krajnich téehto hodnot privodice r obdrzime, ntvorice poloviéni soundet
a rozdil

e A

(S4 + SdY)=n,
1S4 — S84y =,

kdez jest « = ()4 poloosa, e =08 linearni excentricita ellipsy. Dosa-
zenim vyjde - :

— 71 T
& L

S B 2
}{uefﬁcient ¢ tak zvana numericka excentricita ellipsy. jevi se jako

£ .. S
=y t. j. jako execentricita linearni pocitina v dilech hlavni poloosy.

Ohr, 174,

Hodnoty @ nabude privodic r pil
COs g = —4¢,
t. j. pro hody B a B’ lezici na vedlejsi poloose: jeji délka b -vyjd{'-
pak z rovnice

b= u* —" '
ze kteréz dosazenim plyne
b=\l — et
aneho
F.' —_— ‘—719-— .
i‘. 1 — ¢*

Pro posouzeni tvaru ellipsy a odehylky jeho od kruhu jest velmi dileZito,
abychom si objasnili, jak jisti numericki excentricita ¢ tento tvar podmi-
fije. K orientaci o této otizee jsom v obr. 174, nakresleny dvé ellipsy
pro touZ poloosu «, jedna, pii niz e éini 207, druhd, pfiniz ¢ obndsi
80" . Vykres ukazuje, jak dosti mdlo 'prvi z ohou ellips se lisi od
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krulu pies to, Ze éislo ¢ =020 by se zdilo dosti velikym. Souvisi
to s virazem h=ua\l —¢*. Pokud ¢ jest malé, lze piiblizng psati
h=a(l—]¢) u pak mizi téméf Le* proti jedniéee a polossa b = n,
t. j. ellipsa se mdlo jen lisi od krubw V nasem piipadu, pro e—0r2
éini asi b= a1 — 002, tedy # jest jen o 2 procenta wmendi nez .
Teprve kdyz ¢ jest vétsi nei 075, zadind tvar ellipticky vystupovati
ziretelné,

Jak znacné se elliptické drihy obéZnic rozeznivaji od krubu, lze
posouditi z nasledujici tabulky. V této jsou sestavena data pro nume-
rickou excentricitu ¢. Vedle toho relativni hodnoty pro poloosy a, vy-
jadfené v jednotee astronomické, v poloose driahy zemské., Koneéné sklon
drahovyeh rovin obéanic k ekliptice, t. j. ke drahové roviné stredu zem-
ského.

a relat, [ it

Merkur ASTONRT 02056048 | 7T 0 &8¢
Venus 0-7233522 00068433 | 3 23 35
Tellus 1 00167711 | O

Mars 1:5236913 00932611 | 1 51 2
Juppiter 5202800  0°0482519 1 18 41
Saturn WHIRSH6  00HGOTIZ | 2 29 40
Uranus 1918329 00463414 1 0 46 20
Neptun 05508 | 00089646 | 1 47 2

Prevedeni relativnich hodnot @ na absolutni, na jednotky délkové po-
zemske, souvisi s hodnotou, jakonz prijmeme pro parallaxun slunce, In-
ternationalni konference astronomi (,Conférence des étoiles fondamen-
tales®), shromazdénd v Pafizi 1896, piijala pro vipoéty ephemerid
astronomickyeh hodnotu 5:-30% Dle této by byla astronomicka jednotka
délkova, polooza « drahy zemské

04— 23439°18
v aequatorealnim polomérn zemé nadi. ¢ili

a — 144501
v millionech kilometra,

Z tabulky jest vidéti, jak malon excentrieitu maji drihy plane-
tarni. Jenom n Merkura jest ¢ = 0206, tak Ze jeho elliptickd draha ma
tvar ellipsy prvé v obr. 174, Jinak se viak drihy elliptické planet od
krulii rozezndvaji jen zeela nepatrné. U zemé nadi éini na p¥ ¢ sotva
2 procenta.

Co se koneéné tyée odehvlky rovin e« jednotlivielh deab od
ekliptiky, nkazoje tabulka, Ze odehylka tato jest velmi mald, jen n Mer-
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kura jest ponéknd vétsi, obnisejie asi 7": u ostatnich viak jest asi 3"
az 3% Mizeme tedy piiblizné Fici, ze dvihy obéinic leii téméf v téze
roving,

S tim souvisi ikaz mnasledujici. Stiva se nékdy, ie lze z vedera
na obloze nebeské vidéti souéasné nékolik planet. jako na pi. Venusi
{vecernici), Marse, Juppitera, Saturna. (k nimz se nekdy pridruzi i mésie) ;
viechny tyto hvézdy lezi témér v jediném nejvétsim kruhu, udivajice
svym postavenim, jakymi Dhody proehazi ekliptika: v mysleném prodlou-
zeni kruhn toho lezi pak slunce privé zapadlé.

§ 241. Treti zakon Kepleriv.
Tretim zikonem Keplerovym stanovi se mezi pohyhy obéznie
vztaly vzijemné.  Jsou-li u dvon obéznie
a a o' poloosy jich drah,
T a 1" doby jich obéhu,

plati vztah
2 Pre=m? as

Ctverce dob obél se maji b sobé jako kryehle poloos jejich drah.

Tak jest ma pi. pro Juppitera a zemi nadi, dle tabulky v pfe-

3

it - . . ¢ takd

delém odstavei uvedené, — — 52, tudiz ( ;) — 1406, tedy také
i "

(%) = 1406 a odtud %: 11-86. Sidericky rok na Juppiteru trva
tudiz téméi 12 nasicl.

V presnéjsi formulaci zikona vstupuji do vztahu uvedeného téz
hmoty obéinic s a ', méfend hmotou M centralniho télesa, slunce.

Piredpoklidime-1i pohyb kruhovy, jakym velmi piiblizné polyb
planetarni jest. lze odvoditi tufo presnéjdi formulaci jednoduie na zd-
kladé zikona o vieobecné gravitaci. Odvozeni jest instruktivni pro sou-
vislost obou zdikond. Jest vidéti, jak ze zikona o vieobecné gravitaei
piimo plyne tieti zikonm Kepleriiv, a oviem také naopak, jak tfeti zikon
Kepleriv vede k jednotnému zikonu o vieobeené gravitaci, dle néhoz
viechuny obéznice jsou ovlddiny silon jednotnou.

Vyjadiime-li nryehleni, kterym slunce pisobi na obéZnici, jednak
jako eentralni. jednak dle zikona o vieobeené gravitaci, vznikne rovnost

éili

T2 (M4wm) — 42
pro jinou obéZniei analogicky
'3 #
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z obhou rovnic pak ve formé dméry

/ M r i
T Pre. < e
e (I
a3 1+ 37

toZ jest plesnéjsi vyraz tietiho zikona Keplerova.

Predpoklidajice pohyb kruhovy, miaZeme si zjednati jesté jiny vyraz
dobie orientujici, pro tieti zakon Kepleriv. Zavedeme-li totiz linearni
rychlost v (primérnon) pohybn a vyjidiime-li urychleni centralni rych-
losti a zdroveir totéz wurychleni dle zdkona o vieobecné sravitaci, ob-
drzime rovnost

vt W +m

—_—

17 =

odtud pak

analogicky pro jinou obéZniei
rlilrr-
M4t
a z obon rovnie ve formé tméry:

o e’ . W 0
prpt—= \ S \ S -
' W

T+ LR 7]

p . i m', .
anebo s velkou approximaci, vzhledem k tomu, Ze ST 7 Asou velmi
malé zlomky,

e a“:\ s \ 2

t ot

Vypiseme-li tedy hodnoty a, nejlépe v té jednotee, jakd byla piijata
v tabulee v odstavei piedeslém, a poéitime-1i k nim hi]ﬂl]ﬂl‘_i‘\.;i_,
M

obdrzime ilmed relativni hodnoty rychlosti © vzhledem k rychlosti nasi

e
e -, obdriime

zeme. Védouee pak, Ze tato rychlost éini okronhle 4

SO

prehlednd é&sla pro v ndsobiece touto hodnotou,

Myslenka tato jest provedena v tabulee ndsledujici. Vedle téehto
orientaénich éisel pro linearni rychlost primérnou » jsou piipsina presni
tisla pro stfedni uhlovou rychlost @ a pak pro doby 7 plného obéhu,
roku sideralniho, pro kaidou obéznici, a sice relativni vzhledem k si-
deralnimn roku masi zemé a pak absolutni vzhledem k roku Julianskému
3657 dod stredniho ¢asn sluneénilio
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i (4 [a] T ?‘
- mile ]
relat. 37 relat, rok den

o iosee ) 0
Merkur | 161 | 64 |147324194 0240843 ST969258)
YVenus | 1°185 47 | 7676698 0615156 224700787
Tellus 100 | 40 | 35481927 1 | 1 0006374,
Mars 081 | 3:2 18865184 1580832 1 321-7296446]

Juppiter | 044 | 1'§ | 2091284  11'861965 | 11 H14-838171)
Saturn 032 1°3 | 1204547 29457176 | 29  166-986360)
Uranus 023 | 09 4223100 84020233 | 84 7:39036 |
Neptun | 0718 | 007 | 215350/ 164766595 164 280711316 |

§ 242. Spojeni zakonii Keplerovych.

Jedinon rovnici lze zikony Keplerovy slonditi ve zplsobu nisle-
dujicim. ) _

Poéitejme plochn s (superficies) opsanon pravodidem rza jednotku
¢asu. Plocha tato udd se z plochy celé ellipsy mab éili ma\/ 1 — ¢*
kdyz tuto délime dobon I obdhu. V konstantnosti této plochy a ve
v:;fimc?tu jejim z ellipsy jest obsazen prvy a druhy zikon. Tak ohdrzime

a1 —e?
8 —
&
Piiberouce pak tieti zikon, vyjiddiime dobu 1" vyrazem dmérnym

s

=
}T;
i
Vit g
. N2
tim vyjde s=CNa(l—¢Y). V1 +j’

aneho

. m
-.:er\ 1 +ﬂ"
kdez jest €' konstanta imérnosti a p parametr elliptické driby. 8 velkou
approximaei jest -
s=0C.\p.
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i v rfn']:ici této jest obsaZzena jednotnd formulace vsech wikoni
K ep}'erovyeh. .Pluuzlla s privodicem v jednotee éasove opsanii jest fimérn:
drubé odmoeniné z parametrn elliptické drihy.,

Kun_stanta umeérnosti (' zivisi na volbé jednotek, Za Jednotku éa-
sovou :.'0]1 se stfedni den slunefny; délky pak se vyjadfuji v astrono-
mické jednotce @ =1 pro poloosn drihy zemské. Piseme-li tedy virazy
pro s vzhledem k zemi nasi, totiz rovnici o

it “,1——(J

S T ¥ e r— 0 | i
7 __L..‘\.f.ril—rf}\-]—f—j

)
=7

[OF

.
- . — n
7 =4 \ LF 5
a polozime-li zde
=1,
T'— 36525635835
a piiblizime-li k tomu, Ze jest (Gauss)
mo__ 1
M T 354710
obdriime éiselné
20'= 00172021,
foy 20— 8-2355814.
Pocita se totiz 2C" a nikoli €, ponévadz hodnota dvojudsobni md
Jjednoduchy vyznam. Nebof jest vzhledem k zemi nadi velmi priblizne

20 = el

T—;
iname:i tudiz 2C° primérnou thlovon rychlost za jeden den stfednilo
€asu sluneénibo, pii éemz jest radiant Jjednotkou thlovon, Zirovei se

. i
zanedbdval @ =—. Ti i Suj i v i
hival &len T Timto élenem zmensuje se sedmimistny logarithmus

kunstal‘lt-y 20" jen o 6'7 jednotek posledniho mista Ll

_‘_i}'znam konstanty 2(' objevi se v jiném jestd svétle, kdyz hofejsi
rovniel, kterou tato komstanta jest urdena, srovndvime s rovniei od-
stavc:e p_i-eﬂeéiélm._ kterouz se vyjadiuje druhy zikon Kepleriv, Obé tyto
rovnice jsou: -

7 a? e
—=if! —
3 \ ]
,_i 28
—%“f = x (M 4+ m).
z nich pak plyne
40—z M.

*| Srovnej G. Gruss, Zakladové theoreticke astronomie, 1897, pag. 16.
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Ctverec konstanty 2C jest tudiz imémy konstanté gravitaéni = Faktorem
tmérnosti jest hmota slunce M. Aviak v té soustavé jednotek, ve které
naliofe poéitina konstanta 207 piechdzi dmérnost tato v rovnoest, poné-
vadz hmota slunece jest jednotkou. Jest tudiz jednoduie
a=(20)",
ciselné pak
s:— 21959, 10— .

Tato ciselnd hodnota gravitaéni konstanty jest oviem zcela rozdilnou
od diselné hodnoty
= 669.10-%,

kterouz jsme odvodili v § 135, Toto se zaklidi na soustavé mér

fysikalni e, g, sec; ono na soustavé mér astronomické, ve které jed-

notkou délky jest poloosa @ driahy zemské, jednotkou hmoty hmota

slunce @ a jednotkon éasn stiedni den sluneéni . Cheeme-li tudiz

abé ony hodnoty x vespolek srovniavati, musime pFipojiti rozmér a psiti:
e ?

; — 2959 . 10~ ——.

569 . 10 :
a1 g . sect @. d*

Rovnice tato podiva Massiely priilad o dilezitosti rozmérd velidin
a poucuje zdroven o tom, jaké disledky miZeme odvoditi, kdyz touz
velidinu wréime ve dvou riznych soustavieh jednotkovyceh, Plyne totiz
z hofejsi rovnice vztah:

6:69. 10— Joa 3. (= d 2
2".*51!.171—‘—-(5 Ty '(svc)'

Zde jest znim pomér

— — 86400,

i
Dile lze samostatnym zpisobem, z parallaxy slunee a rozmérii zemé,
iy . e " . 3
uréiti pomér —; dle nynéj§iho stavn jest (3 40.)
L
f N =
— = 149501 . 10°,
cim
: £ RO . "
Lze tudiz z hofejdi relace urditi pomér \—, t. j. stanoviti hmotu slunce
g
v grammech. Aby se dostala cisla piehlednéjsi, pribira se k srovndvini
jesté hmota zemé & dle vztahu
©_0 &
g g 4
Z rvozméru zemé a konstanty gravitaéni ve fysikalnich jednotkdch vy-
jidiené poéiti se stiedni specificki hmota zemé a z této hmota jeji
ihrnnd ; vychdzi (§ 185.)

x
~ — 59579 . 10%,

w
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Ze viech zde uvedenyeh lodnot vypoditi e konedne

O o 1
® T 332310 "

Jak hodnota tato, z konstant gravitaénich vypoctena, souhlasi s jinymi,
Jez na zdkladeeh astronomickyeh byly uréeny, lze posouditi z dat téchto,
Gauss poéital konstantn 2C dle hodnoty 1 : 354710, Annaly observatofe
Parizské pFijimaji hodnotu 1 : 324439 ( Leverrier). Berliner astronomisches
Jahrbueh (1902) pfijima pro hmotu zemé a mésice dohromady hodnotu
1: 329390 (Newcomb), ze kteréz pro kmotu zemé, dle hodnoty Hansenovy
pro hmotu mésice (§ 191.), nasleduje 1:333650. Nautica! Almanac
(1902) md pro hmotu zemé a mésice dohromady hodnotu 1 : 328129
(Backlund), ze kteréz pro hmotu zemé opét dle Hansenovy hodnoty pro
hmotu mésice plyne 1 : 332360, Zv1asté tato hodnota shoduje se s anon,
Jjez dle konstant gravitaénich byla pocitina, velmi dobie,

V logarithmu konstanty 2 plisobi tato dosti rfiznd &isla ZIneny
Jjen malé; nehof jest na pf., vezmeme-li hodnoty nejvice differnjiei,

o 1
o \  — DOD0006GT,
a6 1+354710 L O0D0D0GT,
b6 \' = 000000061
N1+ 550159 o

tale ze rozdil sahd az do osmého mista decimalnilio. Dluzno jestée po-
znamenati, Ze rovnice hofejii pro s, kterd obsahuje jednotnou formulaei
vsech zikoni Keplerovyeh, a kterd zde byla odvozena pro pohyh ellip-
ticky, plati pro pohyb parabolicky i hyperbolicky. tudiz pro pohyhb
v kuzeloseckdach vibec.

NVL

Energie pohybu rotaéniho.

§ 243. Analogie translace a roface.

Pri dvabdch dosavadnich poklidali jsme  pohyh  votaéni
hmoty néjakeé kol jisté osy za dany. Majice prihlédnouti hl.i. l\a
vzniku poliybu takového, k sildm. jez pohyb zpusobuji, ku praci.
kterouz vvkomivaji a kteriz jako energie pohybu ve quut_E- ro-
tujici jf«sr‘ obsazena, prenasime viechny pojmy, jez _istl}t' pri po-
liyvbu postupném hmoty zavedli. na pohyb rotaéni. J_:'rl"l‘tt)]ll '\':tﬂv
nds povaha pohybu votaéniho privozend k tomu, zavésti velidiny
dilloré na mistd linearnich. tedy otofeni ihlové q. rychlost dhlovou
o a urvehleni ihlové e na misté linearniho posinuti s, linearni
yyehlosti # a linearniho uryehlent a. Je-li » vadilenost hmoty m
v bod soustiediné od osy rotafni. pak plati vztahy:

5= rq. v = im, 0= r.

Vystupuje zde tedy faktor amérnosti r. kterdZ oviem pro kazdou
hmotnon Estedku m rotujiciho  télesa jest jiny., Pravé proto
vzniknou zavedenim onéch tihlovyeh velidin do vyrazu, z pohybu
postupného  znamyeh, virvazy nové. analogické, vyznadné pro
pohvb rotacni zvIist. o |

Majice vyjadiiti prdei, kterouz vykonava stald sila £ pusobic
stalym smérem na lmotu m v hodé soustfedénon podél drdhy
s a udélujic hmoté uryehleni e, piseme rovniei

5 = mus.

Je-li ddna eeld soustava hmotnyeh boduw m tvorFicich pevné tél_l_-sm
< celou soustavou stejnosmérnych sil fna jednotlivé body puso-
hicich, providime summaci, pisice

X fs = Znmas.

Ponivadz se pak téleso pohybuje jako celek, jest drdha s viem
= = o 2 . 3 Wosirks
hmotnym  bodim spolefnou a rovnéz tak urychleni e, Proto
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obdrzime
§:.E iz B,

Zde zmaci X f vislednici F sil danyel. Zm dhennoun hinotu
telesa. Mime tedy

Fs— Mas
a odtud

It'.
coz znamenid, Ze za danych podminek vypocitime urychleni
celé oné sonstary hmotnyeh bodi tak. jako pFi hmotném bodu
i g : - i
Jredindm. kde jest dle definice o« = <,
it

o=

Provedme podobnou tvalin pro poliyb rotacni kolem uréiteé osy.

Na hmotu m v bodé soustredinou ve vzdilenosti » ol osy
pusobi stili sila f smévem, ktery také za staly predpokladejme,
ale za staly velativé, vzhledem k poloméru votacnimu v s nimz
sila uzavird stiale tyz dhel. na pr. pravy. Pak mdame, jako nahoie.

forg=mr®. a.q.
a pro celou soustavu hmot w tvoricich téleso kolem dandé DSV
rotujici
Xf.rp =Xt «.q.
Pri této smmmaci. kde téleso pevné rotuje jako celek. jest pro
viechny hmotné body Konstantnim jak ahlové otoceni q tak
fihlove uryehleni e Proto oldvzime. provadéjice summaci.
oI r=ag. Xt

Zde zmaci viraz fr wmoment gsily £ Zfir=D soucéet mo-
mentu, Aihrnny moment, kterd dle vét znimyeh jest voven mo-
mentu vyslednice sil £2 Novou velicinou jest vak Xan® Poné-
vadz odlehlost » od jedné hmotné  Gstice w ke druhé se méni.
znaci soudin mr® vivaz zavisly na hmoté w a na jeji odlehlosti
od osy rotaéni. Proto i summarni vivaz S mr® = K divi velidinu.
Jez jest ziavisla nikoli jenom na alimne hmote télesa rotujicilio.
nybrz také na jejim rozlozeni kolem osy rotacni. Zoveme VATHZ
ten momentem setreacnosti hmoty votujici. Dle toho jest pak pro
polivh rotacni
D
K-

Srovndvajice vyvaz tento s v¥razem pro urvehleni o nahoie uve-

[

denym. nalézime tyto analogie. Co jest pro pehyb translacni
vislednd sila F. to jest pro pohyh rotaéui moment D jakozto
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vysledny ze viech jednotlivich. Co jest pak dile pro pohyb
translacni tihrnmou hmotow M. to jest pro polivh rotaéni moment
setrvacnosti K.

Viznam nové této veliciny vysvitne dile, kdyvz provedeme
analogicky pro pohyb rotadni substituce. jez jsme zvykli ciniti
pro pohybh translacni. Ve vyrazu

. s = Mas
pigme
s = lat? v = af,

Pak wvyjde

=

-

I
[SE

1 Me®,
Uhrnnid price F. 5 jest rovnd zivé sile. energii pohybu
hmoty M s rychlosti » postupujici.  Analogicky ve vyrazu

D . g = Kayg

Mu*

L3
g

pisme

g = tal%, o = uf.
Pak vyjde

D.gp=1Ke*

Viraz Do na levo diavd opét ihrnnou prici sil rotaci zpisobu-
Jicichs tu pak vidime, Ze z price té vznikld ziva sila. energie
pohybu hmoty rotujici. jest vyjadiena formalné zeela tak, jako
pri hmoté v translaci, soudinem I Ko? podobné tvorenym jako
tam 3 Me% jenom Ze na misté linearni ryehlosti v nastupuje
ullova @, a na misté hmoty M nastupuje moment setrvaénosti
K. Odtud nidzev moment ,setrvaénosti*: pri jisté ahlové ryveh-
losti @ télesa rotujiciho jest totiz jeho moment setreacnosti K
wiron energic. pohybu. prive tak. jako jest pri jisté linearni ryveh-
losti ¢ télesa postupujiciho méron energie pohybu jeho hinota I
Ponévadz pak mota pravé touto svou energii v pohvbu setrvivi.
Jsou také ony veliciny M a K mérou této setrvadnosti,

Pri vikladech téchto predpoklidali jsme sily konstantni.
Tim viak se neomezuje vieobecnost: nebot, nejsou-li sily kon-
stantnimi. lze je prece za konstantni pokladati a to po dobu
nesmirné malou, aneb pro podinuti neb pro otodeni nesmirné
malé: rychlosti a uryehleni plati pak oviem pro ten jisty oka-
mzik casovy. od néhoz se — nechivajice uplynouti jen dobu
nesmirné malou — témér ani nevzdialime; ale do virazu K doba
nevelizi, proto jest jeho viznam nezivislym na povaze piso-
bicich sil. tak jako i vyznam dhrnné hmoty M,

Dr. V. Stroubal: Mechanika, 24



— 370 —

3 244. Moment setrvaénosti.

Dle vykladu predeslého jest moment setevacnosti stanoven

VZOLrCe
K=3 mr

Sunmmace v¥razt e ma jednoduchy viznam, jde-1i o hmotné
Castecky w, jez jsou v pocétn konecném diny jednotlive. U téles
tysikalnich md se vée tak, Ze hmotné éastecky w nesmirné malé
jsou ddny v pocétu nekoneéné velikém spojite. Summace v tomto
pripadé mabyva jiné tvirnosti a providéni jeji jest mozZné jen
poctem vyssim. integraluim,

YV duchn tohoto poétu jevi se jednotlivd nekonefné mald castecka
hmotnd jako differencial i, a moment setrvafnosti K jako integral

K= | »dm.
Znaéi-li S hmotn specifickon télesa na tom misté, kde jest edstedka
hmotnd dir, a zavedeme-li differencial dv objemu #, jest

tin— =8 . dv.

Differencial objemu vyjidii se pak soutadnicemi onobo hmotného
bodu i a vyraz jevi se rizné dle toho, jaké soufadnice volime, zda-li
pelarni ¢ pravoihlé.

Vieobeené jest téz S proménlivé od mista k mistu: musi pak byti
stanoveno, jakou funkei polohy bodu hmotného dw lze tuto proménli-
vost vystihnouti. Je-li viak § konstamntni, t. j. téleso homogenni, zjed-
nedusi se fkol, ponévadz S reprodukuje se pred znameni integraéni.

Vypocitivini momentu K v uréityeh pripadech jednotlivieh, kdy
dino jest téleso geometricky uréité ohranicené, a kdy osa rotaéni ma
polohu uréitou v télese samém, jest fkolem ryze mathematickym.

§ 245, Polomér setrvacnosti.

Vyznam momentu  setrvacnosti K stane se ndzorndjsim,
kdyZz zavedeme jistou linearni velicinu F, tak zvany polomér
sefrvacnosti (gyracni®). Tento jest uréen rovniei

K=M. .
Znadi tedy odlehlost, do jaké by se dhrnna hmota M rotujiciho
télesa jako by v bodé soustiedéni musila od osy rotaéni poloziti,
aby pak jeji moment setrvacénosti se rovnal momentu télesa
daného. Misto v jediny bod mohla by se hwmota M mysliti roz-
loZzenou kolem osy rotaéni v kronzek anebo i ve vialee nesmirng
tenky polomérn k.

*) Polomér gyraéni od feckého yipos, 6 kruh.

Se zavedenim poloméru setrvacnosti souvisi  téE  rozmér
nmomentu setrvacnosti, Ktery jest
LM vseohecnd, e . g wvldEt

Jest tedy moment setevacnosti momenten himotugm drukélio stupné.
Proto jest nezivislym na vdze télesa, na tizi, privé tak jako
teziste, Které se stanovi momenty hmotnymi stupné prvého.

§ 246. Moment setrvaénosti pro osu poloZenou stiredem hmotnym.

Vzhiledem k tomu, Ze moment setevacnosti souvisi s rozlohou
hmoty kolem osy rotacni a Ze pro tuto rozlohu poloha téziste
jakozto stiedu motného jest vyznacdnon, lze ofekivati, Ze moment
setrvadnosti pro osu tézistém prochizejiei bude rovnéz zvlaste
vyznacnyn

YV oskutko shleddme, srovidvajice momenty setevacnosti pro
osy rovnobéiné, Ze jest moment setevacnosti pro osa tézistém
prochazejici minimaluin,

Dikaz plyne z rovnie, jimiz jest poloha stiedn hmotného vyzna-
éena. Jsou-li a, y. 2z souadnice hmotnyeh Eistie m jednotlivyeh, x, ,. 2,
soutadnice jich stiedu motného, X s = M hmota ihrnnd celé soustavy
hmotné, plati vztahy

o X , _ Xy __2mz
Yo="Sm h="Zu’ 0= "3m
Budrez tedy dany dvé osy rotaéni, rovnohézné, a o délku ¢ od sebe
odlehlé. Jednu z nich volme za osu OZ soufadnie soustavy XYZ'; druhd
protini  soufadnicovou rovinu XY v hodé O, tak Ze jest 00'—e
(obr. 175.). Budiz m hmotni éistecka v roviné XY, », »' poloméry
rotaini této ddstedky vzhledem k jedné a drubé ose. Pak plati vatah

't = + ¢* — 2er cos (e, ¥).
Jest vsak, jsou-li x. y souiadnice oné bmotné éstecky v roving XY

oS (6 ) == o cos @+ Y Sin e,
kdez jest « iihel, o ktery se smér () odehyluje od osy OX. Tudiz
mdme relaei:

V= 4 0 — Be (x cos w + gy sin ow).

Jest patrno, Ze relace tato plati pro kaZdou rovinm, jei jest k osim
danym kolmd, éili & rovinon souradnicovou X ¥ rovnobéznd, v niz tedy
castecky hmotné rotuji. Proto ndsobice hmoton e a provedonce sum-
maei vzhledem k celé soustavé hmotnyeh éastic i obdrzime:

2t = Xt + e X — 2e (cos w« Zmx - sin o Emy)
cili
K=K <4+ M* —2¢(eoseZmx -+ sin e Zmy).
bt S
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Az ilutud plati rovnice tato pro dvé osy rotaéni rovnobéiné jakékoliv,
Je-li véak osa OZ polozena tézidtém S, kteréz se kdekoli na ose této
nalézd, pak jsou nullovymi jeho sonfadniee
E, =0 Wy =0},
tudiz také o
Sz =0 Xy = 0.
Tim se zjednodusi vztah hoiejsi a vyjde
K'= K+ I,
Pro osy jdouci mimo tézisté jest tedv vidv K > K a sice
0 moment setrvanosti Me* hmoty M v tézisti soustiedéné: proto
Jest K pro osu tézistém jdouci minimalnin.

Z
'z
z; -
| £
sl I —
\ I 5. | I"
, v f - [ | *“'
T
m : 'J I K{'-\_\ i
‘s : \L%ﬁlt/
Obr. 175, Obr. 176.

Z toho plyne dile: Pro osy rotafni, rozlozené mna kru-
l.un;ém vilei, jehoz osa geometrickid prochidzi  tézistém telesa.
Jsou momenty setrvafnosti vesmés stejny (obr. 176.).

Vzhledem k témto visledkum jest vzdy pravidlem, poditati
— neb pokusy stanoviti — moment setrvadnosti télesa jen pro
osy tézistém prochizejici, ponévadi z tohoto lze pro kazdon jinou
081, mimo tézigté jdouci, ihned — dle horejsi rovnice — moment
setrvafnosti vypocisti,

§ 247. Momenty setrvacnosti pro osy libovolné.

Budiz dina libovolnd osa rotaéni. Pogatek soufadnic O volme na
této ose O jejiz poloha vzhledem k osim souiadnicovim OX, OY, (02
budiz stanovena smérnymi ihly e 3, 7. Hmotny bod m budiz jednim
z celé jich soustavy, I jeho odlehlost od podatku soufadnie, =, y. 2 jeho

T
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soufadnice, » jelio polomér rotaéni vzhledem k dané ose 007 a konednd
# thbel, ktery s touto osou svird privedi¢ [ (obr, 177.).
Pak jest
K=Zwmr,
Na misté polomérn + zavedme sonfadnice &, y, ¢ dle rovnic nisledu-
Jieieh
r—=1sin &,
lcos#t =weose+t yeos g+ zcosy,
1#sin* 0 =1* — (& cos w—+ yeos § 4+ = cos ¢)°.
Pouzijice vztahii
=4y 4
1 =vcos? & + eos* B+ cos® p,
a provedouce zdvojmoenéni a srovnajice dle konstant cos e, eos f, cosy,
obdriime :
r*=(y* 4 2%) cos* « 4 (2* + @) cos* f 4 (x* 4 y*) cos® y
— 2yzcosfeosy  — 227 oS ycos e — 20H €OS @ €05 P,

Nasobime-li hmotou s a provedeme-li summaci vzhledem k celé sou-

Obr. 177.

stavé hmotné, pamatujice, Ze veliciny smérné cos @, ¢os @, cosy jsou
konstanty, obdrzime :
K= Acos* w4 Beos* g + Ceos* y
— 2Pc¢os B ros y — 20Q cos y cos w — 2R cos w cos 9.
Timto virazem jest tedy moment setrvaénosti K stanoven pro osu ja-
koukoli, poéitkem soufadnic poloZenoun, jejiz poloha jest uhly e 7, ¥
uréena, Pii tom maji veliciny 4, B, €, P, ¢, R vyznam nisledujiei:
A=Zwm(* + 29 P=Zmyz,
= Zwm (z* + x?) @ = = max,
C=Zm(x* + y*) R= X maxy.



Fnrn_u-ll'né '121? \'jrs_led{-k jinak upraviti, kdyz nalradime cos «, cos 3. Cos
poméry. ‘-'l’.i'l]]]&:-ll na ose rotaéni jakykoli bod N, jehoz sonfadnice jsou
% 4 <. a jehok odlehlost od poditkn () jest o, pak lze psiti

=

R e y -

LaLr | S - cos R I
o = Pir— . CUN ;.' —_— .
~ 0. 0

Dosazenim vyjde :
1T Apl 5 -
o' K = AE* + By* + C0* — 2Pyt — 2075 — 2Ry,
Piseme-li pro okamiik vy : :
E ik vyraz na pravé strané i i
e ! : AR * strané  rovniee svmbolicky
JE y, 2), ohdrzime relaci i

' E=1E 5.t);

v niz vidime, Ze moment K jest nimérnym veliéing —],” a ze faktorem
[

umérnosti jest AE, x5, &),

§ 248 Ellipsoid setrvaénosti. .

Cheeme-li v uﬂstavci Pi-edvélém na misté fimérnosti zavésti rovnost
a tim polohn bodu N uéiniti uréiton. stanovme
. =1
eili

2 3 ol 4 = 2
AE* + By* 4 C{* — 2Pt — 2Q8 — 2Ry — 1.
3 . e - - - ) 'I
Pak jest moment setrvacmosti K primo din étvercem (L) reciproké
L

|1‘|'J-l|]‘luty pﬂ‘f\'fﬂdi[’:e ¢. Poloba bodu N jest tim pFesné uréena. a pro
'.Etzzchny mozné smery r,'.r:.rutan?nich, od téhoz pocitku () vedenyech, jest
_T{.zt geometrické misto pFislusnych bodii N uréitym. Rovniei tohoto mista
L« 5 ; s
l,-\':lill{le-h. 3':.e hmotné &dstice rotujici soustavy, tedy prakticky rotuji-
L:hu_t:':iesu, Jsou mz:luieny vidy koleiw osy votaéni, nikoli snad v ose
rotaéni_sameé, _nechf Jest poloha této osy jakdkoliv, sezndme, Ze moment
J?f Im%':dy nemiie se s_tatx_ nullovym a tudiz privvedié g nikdy nekoneén
;ﬂi:]lk}'li]. :Elnﬂ genmet_neke misto bodu N, jei jest plochou stupné dru-
fﬁh_n_"_ !nﬁze.redy_ byti jenom ellipsoid. Nazyvi se vieobeené ellipsoidem
.udn'rc::mfsfr (Pr;]ps:‘ot]. Vhodnon volhou soustavy soufadnicové lze jeho
rovnici zjednoduditi tak, ze piejde v nislednjiei :

- A 4 By 4 O =1,
kdez jsou -

A=Zmy +7), B=Xu{+2*), C=Xm(*+y")
Osy s?uraf].mc’ stivaji se tak osami ellipsoidu a zovoun se hlavnimi vsami
Eeff\_acnenstl. Konstanty 4, B, ' znaéi patrné momenty setrvaénosti ro-
tupmhn gystemm v‘zhlet]em k témto osdm, Zavedeme-li pak poloosy ellip-
soidu a, b, ¢, mizeme rovniei jeho psiti ve formé ohvyklé ’

G+ () + ()=
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kdez mizeme predpokladati
a=h=c
Tim se pak stivi
moment 4 minimalnim,
B stiednim,
{0 maximalnim.

n

§ 244, Ellipsoid centralni.

() stredu ellipsoidu setrvaénosti nebylo nie blizsilio stanoveno ;
mize jim byti bod jakykoli dané soustavy hmotné. Je-li viak stied tento
zaroven stredem Junotngm, téZistém soustavy hmotné, pak nabyva
ellipsoid setrvaénosti vyznamu praegnantnibo a zove se ellipsoidens
centralnim. Vzhledem k tomu. ze stadi iuplné studovati momenty se-
trvaénosti jen pro osy od tézisté na viechny strany vedené, mizeme vidy
prestati na ellipsoidu centralnim. Jeho zavedenim otizka o momentech
setrvadnosti, pro rotujiei hmotnou soustavu, nabyva veliké ndzornosti;
miizeme si tuto soustavu jako by odmysliti a na jeji misto poloziti ellipsoid
centralni ; pro uréity smér osy rotaéni jest urceu z ného privodié o3

1.%* ., . ) .
ftvercem puk(‘—) jeho rveciproké hodnoty stanovi se moment XK,
i

U'koly o momentech setrvainosti jsou tak pievedeny na pole geometrické;
veskeré vity o ellipsoidech zndmé daji se interpretovati fysikalné vzhle-
dem k momentim setrvaénosti. U téles stejnorodyeh a geometricky pra-
videlnyeh udaji se sméry os tohoto ellipsoidu rovinami symmetrie; tak
u pravoihlého rovnobdZnosténn, vilce, ellipsoidu atd. Vypocitame-li pak
hlavni momenty setrvaénosti, jsou jimi uréeny i poloosy ellipsoidu a tim
ellipsoid sim. Moment setrvaénosti vzhledem k ose libovolné vypoditd
e dle rovnic diive uvedenyeh z onéeh hlavnich momentd velmi jed-
naodnse.

§ 250, Pfiklady o momentech setrvaénosti.

Jak jiz bylo feceno, predpoklidi tloha, kterak v jednotlivyeh danyeh
pFipadech moment setrvaénosti poctem stanoviti, znalost poétu inte-
gralniho, Je-li dané téleso stejnorodé, homogenni, a piipad tento hudeme
v nasledujicim vzdy predpoklidati, zivisi jeho moment K setrvacnosti pro
danou osu rotaéni jen na hmeté tdbrnné I e na Jjelo teary. Hmota
ihrnna M vystupuje pak jako faktor jeden; drahym jest k% t. j. dtveree
polomérn setrvaénosti: tento souvisi pak jenom s geometrickym tvarem
tilesa, Vzorce stivaji se ptehlednéjsimi. kdyz stanovime jimi jen I, misto

anebo kdy hlavni momenty setrvaénosti cheeme zvIastd

4 B C
M o M-

dem hmotnym polozené, V ndsledujieim nvidime piiklady, jakéz piiex-

éelioz piseme

vytknouti, Piedpokladime vidy osy rotafni stie-



— 376 —

perimentalnim zkoumdni v skutku prichdzivaji (na pr. o magneti kyva-
jicich) a u kterychz také ony divéjsi vieobeené véty se dobie objasiuji.
1. Pravoilly rovnobéznostén.
Délkové rozméry hudiez 2q, 2h, e,
Pak jest:

A _ EJ'.’ + ‘,3

M~ 3 °
*Hﬁi_g_ B _ct+a
: ™3
- C a4

[ M= 3

Vieobecnd forma téchto hlavnich momenti
setrvacénosti jest tudiz

K _ I

; \ kdez znameni [ polomér kruhu opsaného
§ 4+
{ ﬂ—|

kolem pravoibelnika, ktery vzniki Fezem
k ose rotaéni kolmym (obr. 178.).
' - 2. Vilee.

Primér kruhového vilee budiz 2,
viska 21, Je-li osa vilee té% oson rotacni
(obr. 179.), jest

Obr. 178, A4
n =
Je-li osa rotaini kolmd k ose vilee (obr. 180.), vychazi
B ¢ re ?
M — o — + i
M M 4 3

. Hwotwd primka,

Uvazujme moment setrvacnosti piimky k ose rotaéni kolmé. ¥a
hmotnou piimku ve smyslu fysikalnim mazeme poklidati bud rovno-
béznostén, u néhoz jen jeden rozmér vynikd, kdezto ostatni dva json
nekonedéné malé, anebo vilee, jehoz primér jest nekoneéné maly,
YV skuthn divaji oba dosud nvedené vzorce pro tute abstrakei tyi wy-
sledek.

Pii rovnobéznosténu ziistiva vzoree

O &
M T3
pfimo v platnosti; polomér [ onoho opsaného kruhn stivd se polodélkon
piimky k ose rotaéni kolmé,
Pii vilel nutno briti vzoree
K r? i
B Al S

a poloziti r=—"0; opét znaéi pak ! polodélku piimky k ose rotaéni

(

-

(\.‘!.I
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kolmé. Timto vikladem nabyvd téZ vzoree pro vilee vEétdi ndzornosti;

I
i-lell
3

odpovidd ose vilee jakozto rozméru k ose rotafni kolmému,

4

et

a dlen — ukazuje, jak moment vzristi, kdyz kolem osy vilee se zadind
1

. R i

hmota jako by hromaditi a ve tvar valeovity vzriistati, Velmi éasto élen T

2

proti élenu hlavnimun mizi, jako u tenkjch dritd, iyé atd, Naopak

u tenkyeh desk, kdyz osa rotaéni jest primérem desky, mizi zase élen

,—; proti JT, kteryz se pak stivid hlavnim.

_-l"'._-_‘-n‘
e,
A

Obr, 179, Obr. 180,

4. Ellipsoid.
Jsou-li 2a, 25, 2¢ osy ellipsoidu, vychézi:

A_'Jla-{—c";
M — 5 '
B_£a+ag
M — 5
r_“'i_!_bl
M 5

Pozornhodnou jest formalni analogie s pravouhlym rovnobéinosténem,
Tam byl delitel 3, zde 5.

5. Koule.
Hlavni momenty rotaéni jsou zde stejné a maji hodnotu

K _ 2

M T 5
Vysledek tento soullasi s vysledky pro ellipsoid, kdyz v téehto polo-
iime @ =H=1¢, identicky s polomérem r koule,



§ 251. Osa volna.

U—l:'li"i-ii se pevné téleso kolem jisté osy. pisobi kazdd jeho
Im—mtml! Gistice silon centrifugalni, reagujic tak proti stilému
ménéni sméru své rychlosti,. Ulouny  déinek  sil téchto pro
kazdou polohu télesa v rotaci jest hud visledni sila nebo vi-
sledna dvojice, W prveém pripadé (na I”-'- obr, 181, @) se “;"
Jednostranmé  tladi, v druhém (na pi.
obr. 181, &) stac¢i. 'V obon pripadech,
jde-li o osu tysickow. tla¢i cepy osy

~d ~

! na luzk 1

f a InZka ve smérech s votaci stile se
r'/:_\\ //> ménieicl.
| ]

\ / Viznacnym a dulezitym jest viak
k_/' pripad, Kdv masledkem  jisté vozlohy

hmoty kolem votadni osy sily centri-
P . . § _— ' ’ P -
) o) fugalni ve svém ahrnnéan afinku na osu

LA

Ohr, 181, S8 THALL

Je-li rotujici  téleso homogenni,
nastava pripad ten, kdyz pro kazd¢ meridianovy (osou vedeny)
Fez jest osa rotatni zdaroven osou soumérnosti, ¢ili. kdvi |ri‘u
kazdy prieny (k ose kolmy) fez jest prasedik s osou rotacni
geometrickym stredem fezu. Pri takové sowmiérnosti odpovidi
kazdému hmotnému bodu m jiny stejny #¢' na opacné strané osy
soumérné polozeny, tak ze se centrifugalni sily obou ]u"i'IIHHT-i
télesa rusi na vzijem.

Osa takovi zove se oson volnow. Jest vidy oson hlavniho
momentu setrvacnosti.

Mohou viak zde nastati pripady hlavoni dva.  Je-li tento
moment setevadnosti marimalnim, jevi osa volnd pii rotaci sta-
hilwost: pak-L je minimalnin, postradi této stabilnosti, meéni pri
vetsi dhlové ryehlosti rotace polohu, ukazaje twdiz labilnost.

Jest totiz tendence sily centrifugalni jakozto sily reakeni,
odddliti hmotné @Gistecky w od osy rotacni do odlehlosti » co
mozne velikyeh, Je-li tudiz dané téleso pevnym, tak Ze zména
tvarn nastati nemuze, jevi se ona tendence ve zméndé osy rotacni
same, jez tihne kK maximu vivazo 3w -

. ['Ifz{z tento lze_ velmi ponéné studovati na straji  centrifugalnim,
huzpmmtv predméty, jako na pi. Fetézee, kroniek, deska, vilee, kuzel
zavési se silpéjsim motonzem na hidek centrifugalniho stroje a pak se
rozticéi, s potatku volné, pak vidy ryehleji a ryvehleji. U fetézee jest
pekné pozorovati zménu tvarn; visi s poddtku ﬂ:"imi}. pak roztifeje se
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vypind se v tvar hruskovity, koneéné lehd sia zistiva v stabilnim
tvarn kruhovitém rozlozeny vodorovné v poloze, ve které jednotlivé

jeho @dstice patrné od osy rotaéni co nejdile jsou vzdileny Podobné

krouzek otaéi se s potitku kolem svého primérn, pak koneéné prechdzi
v polohn vodorovnon a otadi se kolem osy kolmé k jeho roviné; ma-
ximum momentu setrvaénosti vystupuje v obou pripadeeh velmi zietelné.
Deska a valee, itvary v podstaté geometricky stejné. stavi se vzhledem
k svému momentu setrvadnosti riizné, deska do polohy, kdy esa geo-
metrickd jest osou rotaéni, valec pak, kdy osa geometricka jest k ro-
taéni kolmo. Také kuzel stavi se definitivné pii znaéné nihlové ryehlosti
otadeni oson svou vedorovné, tedy kolmo k ose rotacni.

Obr. 182.

Z téchto pokusit odvodime vieobecné pravidlo, jak lze u jakého-
koli télesa nalézti osu volnou maximalniho momentn setrvaénosti, Za-
vesime téleso, roztidime a pozorujeme, jak se pri dhlové rychlosti stile
stoupajici definitivné stavi.

Pokusy v této tipravé jsou pravé tim pouéné, Ze zména osy rotaéni
déje se proti tizi, Ze téleso, jinak se stavic, se zvedd. Kdyby se pokunsy
zatidily tak, aby tize byla eliminovina, t. j. aby osy, kolem nichz by
se téleso oticeti moblo, jiz z predu byly tézistém polozeny, byly by
zmény osy rotaéni sice citlivéjsi, ale pokusy samé dojista méngé  pouéné
i presvedéive.

§ 252, Setrvaéniky Schmidtovy.

Ke studiu ikazi, jez p¥i rotaci téles kolem osy maximalnilo momentu
lze pozorovati. sestrojil mechanik Selmidt zvliastni setrvacniky, jak je
v rizné velikosti s piisluenstvim  zndzorimje obr, 182. (Dr. Hondek
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a Hervert). Jsou to mosazné kotoude, pii niehz k dosazeni velkélo
momentu setrvacnosti jest hmota hlavné na obvodu ve zpiisobu massivnich
prstenit nakupena. Osy jsou ocelové: éipky. Jez na osy lze nadroubovati,
Jsou rovnéz ocelové a konéi bud hrotem nebo kouli, nebo vileovitou
tydinkou. Hofejsi konee osy jest mosazny a rozsiteny v dilek, tak e
se di do ného vloziti setrvaénik jiny s cipkem kulovitym. K mazani
ponZivi se éistého oleje mineralniho,
Rozticeji se silnym motouzem, pii demz
se lofejsi ¢ast osy drzi v rukou, do-
lejsi pak s eipkem vlozi do dilku
svériku ke stolu piisronbovaného, aby
se prudkym tahem (zejména ke konei)
tlocililo roztoteni co nejprudsiho,

Stabilnost osy ukazuje se velmi
zietelné.  Veliky setrvaénik, na jehoz
osu jest nasronbovin &ipek s hrotem,
roztoéi se prudee a postavi osou svisle
na  ocelovou miskn, rovinmou neho
mirné konkavni. Tize jest tim Zrusen: ;
setrvaénik by byl i v klidu v rovno-
vaze. Kdeito by viak rovnovdha
v klidu byla labilni, jest pii rotaci
stabilni, Setrvaénik stoji a sice, je-li
dohife pracovin a je-li z materialu eo
moind homogenniho, stoji tak klidne,
ze¢ mneni ani jeho rotace pozorovati,

Zajimavo jest studovati téinek
rotace na okolni vzduch. Na sklenénou
ty¢inku nebo mna dritek navinou se
bavinénid mékka vldkna a vnoii se do
alkoholu, kterym nasiknon, pak se
zapdli; vysoky plamen da se blizko
k setrvaéniku neb k jeho ose: dilem
se plamen odhini, dilem kronzi kolem
05y a naznacuje tak vifeni celého
okolniho vzduchu,

Stabilita osy rotaéni ukiZe sc
zpisobem zvlasf patrnym, tak. ze se
nékolik roztofenych setrvaéniki po-
stavi na sebe. Obrazec 183.. kritkou exposiei fotografieky dle skuteé-
nosti provedeny. ukazuje Ftyii takové setrvaéniky na sebe postavend,
Aby se pokus v tomto zpiisohu podaiil, musi byti setrvaéniky homogenni
a jich osy bezvadné, eoi se poznd z toho. Ze setrvacnik, prudee roz-
tofeny a postaveny hrotem na misku osou svou zeela klidné stoji.
Pak se dolejsi, nejvetsi setrvaénik, rozezene eo woznd prudee, g kdyz
osou stoji. pestavi se na néj setrvacnik roztoéeny druby, tieti a koneénd
i étvrty nejmensi, ktery viak smi byti roztoéen jen mirné,

Jde-li o to, ukdzati, jak jest nesnadno polohu stabilni osy rotadni
méniti, ¢ili jak znaénon jest setrvaénost, 8 jakon castetky hmotné zacho-

Obr. 183.

reaguji proti kazdé zméné této roviny,

vavaji rovinu své rotace a jak : ;
st v fnik do duté polokoule mosazné

jest vyhodno montovati velky
(obr. 184.).

Obr. 184

Setrvaénik se prudee roztodi, prikryje I.tl'lll':l]ll‘ I-]uluk{.ﬂl]i a \.umt
do rukou. Oti¢i-1i pozorovatel kouli, nevéda, e uvniti rotuje setrvaénik.
jest velice prekvapen odporem, se
kterym se pii tomto otifeni setkivd
— aé-li nahodou neotdéi kolem osy
setrvacniku samého. Jinak rveaguje | |
koule velmi znaéné a sice nikoli pfimo | |
proti staceni, nybri vyhotuje fiir:llluli, |
tak #e pozorovatel musi miti pozor, ; ;
aby se mu koule pii prudsim otofeni : |
z rokou nevymkla. i

Pokus tento vede jiz k tomu, e ;
studovati, jaky nuéinek na rotaei maji
sily rusivé, na pi. tiZe.

Pfi uspeoiadani pokusi v obr. 183,
byla tize eliminovina. Kdyz viak roz-
tf.mf-f-n_\" setrvaénik, na jehoz ose jest
nasgroubovin ¢ipek kulovity. se timto
cipkem vlozi do dilku stative a pusti,
pozoruje se, Ze setrvaénik neklesne,
jak by tomu bylo v klidu, nybri zi-
stiva naklonénym, pi &emz kolem
dilku, kde ma svou oporn, obibd.
Pokus tento zndzoriuje obr. 185., jeni
jest momentni fotogratii dle skuteénosti

proveden. o n e
I Zjev podobny pozornjeme, kdyz se setrvaénik zavesi m_l:; jak
obr. 186. zndzorimje; pii tom lze dokonee vlastni vihu, kterou jiz se-

Ohr. 185,



Obr. 186,
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trvaénik sim phsobi, sesiliti tim, ze
se na druhy konee osy zavesi nékolik
rivazi, na pi. 100grammovyeh. Obr.
186, momentni fotografii die skutesnosti
zjednany  ukazuje pripad, kdy byla
zavésena i takova zavagi: obihdni
setrvaéniku se tim uryelli: nicméne
setrvaénik aspoit  pro néjakoun dobu
neklesi.

¥ 253, Vyklad.

Vysvétleni téchto ikazd, jez
kazdého, kdo je vidi poprvé, prekva-
puji, neni snadné, ma-li byti podino
v piné mathematické presnosti*). Vy-
svétleni  piistupnéjsi, aé ne zeela
uspokojujici, podal Poggendorff #%),
Také vyklad, ktery v néslednjicim
podivime, jest v jidru svém tvz, aé
ve formé pozménéné,

Piipomenme sobé predeviim zi-
sadn, dle niz jsme v § 137. oznacovali
otaceni v jistém smysln positivné a
v opaéném negativné. Divajice se na
setrvaénik  pravime, Ze se otdd ve
smysln positivnim, kdyz hmotné &i-
steéky jeho se pohybuji obricené nez
ru¢icky u hodin, tedy od pravé horem
k levé ruee.

Patrné musi vzdy stanovisko po-
zorovatele byti uréité udino; nebof
Jjest pii tomto zphsobu oznacovini
rozhodujieim. Diva-li se kdo na tyz
roztofeny setrvaénik jednou z piedu,
po drubé ze zadu, iekne, Ze se v po-
slednim pFipadé otaci negativne, kdyz
v phipadé prvém  otiéeni prohlisil
za positivni,  Privé tak jest to se
zddnlivon denni rotaei slunce na obloze
nebeské, Na polokonli severni vidime,
ano slunce se otdéi od levé strany
k pravé, tedy negativné: aviak oby-
vatelé na jizni polokouli vidi naopak,
ano slunce se otdéi od pravé k leveé,
tedy positivné. Na setrvacéniku zoveme
piedni stranou tu, na kterou se divime
*, Hess, Mathem. Ann. 1881 a 1888,
**) Pogg. Ann. 1853, svazek 90,
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shora, kdyz setrvaénik rotujici je postaven na misku, jako v obr. 183.
Pii obyéejném zpiisobu navinovini motonzu pravou rukou v tom sq:t;‘slu,
jak froubujeme, roztiéi se setrvaénik, vZdy z pfedu pozorovino, positivné.

Méjmez tedy roztoéeny setrvaénik a polozme jej éipkem kulatym

do dilku na stativ, Schematicky zobrazuje ve vykresu 187, kruh A'B.i 'l}‘
setrvacnik a opefené Sipky smysl rotace, kteryz se z pf’[‘ﬁl.} jevi posi-
tivnin.. Bod () jest oporou setrvaéniku. Kazdi hmotnd istecka setrvaé-

nikn md jistou tangentialni rychlost, kterou n:‘asiedke’-m_ setrvaénosti
zachovavd i co do sméru i co do velikosti, Tize viak sklini oS getrvad-
niku kolem opory © a to ve smyslu positivnim, divime-li se na
setrvaénik se strany pravé.
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Obr. 187, Obr. 188.

Tento uéinek tize ma jing vyznam pro body cbvoedu Balb
a sousedni a jiny pro body obvedu A4 a A’ a sousedni.

Body B a B' piisly by pisobenim tize {}0 pﬂl:}h, v nichz smér rych-‘
losti je tyz jako v polohach pivodnich. Naproti _tomu hody ‘fi a A
pi-iéh: by tymz ffinkem do peloh, v nichi by smér jich ry«:_zhlush 133!
pozﬁéﬁé‘nj—'- Tato zména smeérn vznikd tim, Ze k r_vc-hlus_tl pivodni
piistupuje slozka kolmd ar, pochodici z uryebleni @ po k_ratmknu dnh.u
v pisobiei, Proti tomu reaguje setrvaénd hmota str'f}nlrm :_l!e prt)ti-
swérnym  uryehlenim,  Toto jest analogon urychleni centnm_galmhf-_.
]':lkuil.n reakéniho proti uryechleni centri_pe'talnfmu. ktervm se tahr zpl}s_'.r-
‘I_auje zména smérn v rychlosti pohybujici se .llmot:r 1_(:.hr_. 185.). Um.m
reakénim uryehlenim jak na mistech A _tak i A wvznika fl\"ﬂ_pcre sl'l:
ktera zpusobuje olbildni kotoude 1-55)1?111 s:-:lslé, oporou () poloZené osy;
mizeme ji tedy zviti zkritka drojici obéZnon. 5 .

Obihini kotouée dluine tudiz poklidati za ﬂkaz.reak{:l.ll‘proh
rufivému pisobeni tize, jemuz setrvaénik jz_tku !1_1.- ust_upu]e. pramf ta_l-:,
jako by na kiivkieh zelezné drihy ustoupily jedoucimu viaku koleje,
kdyhy nebyly upevnény. ) . i

" 78 reakénim zjevem obihdni vystnpuje pak soucasné zjev dalsi

rovnéz reakéni.
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Obihani setrvaéniku nepiekizi rychlostem hodi { a 1’ a sou-
sednich; za to viak méni smér rychlosti boddt B a B‘; tato zména
smérn nastivi opét jistym urychlenim n,, kteréz piisobie po dobu z davi
slozku rychlosti e,z kolmou k pivodni rychlosti v (obr. 189,). Proti
tomuto urychleni @, vystupuje viak opétné reakéni wurychleni stejné
a protismérné, kterym vznika dvajice sil zpisobujiei :zveddini kotouie;
proto ji mizeme zviti zkritka drojici zreduei. Setrvaénik obihaje zveda
se pozvolna, tak Ze konee osy opisuje spiralu, stile se zuiujicl, ai se
po piipad& osa postavi svisle, V postaveni tomto tiZe rotaci setrvaéniku
neprekazi. Mizeme tedy friei, Ze setrvaénik reaguje proti rusivémn
plisobeni tize tak, aby se mu vylnul, zanjimaje ponenihlu novou polohn,
v niZz se pak pohyb jeho tiZi nerusi.

Vyklad tento lze dotvediti zaji-
mavymi pokusy,

Zvedani kotouée je zpnsobeno
jeho obibdnim. Kdyz se tedy obildni
zamezi, klesi kotoué; kdyz obibini
se popozene, zvedd se vice, K demon-
strovini toho slouzi pistraj v obr. 190,
ndzornény. Setrvaénik je pFifroubovin
na pevnou tyé, na niz se v kolenn
miize zvedati neb sklinéti. Tvé se
drzi v kronzku, v némz je otdéivou.
Obihdni lze zastavovati neb pobinsti
vroubkovanou hlaviei, ktera se prsty
rukou ovlada,

Aby se kotouné, polozeny kulatym

Obr. 189. cipkem do déilkn stativa v obr, 185,
skuteéné zvedl a postavil osou svisle,
jest nutno tieni, které jeho obébn

brini, c¢o mozno odstraniti, K eili tomu zasroubuje se do stativu tvéinka
8 hrotem. na ktery se nastréi lizko, dn néhoZ se onen éipek kulaty klade,
tak aby se z lehounka na hrotu oticelo (obr. 191.), Postavi-li se do
ného roztoéeny setrvaénik v mirném sklonu. zacne lizko se otdéeti se
setrvaénikem a ponévadz na lrotu tfeni je minimalni, ohihd osa setrvac-
nikn sonéasné se zvedajie, aZz se koneéné postavi svisle,

3 254, Pravidlo ruky pravé.

Smysl pohybu veakénich u setrvacniku lze uréiti jednodu-
chym pravidleny, je-li znidmo, v jakém smyslu votuje setrvacnik
a v jJakém smyslu pusobi rusivi sila.

Volme 5 na sobé kolmé sméry, jak jsou didny osami sou-
Faduic OX, OF, OZ v geometrii analytické, tak aby smérovala
osa OX vodorovne, na prave pozorovatele,
osa OF vodorovng pozorovateli vstiie,

osa 0 svigle smérem vzhuru.
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Divejme se pak jednotlivim osdam vstiie a uréeme  smysl,
positivii - neb negativni,
rotace a to tak, jak drive
bylo umluveno. Vidime-li,
ana rotace se diéje ve smy-
slu, jak v oanalytické geo-
metrii v roving  vzrustini
ihilu se voli za positivni,
totiz od positivni osy vodo-
rovndé na pravo, K positivii
ose  svislé vzhuoru,  tedy
obracené nez se pohybuji
ruc¢icky  hodinove, stano-
vime, Ze rotace jest posi-
tivoi; to plati stejné o ro-
taci setrvadniku jako o ro-
tuci pusobené silou rosivon
Jjakoz i o rotaci reakéni,
vizledné, Co se pak volby
Jednotlivyeh os pro jednot- Obr. 190,

livé osy tyce, jevi se byti

nejprirozenéjsim, vzhledem k tomu, juk se experimentuje, kdyi

Obr. 191.

volime osu OY za osn rotace setrvacniku,
osu OX za osu rotace sily rufivé,
osu 04 za osu rotace reakéni.

Dr. V. Strouhal: Mechanika. 25
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Pak plati pravidlo: Jsou-li rotace kolem os OY o OX soun-
Wasud, hud obé positival neb obé negativoi, jest rotace reakéni
kolem osy OZ positivni. Nejsou-li soullasné, jest negativni.

Osv OX, OY, OZ lze zastoupiti na pravé ruce sméry palee,
sttednich prstuo o ukazoviacku, tak  jak
ohr. 192, gndzoriuje. Plocha dland jest
pak jako by plochoun setrvadniku, jenz
rotuje kolem osy, dané smérem ostatnich
prsti. Sila rusivi stici setrvaénik kolem
osy dané smérem palee. Proti tomu reaguje
setrvacnik otdaceniin kolem osy dané smé-
rem nkazoviacku. Témto sméram se divime
vstrie, uréime smyvsl rotaci danyceh dle
tlovy diive wdané a pak rozhodneme
o smysln rotace reakéni dle  pravidla
nahore uvedeného: nazyvime toto zkeitka
pravidlem rvuky pravé. Jim se tedy urci
smysl pusobeni dvojice obézné a rovnéz tak smysl pisobeni
dvojice zvedaed.

Obr. 192,

§ 250. Apparat Fesseliiv.

Apparat zndzornény v ol 193, (Houdek a Hervert). kteryz sestruii!
Fessel #), slonzi k tomu, aby se zjevy v predesly Lh odstaveich popisovane
daly studovati pohodingji a vsestrannéji. Hlavni édsti apparatu jest opeét
getrvacnik, mosazny kotoue velkého momentn setrvacnosti; ocelovi jeho
osa tvori primér kruhového mosazncho prstenn. jsoue v loZiskich otid-
civou; prsten sam jest téz oticéivy kolem osy k dFivEejsi kolmé, tvoiici
primér vétitho mosazného prstenu, Tento jest upevnén na oecelové tyvéi,
na jejimz konei drnhém jest jednak zavazi pevné nmisténé, vyvazujiei
hmotn setrvaénikn a prstenfi. jednak piivazek podinovatelny, Tvé jest
zase otdcivon kolem osy vodorovné. ve vidlici, kterd jest na oceloveé
svislé tvéi: tato tvori drulion osu svislow, jsone oficivon ve stojanu
celého apparatu.

7 tohoto stojanu se cely piistroj vyndivd, kdyz se mi  kotoué
prudee roztoéiti; pfi tom jest vihodno opiiti kotoué s prsteny o pevny
rimee dfeveny., do néhoz zapadne, aby se silngéjsi motouz dal poheding
navinouti & pak silné stihnouti. ¢imz se kotoué uvede v rotaci praodkon.

Posinovinim piivazkn na tyéi mizeme pokus piipraviti tak, aby
tyeé byla bud vodorovnou, nebo sklonénou na stranu jeduu. kde je
setrvacnik, anebo na stranu druhou, kde je hmota vyvaZujiel, Xmiény
tyto lze posinovanim weldho privazlo daleko pohodingji ovladati nez

*) Bedvich Fessel, mechanik v Koliné nad Ry¥nem, (narozen 1821), drive
néitel fysiky a chemie na taméjii fkole primyslové.
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snad jak obyéejné se déje, pnﬁmm.mlm ond  velld lanoty vyvaiujied,
kde malinké posinuti zpisohuje jiz znaénon zménu v poloze rovnovazné,
Uvedme tedy onen piivaiek do polohy stiedni, kdy neni pievahy
na strané Zidné, Kotoné jest pak jako by bez vihy.
Roztoéme jej prudce a vloime do stativa tak, aby tyé piiénd byla
vodorovonoun.  Lze pak e\pt:rlrnentm ati  pii l]\ﬂl_]ll’l.l pn-,llu'em kotouce,
Bud jest jeho prvni prsten v roviné svislé nebo vodorovné,

Obr. 193,

Tize neni silou rusivou, jeli kotoué vyvazen. DMize tedy exper:-
mentator sdm pohyb kotonde rusiti, na pi. tak, Ze zavési pa pFiénon
tvit na jeji konec nit., za kterou v libovolny smér rukon zatihne. Jest
zajimavo pii takovych pokusech pozorovati setrvaénik. .Jest jako néco
#ivoucilo; reaguje na ony sily rusivé klade jim odpor, ktery ruka expe-
rimentatora eciti a ktery muosi prekonavati; pii tom setrvafnik méni
svon polohu, dle pravidla ruky pravé, sticeje se tak, aby se rudivim
silim vvhnul.  Jakmile do této polohy piijde, eiti ruka tdhunouci ihned
nvolnéni, odpor piestavi, setrvaénik zaujal pololhu. kteron se rusivim
silim jako by ptizpisobil, Tdlme-li ruka ve sméru opaéném, ndslednji
pobyhy setrvaéniku zase v pofidku opaéném. Tihne-li se rukon v takovém
smérn, Ze se pohybem piiéné tycée, tak vznikajicim, nemeéni smér osy
kotouce, tedy se smér tento zachoviavi; ruka pak neciti odporn Zidného.
Dle toho lze rnkon na konei tyée na niti tihnouei kotou® jake Ly

25+
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ovladati, riditi, lze jej uvadéti v oticeni stalé neb stiidavé, lze jej za-
stavovati, pohinéti atd. ve zpisobeeh velmi rozmanitych,

Pravidelné pohyby nastivaji silou stile a konstantné piasobiei.
Tou jest tiZe.

Postavi se tedy roztoéeny kotoué prstenem svym svisle a oson do
prodlouzeni piféné tyée. Na to se kotoué ponékud skloni, privazek
pak posine smérem k zivaii velkému, aby zde byla prevaha. Kdyi se
ruka to vEe upravujici odddli, pozorujeme v prvni chvili, jak se setr-
vaénik s vlastnim prstenem otiéi v prstenu vétsim, ale jen na mdlo;
predpoklidajic, Ze jest mepatrnym tieni v té svislé ose, kterd jest ve
stativin celého apparatu, pak se zaéne cely system lmotny zvolna toéiti
kolem této osy. Smysl otdéeni se zméni, kdyz se naopak kotoui ponékud
nadzvedne a pofinutim malého zdvazi zpisobi, aby byla pievaha na
strané kotoude.

Pohyby tohoto zplisobu jsou to, jez se obyéejné popisuji, kdvz
se o tomto apparatu jednd. AvSak pohyby onoho dfivejsiho zpisobu,
pravé ty, jez libovelné pisobiei rusivon silon wvznikaji, json daleko po-
nénéjdimi a zajimavéjsimi.

§ 256. Praecesse a nutace.

Nejvyznanméjsim potvrzenim zakonu, o nichZ jednino v od-
staveich predeslych, jest lkaz kosmicky, ktery se zove praccesse
bodi aequinoctialnich, postupovini bodi rovnodennosti na ekliptice.

Zemi muzeme si mysliti jako kouli proméru polarniho
obklopenou podél rovnika hmotnym prstencen. Puasobeni slunce
na onu kouli jest soumérné, majic za ndsledek pritahovani, ale
nikoli stdfeni koule, Jinak jest tomu vsak u onoho prstence.

Predstavme si slunce v poloze solstitialnid, tedy tak. jak je
bud v zimé nebo v lété. Obr. 194. objasiiuje sitvaci pii sluno-
vratu zimmim. Pak jest patrno, Ze slunce pritahuje Gist prstence
k sobé priklonénou i ¢ist prstence od sebe odklonénou a sice
vzhledem k ohrommé vzddlenosti vyslednou silon, jejiz smér
jest rovnobézny s rovinou ekliptiky; tyto dvé sily jsou si velni
blizee rovny, nicméné prece pritahovini té cisti prstence, kterd
jest ke slunci obrdacend, tedy sluneci ponékud blizsi, se déje silou
veétsi nei pritahovini té Gdsti prstence, kterd jest od slunce
odvrdcend. jakoz v obr. 194, oviem prehnané naznaceno. Ni-
gledkem tohoto, byf 1 malého rozdilu stadi se osa zemskd tak,
ze by se postavila, kdyby zemé byla v klidu, k ekliptice kolmo.
Aviak zemé se otddi; stafeni osy zemské jest vzhledem k této
rotaci vlivem rusivim jehoz ncinek, dle pravidla ruky praveé,
se jevi nikoli ve smyslu tohoto pusobeni, nybrz stranou, takie
osa zemskd opisuje kolem osy ekliptiky kuzel, podobné. jako

R
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lze pozorovati u setrvaénika Schmidtovyeh neb u apparatu Fes-
selova. Pohybh tento zove se praecessi.

Jako slunce pusobi viak téz mésic, jenz mi sice hmotn
malow. jest viak zemi nasi velmi blizkym.

Dle toho rozezndvi se praecesse solarni a lwnarnd, tudi
spojend Tunisolarni.

Praecesse

Al e,

e —

asit w_t_n‘/dm

SNereér

ke stunci

Ubr. 194.

Nasledkem praecesse stici se vovnik a tudiz i pruseky
jeho s ekliptikon, t. j. bod jarni a podzimni, body rovnodennosti.
Tyto postupnji — kdyZ popisujeme tkazy, jak se nam byti zdaji,
— slunei vstric, roéné asi o 30'/,%: za 71Y, roku ¢ini tedy
praecesse asi 1", tudiz ployeh 360" asi za 26000 let. Velkolepi
perioda tato zove se rok platonicky.

Praecesse jest dle toho pohyh retrogradni, zpateéni, ponévadi se
déje opainé nei obibaji planety. To dluzno vytknouti proto, ponévadi
slovo praecedere znameni jiti v pied. zde v tom smysln, jako jiti
slunei vstiie.

Praecesse nedéje se rovnomérné. Jiz v obou bodeeh solsti-
tialwich neni Mnéinek slunce stejny, ponévadi solstitium zimni je
blizké peribeliu a letni apheliv. Hlavni viak pri¢inon nestejno-
mérnosti jest to, Ze v bodech aequinoetialnich vibec onen néinek
prestivid, ponévadi jest pravé stied slunce v rovniko. Ovsem Ze
také v blizkosti téchto boda je aéinek nepatrny. Jsou zde tedy
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periodické zminy — tak zv. waface solarni,  Jesté jiné zmény,
variace, pusobi mésic — nutace lunarnd.

Nisledkem praecesse postupuji oba poly, severnii jiZni, na obloze
nebeské kolem tak zvaného polu ekliptiky v kruhu majicim 2. 231" —=47"
v priméru. Na polokouli severni stivaji se tudiz postupem dob jiné
a jiné hvézdy polarnimi. V dobich, kdy se stavély pyramidy egyptské,
byla polarni hvézdou « Draconis. Za dob Hipparchovych, jenz prvni
praecessi zpozoroval, srovnavaje stardi posice hvézd s posicemi od ného
samého nalezenymi, byla nase  hvézda polarni* (e ursae minoris) vzddlena
12" od polu. Za dni nadich jest jesté vzdilena 1"13, a az se hude
psati rok 2100, bude tato vzdilenost ¢initi jenom 28“; odtud bude se
pak opét zvétSovati; piijdou mna Fadu p Cephei, « Cephei, Deneb
v soubvézdi labuté a za 12000 let bude krisnd hvézda Vega v sou
hvizdi Lyry hvézdou polarni. 8 tim sonvisi, #e pro uréity horizont,
na pt. Prahy, mnohé hvézdy, jei dfive z jiZni oblohy byly jesté vidi-
telnymi, ponenihlu prestavaji nad obzor vystupovati — a za to jiné
hvézdy budou zase viditelnymi, jeZ nyni nikdy nevidime, Krisné sou-
hvézdi, Jizni k¥iz, byvalo pred mnohymi tisici lety v Evropé viditelnym;
naopak nejjasnéjsi hvézda nadi oblohy, Sirius, zapadne za mmoho tisic
let pro obzor Evropy. Na zmény, jez ndsledkem praecesse vznikaji na
obrazu oblohy nebeské, poukazuji nékters mista slavnyeh basni®).

S praecessi souvisi dile rviznost roku tropického a siderickeého.
Na ekliptice jde bod jarni slunei vstiie. Proto se slunce piFi svém
rotnim  zddnlivém pohybu dfive vrati do bodu jarniho, nez vykonalo
plnyeh 360" svého pohybu. Ponévadz slunce za den postoupi v ekliptice
asi 0 1Y, tudiz o 1‘ za Sedesitinu dne ¢ili za 24 minuty, @&ini 50"
casové asi 20 minut ; tolik &ini tedy okronhle rozdil obou rokil. PPesnéji
jest nymi

rok sidericky 3u65% 6%  9m  9¢

rok tropicky 363% 5 48 46

rozdil 20 23
Za 1000 let stuphiuje se tedy rozdil ten témér na 14 dui (20000 mi-
nut : 60 = 333 hodin : 24 — 14 dni), tedy od dob Hipparchovyeh éini
rozdil jiz 28 dni, t. j. bez mala cely mdsic.

" ar 0 e o rox TR
*) Ggaror &', 4y ozl cuafor Eiaindey seltordey,

¥ ot alvod drpigetar wai T (Lplove doxede,
oty d7 dupogde "edTe Loergay Slriavoio
Iiad. XVIIL 487-—4s0
.« . a medyédiei, kteron téZ prijmim vozem nazyvaji,
jeZ na témi misté se otaéi a Oriona pozoruje,
samojedind pak neni déastnon koupeli v Oceann.

Io mi volsi a man destra e posi mente
All" altro pole e vidi quatiro stelle
Non wiste mai fuorché alla prima gente.
Dante, Divina Comedia; Purgatorio L 18
(,a vidél jsem étyri hvézdy, jez nebyly
vidény nikdy vyjimajic pryvnimu pokoleni.”)
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Jak zndmo, deli se ekliptika na 12 dilid po 30" — kazdy dil
obsahuje jedno soubvézdi tak zvaného zvitetniku &ili zodinku *). V jednom
soulivézdi pobude slunce asi mésie. Kdyz tedy za dob Hipparchovyeh
vstoupilo slunce 21. biezna do souhvézdi skopee (aries), nevsfoupi tam
toho dne v dobdeh nadich, — nybri fakticky do soubvézdi pFedelidaze-

jiciho — t. j. do seuhvézdi ryb. Proto se fikiava: slunce vstoupi do

Lonameni® na pF. vah, kozorozee atd.®¥),

§ 257. Nutoskop Zengeriiv.

Setrvacnik (obr. 195.) spoéivia na hrotu stabilné; toho docili se
zvovovitou podobou kotoude, kterouz se tézistd jeho snizi tak, ze padne

Obr, 195.

pod opérny hrot. Setrvaénik, nejsa roztoden, stavi se tudiz osou svou
do polohy svislé a je-li z ni odklonén, vraei se do polohy této pfimo.
Jinak viak, je-li roztoéen. Toto rozticeni déje se zde pohodlné tak, Ze
se oeelova osa setrvadnikn nahofe, kde hrotem konéi, zachyti drzadlem

#) _Sunt aries, tanrus, gemini, eancer, leo, virgo,

libraque, scorpius, arcitenens, eaper, amphora, pisces.”

#%) () praecessi a nutaci viz obiirnéji G. Gruss, Z tise hvézd, pag. 278,
Rovnéz élanek ,0 pohybu praecessnim* Dra J. Kryitifka ve Veésiniku & prof.
1897. pag. 52.
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po roztodeni lze driadlo odkloniti; osa zistiva svislon. Kdyz se pres
ni polozi nit a touto se osa tihne na pi. k pozorovateli, jest pékné
vidéti, jak nesleduje, nybrz jak se tahu vyhybd stranouw. na pi. na levo,
az o jisty ihel; kdyz se pak tiahnouti ustane, pozornje se velmi pékné
pohyb praecesse; osa, kterdZ vahon kotouce jest otifena, opisuje v onom
thlu kuzel, hofejsi jeji bodee kruh; nasledkem tfeni v opérném hrotu
oviem pfechdzi kruh ve spiralu, nieméné dojem zjevu praecesse jest
velmi zfetelnym, Pristrojem lze napodebiti téz nutaci, kdvz se na osu
nastréi krouzek s postranni hmotou, malou matici na sroubku. Roztodi-li
se setrvacnik, netrvd osa, nejsone jiz volnon, v klidu; jeji hoiejsi hodee
opisuje malé krouzky. Kdyz se osa odehyli a setrvacnik sdm sobé
prenech:d, mnapodobuje hofejsi bodec osy praeecessi a nutaci soudasnon,
vykonivaje pohyby spiralovité. Tyto lze na skle sazemi podernéném
graficky vegistrovati a pak v projekei pfedvésti. Piistrojem lze ukdzati
pohyby osy roztodeného setrvaéniku po pfedepsané drize, na pi. po
kiivkdch ze silného dritu zhotovenych, jez se na hofejsi drzadlo pii-
froubuji a pak tak skloni, aby hofejsi osa setrvaéniku roztofeného se
kiivek dotykala, nadei po nich bézi, prudéeji na mistech vétifho za-
kfiveni, volnéji na mistech mensiho zakfiveni, po éasti vnéjsi i vaitini®).

§ 255. Pristroj Bohnenbergeriv.

Zachovivani osy rotaéni a po piipadé praecesse di se téz dobfe
objasniti pfistrojem Bohnenbergerovim (obr. 196., Houdek a Hervert).
Setrvaénik md zde tvar massivni, olovéné koule, jejiz osa jest uéinéna
viestranné pohyblivou ve dvon prstenech po zplsobu zdviésu Cardanova
oticivyeh, jak z obrazee ihned patrno, Koule jest tak umisténa, aby
tézisté jeji padlo presné do priseku os; pak jest koule i v klidu jako by
vymanéna z tiZe, jsouc v rovnovidze neutralni, KidyZ se koule roztoi,
setrvavid osa jeji v poloze. jei jednou ji byla dina, i p# eventnalnich
pohybech celého stroje.

Stroje di se peékné pouziti k znizornéni pohybi nadi zemé. K eili
tomu prisroubuje se stroj blife obvodu na pevnou voedorovnou ocelovon
desku, kteriZ jest oticdivon na stroji centrifugalnim, Do osy této desky
postavi se svika, zndzorimjiei slunce. Koule na pFistraji predstavuje
pak zemi. Kdyz se roztodi a kdyZz se osa di do téze polohy vzhledem
k roviné desky, jakou md osa zemé vzhledem k roving ekliptiky, a kdyz
se pak deskou volné oti@i, ukazuje se velmi pékné, jak osa zistavi
v poloze své a jak tim se vysvétluje vznikdni #tvero roénich poasi na
zemi. Také souéasnou praecessi lze pékné ukdzati, kdyz se na prsten,
v némZ osa koule spoZivd, di dole maly piivazek; jest pak vidéti, jak
osa mezi tim, eo koule obhihi, znendhla sviij smér méni, jako osa
zemskd, kterd mi¥i k jin¢ a jiné hvézdé polarni. Trenim se ponékud
pravidelnost zjevu rusi. Proto musi éipky v osieh vSechny choditi co jen

*) Obsirnéji viz Zenger-Cechdd, Mechanika, pag. 181,

pr—— e e
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moZni lehounce. Tento model mi tu vyhodu pied jinymi podobnymi
pro sebe, Ze se pohyb zemé napodobuje nikoli umélym néjakim me-
chanismem, nybrz na zikladé tychi zikon@v v malém, kteréz plati
ve velkém.

Obr. 196.

§ 259. Napodobeni pohybu dvojhvézd.

Na stojan, ktery md vileovity svisly cipek (obr. 191.), nastréi se
vodorovnd piidka mosaznia a do ni vlezi se vertikalné dva setrvacéniky
s eipky rovnéi vileovitymi tak, aby tézisté setrvaéniki s prickou p:u]l?
do éipku, kolem néhoz se mosazni piicka se setrvaéniky da otdceti.
Toto oticeni nastane, kdyZ se na prickn tu vloZi setrvacniky roztoéené,
Obrazee 197. a 198, dle skuteénosti provedené zndzorimji dva pripady,
kdy setrvadniky jsou bud stejné nebo nestejné; posledni piipad jest
zaj-im:n'éj."si. Y obr. 199, jeni md zjev vysvétliti, predpokliadaji se
oba setrvaéniky stejné. Obibdni setrvaéniki jest zpisobeno tfenim
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v depich, kteréZ vidy zistivia, byf by se uvedlo na mirn nejskrovnéjsi.
Setrvaéniky, otiéejice se na pf. ve smyslu positivnim, sticeji tfenim na

Obr. 197. b, 198,

jedné i drulé strané prickn mosaznou, pisobice jako dvojice sil v obrazei
naznacené. Vyslednon dvojici vznikd pak obihdni setrvacéniki kolem jich
tézisté, Podobné obihdni kolem spo-
leéného tézisté (stiedo hmotného) maji
T v piirodé dvojhvézdy. Mezi napodo-
| / N benim tohoto pohybu a mezi napodo-
o 1O LF}) I_n‘:nimv Ipahylju remé, jak v odstavei
/' piredeslém bylo popsino, jest oviem
| veliky rozdil ; onde jest ziaklad pohybu
tyZ v napodobeni jako ve skuteénosti,
zde viak jest zdklad pohybu skuteéného
zeela jiny. tak #e napodobeni jest
jen hrub¥m skuteénosti obrazem. Nie-
méné jest ikaz tem i bez této analogie sim o sobé zajimavym.

—_—

Obr. 199,

XVIL

Pohyb periodicky vibee, harmo-
nicky a kyvadlovy zvlast.

§ 260. Pohyb periodicky.

Pohyh lmoty e v kruhu poloméru s konstantui linearnou
ryehilosti ¢, ovladany konstantnim uryehlenim centripetalnim a,
podiva typicky priklad pohybi takovich, které se po uplynuti

jiste doby, zde doby obéhu T, opakuji a Které pravé dle po-

hvbu kruhového zoveme pohyby periodické®).
Ona doba T zove se periodon pohybu. Je-li @ konstantni
ryellost dhlovi, plati pro pohyb kruhovy rovnice
e=owr
]
tT—= w" T,

dile pak
« cehoZ plyne

0

P pohybu kruhovém zivisi tedy perioda I' na pomeéra—=
urvehleni @ ke vzdilenosti #, ve které urvehleni pusobi: ruzné
hmoty s, kteréz by v raznyeh odlehlostech r svuj obéh vyko-
mivaly, pohvhovaly by se isochronnd, KidyZz by touZe mérou.
kterou jich odlehlost » je vétsi, také uryehleni e bylo vétsim.

§ 261. Pohyb harmonicky.

Polivh v kruhu jest nejjednodussim pohiybem periodickym
Erivocarm,.  Od ného odvodime snadno nejjednodussi pohyh pe-
viodicky piimocaryg, kdyz onen kiivofary promitame na primku.

*) mepd kolem, Hdos driha.
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Nizorné lze si promitini toto predstaviti ndsledovné. My-
sleme si v roviné kruhu, kterouz volime za ndkresnou, pifmkn
jakoukoli. na pr. U'U (obr. 2000, kreslenon na levo krulu,
s pravé strany pak paprsky svitelné, rovnobéing, ve smérn
k oné primee kolmém. Hinotny hod N obihajief v kruhw vrha stin,
ktery vykondvd isochronni pohyh periodicky v piimee mezi
nejzazsimi polohami 4 a A.

Obr. 200. Obr. 201,

Odstitiovani takové znadi geometricky promitini hodu N
na primku U'U, kteronz lze voliti libovolné, nejjednoduseji tak,
aby prochizela stredem O kruhu, tedy aby promitani pohybu
kruhového se didlo na pr. na svisly pramér kruhu (obr. 201).

Polohn bodn N na kruhu stanovime dhlem &, kteryz opi-
suje polomér » pofinajic od té polohy za&iteéni, kdy je kolmym
k priméru U'U. Tento ihel # zoveme vihlem fasorgm: jim stanovi
se totiZ fase®) pohybu bodu N a tim i bodu M, kterdz jest urden:
odlehlosti od polohy stfedni, rychlosti a uryehlenim. Pri tom
jevi se odlehlost O =y, rvehlost » a uryvehlend g bodu M jako
primét odlehlosti ON=v, rychlosti ¢ a nrychleni a hodu N, a

to jako prumét vedlejsi vzhledem k projekénim dhlom @, (¢ 4 l]J
a (¢ 4+ m): jest tedy
Y =¥ sin
. n
v=esin(¢+3)

g=asin (4 a)

*) z reckého: goadrm, jevim se.
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Uhel fasovy @ jest zirovein mérou plynonciho casu ¢, ktery
téz vhodné pocitame od okamziku, kdy je ¢ =20.

Pak jest
= mf,
cili o
= "T t

9]
: O o e . x
Koefficientem —i,.*];repummme tudiz dobu ¢ ma 1hel Faso-
mérny ¢, ktervi k vali prehlednosti jest vyhodno ve vzorcich
podrzeti. Tyto vzorce jsou pak:
y=rsin
v=rccos &
= —  sin i,
Délime-li posledni rovniei prvni, obdrzime
q a

Y ’
Pumérliest na Case nezavislvm: urychleni g, stoupajic
R

s odlehlosti g, zistivd této odlehlosti Gmérnym.  Zavedeme-li
konstantu dmérnosti

nabudeme
= — #if.

Rovnice posledni jest pro pohyb bodu M charakteristickou.
Nazyvame pohyb ten harmonickjm; odlehlosti y zovou se elongace,
odlehlost nejvétdi » pak amplitude pohybu harmonického. Jeho
perioda T jest urdena rovnici

Ir—2a \g,

kterou jsme méli jiz v odstavei predeslém pro periodu bodu N,
anebo e
]
/1
I=?2=\/—
®

kdeZ jest x konstantou hledici k pohybu bodu M.

§ 262, Priklady pohybu harmonického.

Geometrické odvozeni pohybu harmonického, v pi‘ed_eﬁlém' §p'u-
dané, nabude konkretniho rizu, kdyz piihlédneme k fysikalnim ‘prlt
padiim, v nichZ ona charakteristicki podminka pro pohyb harmonicky
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jest vyplnéna, Tyto pFipady jsou velmi éetné, a nastavaji vady, kdykoli
jisty hmotny bod e phscbenim sil jakychkoli jest v poloze rovnoviiné
stalilnd. Vysine-li se bod ten z této polohy. vabudi se tim sila /. po
piipadé jako vyslednd cetnyeh jingeh, kterdz jej do polohy rovnovizné
uvidi zpét, jakoz jest pro rvovnovaznou polohm stabilni vyznaénym.
Predpoklidejme zde pro jednoduchost, ze vySinuti ono se stalo v ta-
kovém sméru, kdy ona sila zpiteéni piasobi pFimoe proti vysinuti. tedy
ve sméru s vySinntim samym protivném; pak nemize vzoniknouti jiny
poliybh bodu w nei pFimodari. Aby pak pohyb tento byl harmonickym
musi sila f, jez povsechné s rostoucim vyvsinutim ¥ se téZ avétSuje,
vzristati & timto vySinutim stmeérné; pak vzristi téz urychleni ¢ = }'f
I
timérné s vysinutim y a rovnice
T = —=xif
nabyvd platnosti. Tento pripad nastane mnohdy i pfi vySinoti znaénéjsim,
vidyeky viak pri vysinuti velmi malém aneb dostateéné malém,
Zvlaste pékné lze studovati pohyb harmonicky pomoei pruinych
spiral. Na pevnou tyé zavésime na pf. argentanovou spiralu a na jeji
konee dolejsi pripojime hmotu, na pr. zidvazi 100grammové; pil zavéseni
této hmoty prodlonii se spirala az se pruZnosti viha hmoty pravé rnsi:
jest rovnoviha., Vysineme-li pak lmotn svisle dolid, vznikd sila, kteraz
v mezich dosti znaényeh, tedy i pfi vysinuti mnoha centimetrii. roste
tomuto vysinuti wmérné; proto, kdyz pak zdvazi pustime, vznikd kolem
ditivij§i polohy rovnoviiné pohyh harmonicky, jehoizto pribéh lze dobie
sledovati, Také v¥znam konstanty 2 lze dobie demonstrovati. K eili
tomu volime dvé co moind stejné  spiraly; zatizime-li obé stejuon
limotou, na pr. zdvazim 100grammovym, vykondvi se pii soufasniém
spugténi pohyh harmonicky isochronni, tfebas by amplitudy byly rizné.
Kidyz wviak jednu z nich zatizime hmotou 4ndsobnou, tedy hmotou
ety zdvazi 100grammovyeh, vznikne harmonicky pohyb o periodé
ket vétsi, Zde jest sice sila f pii ovySinuti y =1 u obou spirdl
stejnon, ale ponévadz hmota jest L-ndsobnd, jest dle rovnice g ::j;
I
uryehleni ¢ vibee a uryehleni » pii y =1 =zvlAsf dkriate mensi, a tudiz

/1
dle T'— 2= \,r'
/

vikladem dobfe souhlasi, a to tim lépe. éim jest hmota spiraly samé
proti hmotim na ni zavésenym mensi: nebof dluino pamatovati, Ze také
hmota spiraly samé jest v pohybu a Ze tim pomér hmot jest pozménén.

Priklady velmi éetné pro pohyby harmonické seznime v akustice
u hmot znéjicich; jednotlivé jieh body vykondvaji pohyby harmonicicé
v amplitndich velmi malveh a v periodich velmi kratinkieh: pravime.
#e body ty se chvE&ji neb Ze kmitaji, a nazyvime zde pohyb harmonicky
specialné oscilleei neb oibraci. Ponévadz perioda T jest zde velmi

"dvakrite viétdsi, Pokus v skutku s timto

o g . 1 .
malon, zavidi se pieblednéji jeji reciprokd hodnota - — N jakoito

3
pocet kmiti za jednotku doby. za sekundun, @ili zkratka jakozto Luiitocef:
vieoheenéji znamend hodnota N frequenci polybu periodického viibee,

300 —

e

26:3. Rozbor pohybu harmomckehu )

Vysledkem nejvice pozoruhodnym a pro poliyh harmonieky
viznacnym jest jednoduchy vztah
1

T—=2%n
ktervm se stanovi perioda T puh_vlm. Tato jest uréena jedinon
konstantou = kteriz byla zavedena jako konstanta vimérnosti
mezi g ay, dle rovnice
§— — Y
kterdz se moldy interpretuje jake urychleni g pro vysinuti
y = 1: vlastné viak uddvd. jak viee & méné prudee stoupd urveh-

vzhledem k tomn, Ze

b - e 1
leni q. vySioutim g Jeji  rozmér Jest g

g 1 ;
urvehlent se deli délkou L reciproki hodnota ~ Iua tedy

L
rozmér T a proto jeji koven dava dobu T. Je-li z uréitim, zi-
stivi perioda T pohybu harmonického nezménénou:  zejmeéna
nezavisi na awplitudé pohybu; déje-li se  tedy pohyb mezi
extremnimi polohami tésnéjgimi & odlehlejsimi, nasledkem vy-
Ginuti malého neb velkého., vykond se za dobu touz: pohyby
jsou stejnodobé, aneb jak Feckym virazem pravime. iso- neb
tauto- chronni ®

V #em jest vlastni jadro tohoto zdkona, proé o periodé 7" roz-
hoduje jenmom konstanta = a proé perioda 7 souvisi s odmoeninon
z této konstanty, lze si objasniti nasledujici pouénou fvahou elementarni.

Pozorujme pobyb- harmonieky hodu M na pfimee, kterou v ro-
viné nakresné volime. jako jiz diive. ve sméru shora doli: polyh
necht déje se kolem rovnovizné polohy O v mezich A a .I', tak ze
jest £.4 = amplitudou pohybu. Nanaejme pro kazdou pololm bodu
M kolmo k piimee A°A uryehleni q: ponévadi toto urychleni jest
tmérno vy&inuti, obdrzime piimku uryehleni BB, Pii tom jest vhodné
voliti za smér positivni pro elongace smir vzhien, pro urychleni smér
v pravo. jakez jest pii soufadnicich v roviné obyéejem. Tak provedeny
jsou vykresy v obr. 202

P#i tomto grafickém zndzornéni jevi se konstanta x jakoito tan-
genta 1ihln A0 B,

Piedstavme si celon driahu, kterou bod M v periodé T vykond,
od O k A. pak zpit pies ¢/ do A' a opét k O, rozdélenou na veliky
podet dild, na pi. 1000, nebo 100, nebo, jak ve vykresu 202. prove-
denn, 20, totiz na tolik, aby hylo lze pFipustiti, Ze urychleni q pfi pro-

) iGa: 5';[-_i"}'-’ Tadrd = T abrd toléx, ypdros O doba.
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bikdni velmi kratinkou draboun Jedwotlivého takového dilee wmin  ziistiva
konstantnim — . Pak by platil pro tento pohyb ndmy vzorec
—_—1 g
s=zal?,

Jaky jsme odvodili pro pobyb rovnomérné urychleny, kdez by byla jak
driha s tak i doba f velmi kratinkou. Na zakladé toho pochopime
ihmed. proé na pi. pF dvojndsobné amplitude piipadu 2} wvzhledem
k pripadu 1) jest pohyb prece isochronni, je-li jen xz totéz, Nebot pak
jest pro soublasné dilce mn v pripadu 2) driha s dvakrat vétsi ale

také uryehleni a jest dvakrit vétsi, a proto dle { — \2% doba §

tatiz. a tim i dbhrnna perioda T

Obr. 202.

vVﬂIi’me-]i paL.: v piipadech 3) a 4) amplitudu stejnou ale x rizné,
na pr. pri 4) étyfikrate vétsi mez pii 3), bude pii souhlasnych dileich
nin driaha s tatiz, urychleni « viak v pripadu 4) étyfikrite vétsi, ne

v piipadu 3), tudiz dle !:\.-'f doba f mensi a sice vzhledem ke

kofenu jen dvakrite, a proto i dhrnnd perioda T jen dvakrite mensi.

§ 264. Grafické zndzornéni pohybu harmonického.

Casovym rozvinutim pohybu harmonického vynikne pékneé
Jeho periodicita. Pri tom jest provedeni vykresu usnadnéno tim,
ze aequidistantni okamziky casové obdriime ze stejnyeh obloncki
kruhovych, povazujice pohyb harmonicky o amplitudé » za
pramét rovnomérného pohybu kruhového o polomérn r. Kdyz
se doba I'zndzorni obvodem 2ar tohoto kruhu, obdrzi se jakozto
graficky obraz pohybu harmonického prosta sinusoida (obr. 203.)
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Juko_v obraze tomto elongace g, jez bod M Esove po sobé
zaujine, jsou rozlozeny prostorové vedle sebe. tak bylo by lze
i ryehlosti ¢ oa uryehleni g. jaké bod M Gasové po sobé md,
grafickym zndzornénim prostorové vedle sebe usporadati.  Lze
snadno =i predstaviti, dle pribuznyeh formuli, jak by vykresy
takoveé vypadly. Rozvinuti éasové pohybu samého, jak v obr. 203.
je provedeno, jest viak pro ucely viechny postacujicim; rychlost
jest zndzornéna  stoupdnim kvivky, urvehleni  pak  jeji za-
kiivenin.

Obr.. 203.

§ 265. Pohyb kyvadlovy.

Téleso hmotné nalézd se vzhledem k tizi v rovnovizné po-
loze stabilni, je-li zaviéSeno, na pi. v pevné ose, kolem niz se da
otaceti. Vysine-li se pootofenim z této své polohy rovnovaine,
vznikne kolem polohy té pohyb téz periodicky zvlastniho razu:
nazyvi se pohybem kyvadlovgm, téleso pak samo kyvadlent (pen-
dulum *). Fyszikalné jest tudiz pohyb tento velmi jednoduse re-
alisovin; studium vak pohybu toho neni jednoduchym. Sklidd
se zajisté kyvadlo takové z prefetnyeh hmotnyeh bodu, z nichZ
kazdy podléhd tizi a ma vzhledem k pohybu jen volnost za-
ujmouti rizné polohy ma uréitém oblouku kruhovém, jehoZ
polomir jest din odlehlosti bodu od osy télesa. Na tomto oblouku
pohyboval by se kaZdy bod pusobenim tize svim zvldstnim zpu-
sobem; ndsledkem pevného spojeni viech bodu vespolek vznika
viak uréity pohyb jednotny, k némuz kaidy bod jednotlivy
prispivi.

Jiz z této Givahy vysvitd, Ze jest nutno predevSim studo-
vati, jaky pohyb by vznikl pii hmotnyeh bodech jednotlivich,

*) dle lat. pendulus, a, um, adj. tedy vlastné corpus pendulum, téleso
visiei, od &asoslova pendere viseti,

Dr. V. Stroubal: Mechanika. 26
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isolovangieh. Proto tvorime sobé abstraked tvar Kyvadlovy zvldstod,
ktervi take fysikalné mnZeme aspon pribliZné rvealisovati, totiz
utvar kyvadle mathematického.  Hledime pak vystihnouti pohyh
periodicky  predevsim tohoto kyvadla jednoduchého a pak pre-
chidzime k pripadu kyvadla slozeného aneb jak. oproti onomn
jednoduchému, rikime, kyradla fysickdho.

§ 266. Kyvadlo mathematicke.

Kyvadlo. kteréz mathematickym zoveme, jest dino hnnotnym
bodem M zaviéSenym v pevoém hodé €0 na vidkno nelunotném,
(obr. 204.). Priblizné obdriime kyvadlo takove, zavésice malou
kulickn na pr. mosaznon na vliknu kokonovém anebo na velmi
tenkém dritku platinovém.

Vzdilenost €M hmotného bodu od bodu zivésného  sta-
novi délku =1 kyvadla mathematického, Hmotny bod ma uréitou
polohu rovnovdznou O; je-li m jeho hmota, g uryehleni  tize,
rugi se jeho viha mg v této poloze pevnosti vldkna a zdvésného
bodu €. Vysine-li se z této polohy na kruhovém oblouku OM
o tthel @, rusi se jen sloika g eos 2, kterou se vlidikno napind,
kdezto slozka mg sin @ zpusobuje pohyh.  Uryehleni g tohoto
pohybu jest tedy didno rovnied

g =y sin .
C Zajimavou jest analogie

' s pehyvbem hmoty po naklonéné
roving; také tento pohvh jest
ovlddin uryehlenim (obr. 204)

q =g sin b,

tedy  tormalné  stejnym jako
pohyb kyvadla mathematického:
dulezity rozdil jest viak v tom,
#e ihel @ pri naklonéné roving
zustivid v prabéhu pohybu std-
Lim, a nasledkem toho téz uryveh-
Obr. 204, leni g sin @: u kyvadla naproti
tomu thel & v prubéhn polivhn
jest ménlivim a tim i urychleni g sin @: tam jest tedy pohyh

rornomérnd urychlenvm, zde viak nerovnomérnd nryvehlenym.

P této ruznosti gnstiva jeden vysledek zeela shodnym,
ktery se tyée rychlosti ». Pri naklonéné roviné jest tato rychlost
dima vyrazem

e
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tak Ze jest uréena vyskovym rvozdilem b Zeela podobné u ky-
vadla. Je-11 A4 nejvyssi poloha, do niz bod M byl vySinut, a po-
zorujeme-li bod v poloze M, jest jeho rychlost » také urfena
dle hofejdi rovnice jediné vyikovym rvozdilem k. Zavedeme-li
iihlovon  elongaci OCM = @ a dhlovon amplitudu 004 = @,
lze ]I!:\'E'[ti.

h=1 (cos (1 — cos a).

Ryehlost jest maximalni pri pruchodu polohiou rovnovaznou
0. kdez jest @=0. Na to rychlosti ubyvi pravé tak jako ji
drive pribyvalo.

Viastni duvod pro tuto souvislost spoéivd v zakonech o energil.
Jesti zajisté pohvh kyvadlovy stilé stfidani energie pohybu a
polohy. Maximum jedné nastivi. kdyz drahd jest minimum.
Prabéh mid sommérnost dasovou i prostorovou.

§ 267. Pohyb kyvadla mathematického pii amplitudé velmi malé.

Znacné zjednoduSeni nastivi pri pohybu kyvadla mathema-
tického v tom pripadé, kdy amplituda 04 pohybu jest velni
malou proti délee €0 kyvadla ¢ili kdyz ahlovi amplituda e jest
velmi malou. Pak lze nahraditi sie & obloukem © a psdti tudiz

g=g.6,
soutasné jest elongace pohybu
y—=1I.0.
Z obou rovnie plyne
9 _ 9
y 17

t. j. urychleni ¢ stoupi s elongaci y dmérné, faktorem pak
tmérnosti jest

g

T.

Poditdme-li y positivoim ve smérn OM, dluzno @, jei zpatednym
smérem pusobi, zavésti jako negativni, psiati tedy

x—

e
Q= i - .
Pro periodu T pohybu vyehazi (§ 261.)
1
) el
= -:r\ »
cili N
T'=2a ;l
"

26%
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Vedle periody T zavidi se u kyvadla perioda polovicni jakoZto
doba Eyvu.

Pii amplitudé « velmi malé stivi se tedy pohyh kyvadlovy
harmonickym; plati pak pro ngj veskeré dusledky, jez jsme pri
pohybu  harmonickém seznali, zejména zikon o isochronismu
kyvi. Pro elongaci, rychlost a urychleni, linearn® anebo thlove
vzaté, plati rovnice pii pohybu harmonickém odvozené, dle nichZ
jsou velifiny tyto stanoveny goniometrickymi funkeemi 1hlu
fasoveho.

§ 268, Pohyb kyvadla mathematického pii amplitudé libovolné.

Neni-li amplituda « velmi malou, nelze pohyb kyvadla vy-
stilmouti funkei goniometrickou; na misto této nastupuje funkee
tak zvand elliptickd. Perioda T jest pak ddna elliptickym
integralem, kteryz lze vyjadriti radou konvergentni, dle sndych

Lo a3 " . T
moenosti sin —- postupujicl. ve zpusobu ndsledujicim :

i

P Tu[l—}-(%) si:z‘-’%-{—( ;:i)us&u*% + .. ]

kdez znati
Ty =2 2
)
periodn pro amplitudy témer nullové. Jest vidéti z relace té, ze
se doba kyvan amplitudou ponékud zvitiuje, z podatkn velmi
nepatrné, pak pii vétsich amplituddch mirné a oviem vady vie
a vice.

s 269. Reeni mathematické.

Mathematieky rozbor ikolu kyvadlového vyehdzi od rovnice pro
urychleni 1hlové

Pp=— '% sin G
cili
6 {1 S
= — Z-35in O,
e 7 s ),
it
Z uryehleni tohoto obdrzime ihmed iihlovou rychlost @ = '{—;‘;— nasobice

vyrazem 2 ffif dt — 2d6 a integrujice

I
dfFh® 2q .- N
(T7) =7 o @4 Const

—_— 40 —

K uréeni integraéni konstanty slonii podmifujiei rovnice

20
0= E‘,"' cos o+ Const.,
k S s T ) . () .
terouz se vyjadiuje, Ze pro f — « se stane 3 =0, t. j. Zze kyvadlo
F v ]

v nejzazii poloze na okamiik stane. Jest tedy
(JFJ‘JE_:?g
di) — 1

Z iihlové ryehlosti obdriime linearni v =1

(cos ) — cos a).

dt ;
s tak ze jest
r2=2gl (cos O —- cos w)
éili, jak diive jsme psali,
yE=24.
kdez znamend i vysku, se které hmota kyvajic padi. kdyz z polohy
« piechdzi do polohy #. Pro dalsi postup zavedeme thly # a e poloviéni

cos

i g g )
co8 o — ‘_)(sm— e sin® —J)

F4 =

tozloucice pak promémné obdrZime rovniei

) s
= o l} \I—l
\4( . g ¥ L, l
! St ‘:? — SN ?
Jsou-li iihly « a € velmi malé, lze sinus zaméniti za oblouk: pak ob-
driime .
de [q
— T f?t \ J 3
) Vet — &% I
tndiz integrovanim
G lg
arcsin— — 1 \ g :
i !

pfi ¢emi integracéni konstanta jest nullon, kdyz pro t=20 jest téz
=0, Odtud pak vyehdzi
' . Xlg
A= w sin i'\- s
{

Perioda T' jest urfena rovnici

T\_‘;i—: 2,

éili
=
[
T=2= \y —-
=\ :

Zave.deme-li pak tuto periodu do hofej§i rowvnice pro 6, vyjde zndmdi
rovnice pohybu harmonického

2

Tr‘

) — «sin
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pro veliciny 1hlové, aneho
2
T

pro veli¢iny linearni. Pohyb kyvadlovy jest tudiz pfi velmi malych
amplitudich pohybem harmonickym, )

t

¥y=rsin

Nejsou-li amplitudy velmi malé, pak dluino dale postupovati od

rovnice
it [y
. =it \ g,
| NG {
fd | sin®— —-sua*,—)
2 9
PoloZzime tu
Lo .t .
St =S - .St

kde W Je novi proménnd, obdrzime differencovanim této substitutni
rovnice

i .o
o5 2 g = sin 5 cos w dyr,
odkud plyne piimo leva strana hovejdi rovnice ve tvarn

e] e dw . il

2 sin — o g : -
> 2058 - _ / . L
5 9 oS QoS \ 1 — sin® \ 1 — sin® - Sin ¥

Jest tedy

o ]
— ri’f\ L
.II . oq 0 »oQ '.I
I SiN" —— . sth® i

a integrujeme-li

¥ il i 'IIE,
'[\jl — sin _{'\"f .!

e % sintw
2 - D

kdez tinime opét podminku, ze pro t=—0 jest téz @ =0 a tim i w=20

Doba ¢ jest tedy dina elliptickym integralem prvého drohu.  In-
b 4

tegrujeme-li v mezich @ =0...¢ &l wv=0,.,. —» Obdriime za f

étvrtperiodu Hf—; Jjest tedy

o g
—T_ 'y _‘/'? dp
rvVi=) =

4 s :
: \ 1 —sin— o sin® o

)

Ellipticky integral l1ze vystihnonti fadon. PFedeviim jest

i
|
ﬁ
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=2

(1 — sin®— . sin* )

-

-3

[
] sind +
. SRT W e
1 Sth 9 1 L

1 N i“ .
=S sin® = sintyw 4+ -

-

1.3.8..2r—1) .45 ® - 4
¥ a0 o T g P
Ponévadi jest dile
T
o R 1.3.5...02n—1) =
. Hmmu.dq!_u;.-l-.t‘-... ] T
(1]
vyjde dosazenim
T 1% ., E.hE .,
TGZI—}-(TE) St ?—1— Z}—.i S Tz—+...

+ (] 3.9 —_'-'3"__12)- .\'fitin—;“ + “w e

2.4.6G... 20
kdez znaci T, limitu periody T pro e=170, totiz

/T
T2 —~

§ 270. Redukce doby kyvu na amplitudu nekoneéné malou.

7 predeslého jest patrno, Ze jest pri stanoy eni doby kyvu
daného  kyvadla mathematického vidy nutno pozorovati téz
amplitudu, a poznamenati, Ze nalezend doba kyvu T plati pro
tuto amplitudu «. Obyéejné se viak z obou téchto pridruzenych
velifin poéitd, jakd by byla doba kyvu, kdyby amplituda byla
nekonedéné malou. Pravime pak, ze se pozorovand doba kyvu
reduluje na amplitudu nekoneénd malou. Redukee tato vyvkondva

T :
go vzdy pomoci tabulky, kterou se pomér ;r—":] 4k jednon
w

pro vidy propeéité a to pro aequidistantni hodnoty amplitudy
« anebo plného oblouku 2e, ktery dobé kyva priglugi.  Pro
redukei mdme pak

I"
Tn = I_-T-_fv
misto ¢ehoz, nejde-li o amplitudy e vét3i nez asi 20° lze vidy
psiiti Te =T Q%)

Redukee ¢ini tedy — ET. Jak veliky jest redukéni koefficient
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I pro nékteré mirné hodnoty amplitudy, objasiuje tabulka nd-
sledujici. Jest uspordddna dle plného oblouku 2e (7).

Redukce doby kyvu na amplitudu nekoneéné malou.

2a i diff. |2 & diff. |2e i diff. |2e k |

0 000000 100 OrOO043 200 000190 30 0100428

11 000 O |u1|  ose{ 1 foi] 210 20 a1l 4572
2 002 * izl osy M 2 930 2 |2 4e7
| 3 004 2 13 080 H 23 251' - 33 5133I
| 008 ol 093 L 24! 274 i 34 550 a1
5 o2 * s 107 % o5 207 2 |3s] 53
I TS I L e LM T i
|7 028 U 7 138 % ke sar P far] esr/
s 080 ; 18 154 " fog 373 °° l3s]  gse*®
9 030 " o 172 1% |oo 400 "~ |30 79337
10 08 ? f20 000190 ® 30 0-00428 2 a0 vroors1

Nelze-li amplitudn @ uréiti primym odectenim, jest vihodno
I - -
- #avesti visku b, do

niz kyvadlo z rovnovizné polohy vystoupi. Jest totiz
B3

misto ni aneho lépe fedeno misto sin®

cint ¢ 1 —5Sma Ii
e T T T

Chee-li se pouZiti tabulky, pozoruje se h a pofits naopak

§ 271. Kyvadlo fysické.

Kyvadlo mathematické jest v prisném slova smyslu abstraked,
kteréz vsak lze dati rvealisaci velmi pribliznou. Kyvadlo fysické
lze poklidati za seskupeni precetnieh mathematickyeh v :iedini'
pevny celek. .

_ Jaky téinek md takové seskupeni na dobu kyvu, lze objasniti
nékterymi pokusy, .

Zavésme na velmi jemnou nitku malon kouli nahofe i dole hackem
opatrenou; méame pak piiblizné kyvadlo mathematické, Zavesme viak na
kouli tuto na jiné jemné nitce druhon kouli, Tim sdruzili jsme v jistém

£l

Sl o

S
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zpitsobu dvé kyvadla mathematicka rizné délky (obr. 205). Odehylime-li
obé koule na nitkdeh tak, aby nitky byly v piimee. a pustime-li je
pak soucasné. pozorujeme, Ze hmota hofejsi bledi kyvati ryehleji. hmota
dolejéi volnéji: jedna drubé brini kyvati tak, jak by kyvala jsone
samotna, hofejsi koule uryehluje dolejsi, naopak dolejsi opozduje kouli
hoiejsi; nasledkem toho neziistivaji nitky v piimce, nybri tato plejde
v édarn klikaton,

Zavésime-1i takovveh kouli na nitkdch eelon Fedw. miZeme rovnéi
téinek takového sdruzeni pozorovati. V obr. vidime provedeny pokus
p¥i osmi koulich. Odechylime-li prohloubenym linealem tuto soustavu
pFimotafe a spustime-li ji, prechdzi piimka zdhy v kiivku, a to proto,
ponévadz koule dolejdi v pohybu svém proti hofejiim nemohou staciti.

Mime-li takovyeh hmot celé pismo nepfetriité ve sdrnZeni pevidn,
pak oviem deformace néjakd nastati nemiize; proto vsak piece vie to,
co diive TFefeno, plati i pro temto pFipad.

Kyvadlo fysické jest urfeno svou osou a tézistém. Rovina
polozend tézistém k ose kolmo zove se rovinou kyvini. Z pra-
vidla jest osa kyvadla vodorovnou a tudiz rovina kyvini svislou.
Pii vikladech volime rovinn tuto za ndkresnou, do niz se osa
promiti orthogonalnd  bodem. Primka vedend timto bodem O
a tezistém € jest v rovnoviazné poloze kyvadla svislou; zove
se stiedni primkon kyvadla.

Kazdy z hmotnyveh bodu kyvadla fysického prispiva dle své
vzdilenosti od osy k vysledné dobé kyva, kazdy musi viak
v pohybu svém se pfizpisobiti ostatnim, s nimiz jest pevné spojen.
Seskupenim celkovym jsou tudiz body horejsi opozdoviany, do-
lejsi urvehlovany. V roviné kyvini nalézd se ndsledkem toho
jako by na rozhrani bod S, ve stiedni primee kyvadla OC lezici,
u néhoz prdaveé prestivi opozdovini a zacind urychlovini, tudiz
bod. jenz neni ostatnimi ani opozdovin ani urychlovin, kivaje
tak. jako by byl samoten. Zove se stredem kyro (centrum oscilla-
tionis). Vazddlenost OS =7 stiedu kyvu od osy zove se preve-
denou fili vredukovanou délkou kyvadla fysického; jeho doba
Evvu T pro amplitwdy velmi malé, jest ddna vzorcem

T — a \;:_

jsoue takovou, jako doba kyvu onoho stiedu S, tvoriciho o sohé
kyradlo mathematické délky 1. Vzhledem k prostorn znamend bod
S primku, osw kyva, vovnobéznon s osou kyvadla, uréenon hodem O.
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§ 272 Redukovanad délka kyvadla fysického stanovena pokusem.

Polohu stiedu kyvu lze snadno pii wréitém daném kyvadle
fysickém uréiti pokusem. Méjmez na pir. jakozto kvvadlo fysické
hmotnon ty¢ zavésenoun vertikalné na ose horizontalni. V pro-
dlonzeni osy této zavésme pred tve na jemné nitce hedvibng velmi
malow kulicku mosaznou, mahrazujici kyvadlo mathematické.

Obr. 205

Ménime-li délku tohoto kyvadla zafizenim v obr. 205, zndzor-
nénym, dosilmeme snadno toho, Ze kyvadlo mathematické kivi
isochronné s danym fvsickym. Pak ndidvi délka kvvadla mathe-
matického redukovanon délku tysického, jeho# stied kyvu sou-
hlasi polohou se stfedem oné velmi malé kulicky mosazné. Ty&
mid po celé své délee nékolik pricnyveh os: stanovice ke kaZdé
stied kyvu, shledime, Ze mize padnonti mimo tyé, kdyvi totiz
jedna Gast tyde jest pod, drohd nad osouw. . -

E’l‘ﬂ\'a’ldé‘:iice pokus pozorujeme, Ze amplitndy u kyvadla fysického
rychleji ubyvi nez u mathematického, nasledkem vétdich pi'ek:iiek po-
Liybu ; nutno tedy piihlizeti k priichodim polohon rovnovaznou,
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¢ 273 Redukovana délka kyvadla fysického stanovena poctem.

Redukovanou délku ! kyvadla fysického pro uréiton osu 0
(obr. 206.), lze vypoisti z Ghrmné jeho hmoty M, odlehlosti
OC = x jeho stiedu hmotného € od osy O a koneéné z jeho
momentu setrvainosti K vzhledem k ose 0. Plati rovnice

K

= =

My
Rozmérove jest spravnost rovaice patrnou: nebot
moment limotny K stapné druhého déleny momentem
hmotnym Mz stupné preého vzhledem k délee sta-
novi délku.

Ke vzorei uvedenému miizeme piijiti ivahoun, kteriz
vychizi z poznani, Ze kyviani hmoty jakékoliv nie jiného
neni nei stalé stfidini se energie polohy a pohybu.
Vyehylime-li kyvadlo do amplitudy « a nechime-li
pak padati, nabyvi evergie pohybu, kteri v okamzikn
elongace (9 jest dina vyrazem

h

kdei jest K moment setrvaénosti a w ihlova ryehlost.
Tato energie jest aequivalentni prici, kierou by bylo
nutno vykenati, aby kyvadlo z polohy @ piislo do zaditeéni w Tato
price jest dina vyrazem

Mgh @li Mgz (cos O — cos ),
kdez jest M iihrnni hmota kyvadla. Plati tedy rovnice

3 Kw® — My = (cos O — cos «).
Kyvadlo mathematické délky I, hmoty ne, kteréz by v kaidém okamziku
pii téze amplitudé a elongaci mélo touz thlovou ryehlost — které by
tedy zcela stejné kyvalo s danym tak jako se déje pii onom empirickém
stanoveni redukované délky I — musilo by vyplniti touZ podminku, totiz

L. | -
w", e

Ohr. 206,

Lml? . @ =myg | (cos & — cos «).
Délenim ohon rovnie vyehdzi:
mi? il
K = Mz’
t. j. momenty hmoty stupné druhého jsou v témze poméru jako momenty
stupné prvého, z éehoz
P K
- Mz’
Uvaha pravé uvedena piedpokladi stejnost amplitudy kyvadla mathe-
matického s fysickym; to neni zivadon, vzhledem k tomu, Ze pro ky-
vadlo mathematické zdkon o isochropismu jest dokdzin a objasnén.
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Uvaha ta neni véak dikazem, nybrz spise jen objasnénim, jaky maji
vyznam veliciny délku redukovanmou uréujiei,

O problemu stfedu kyvu pojednal Cfi. Huygens v klassickém dile:
Horologinm oscillatorium, sive de motn pendulorum ad horologia aptato
demonstrationes geometricae, Parisiis, 1673. Popud ke studiu tohoto
problemu obdrZel jiz ve véku jinoiském od Mersenna, jak v tdvodu
k éisti IV pag. 91 vyklidd. Jeho dikaz o vypoditini redukované délky
kyvadla jest zeela pfesny; vypoditini polohy stiedu kyvadla ohjasiiuje
na detnych prikladech.

Z vyrazu pro redukovanoun délku plyne pro dobu kyvadla
VEOTRL

| K
" My

Ve vzorci vystupuje moment hmotny stupné druhého, dé-
leny momentem silovim stupné prvého. Pomér obon divi roz-
méroveé étveree fasu. Pro moment silovy zavidi se oznaéeni

Mg.oa=2D

Jakoito sila (vlastné moment) Fidici, divekéni. Pii vysinuti kyvadla
z rovnovainé polohy o iihel @ jest moment fakticky, kterym se
kyvadlo do polohy rovnovizné uvadi zpét, uréen z divekeniho
momentn vyrazem

==

I sin @,

Vzoree pro dobu kyva kyvadla fysického zjednodugi se pak

formalné v ndsledujici
Jf-;y
= fr\:' —g .

V tomto tvaru mi vzoree ten ve fysice vyznam vieobeendjsi. Znaci
dobu kyvu kyvadla fysického, jehoz kyvini jest ovlidino momentem
direkénim piivodu jakéhokoli. U kyvadla fysiekého, jak dosud o ném
bylo jednino, jest sila direkéni piivodu gravitainiho; ve vyrazu, jimi
se uréuje, vystupuje intensita gravitadniho pole. Privé tak kyvd v ma-
gnetickém poli magnet, kteryz vhodnym zavéienim neh podepienim jest
z vlivu tize vymanén a ovlidin jediné silami magnetieckymi. Viraz pro
direkéni moment obsahuje pak intensitu daného pole magnetického, To-
dobné v poli elektrickém. Koneénd mfze moment direkéni miti pivod
svilj v pruZnosti. Ve viech téchto piipadech jest perioda vibraénilio po-
hybun vyjadiena vyrazem formalné stejnym. Moment setrvaénosti, charak-
terisujici hmotu v pohybu periodickém se nalézajici, ma vidy tyz viznam
mechanicky; moment viak direkéni mi vyznam riizny, dle povahy sil,
jei pobyb zpisobuji,
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§ 274. Body sdruzené.

Vychdzejice z rovnice
K
- Mg
dojdeme zajimavyeh visledki, zavedeme-li moment setrvacnosti
3 : N : W e 2] w P e 2 D40
K, pro vodorovnou osu tézistém € poloZenou. Pak jest (5 246.)
K=K, + Max*,

l

tudiz -
= " .
k= Mz L

Viraz <% znadi Ctveree by polomirn setrvatnosti k. Pise-

M
me-li pak zkricené
",:.i
e N
ol

vychizi délka redukovand © jakozto soucet
dvou séitanen
=y,
jichz soucin jest
ki = xy.

Polomér &, setrvacnosti jest tudiz jich
gtiedni geometrickon tmérnou, Dle toho lze o
ke kazdému =z, t. j. pro jakoukoli polohu
osy O, ihmed sestrojiti doplnék y na délku
redukovanou 1, kdvz jest polomér L, setr-
vaénosti daného kyvadla vzhledem k ose
polozené jeho tézistém € jednou pro \':‘éﬂ:y L
stanoven. Konstrukei zmdmou  objasiuje Obr. 207.
obr. 207. Za vovinu ndkresnou jest volena .
rovina svisld, do ni% se osa vodorovnd promita bodem O. K to-
muto nalezneme ihned piislugny bod S jakozto stred kyvo —
znamenajici pak vodorovnou piimku kyve — kdyZ naneseme
v tézisti C primkn k, =CD | OC a YE(]E'I.TIE DS 1 .UD.

DluZno poukidzati k dilezité okolnosti, Ze rovmce

l=xz4+y
ky = xy,
jimiz se délky « a y wréuji, jsou vzhledem k ﬂélkﬁtfl témh:
lsmrme’rué., symmetrické: neméni se tudiz platnus':t. 1‘0\'111-:-, kt_l_\-'::;
v nich y za z zaménime. Kdyz se tedy osa w}l} ve \'?.ﬂ‘cll.lﬁnuﬂtl
y od téziste €, vyjde stied kyva ve vzdilenosti od téhoz té-
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zisté, délka redukovand 1 a tudiz i doba kyvu zustivi stejuou.
Fysikalné to znamend: Otofime-li kyvadlo, poloZice osu hodem
S, stane se bod O, kterym dfive osa byla poloZena, stiedem
kyvu. Nazyvime proto oba body O a S sdruZenjimi ¢ili Fonjugo-
Danin.

Jinak vede se dikaz rovnicemi:

i K _ K, Ms* R

S W s P
K K, +My* K _
"—jf;— ﬂﬂr———?‘l'?f—i T
tudiz
=1,

Sdruzenost bodd 0 a S vyjadiuje Ch. Huygens (L. e) slovy: Centrum
oscillationis et punctum suspensionis inter se convertuntur.

§ 275. Minimum doby kyvu.

Zajimavo jest poloZiti si otdzku, jakou polohu  sdruzené
body O a 8 (obr, 208.) vzhledem
- k tézisti € miti musi, aby dané
O kyvadlo kyvalo v dobé co nej-
kratsi, ¢ili aby I'a tudiz i 7 bylo
minimum. Otdzka ma vizuam
geometricky. Hledd se pravo-
uhelnik, jehoz obvod polovieni
l=ux 4y
a tudiz i cely ma byt nejinen-
st pri uréitém plosném obsalin
ke —xy.
Pravoiheluikem takovym  jest,
Jjak zndmo,  Ftveree.  Nastavi
£ tedy minimum doby kyvu, je-li
Obr. 208, s=y ==F,

V opripadé tomto jsou hody O
a S kolem stiedu C poloZzeny soumérné, ve vazddlenosti, rovnajici
se polomgru setrvaénosti F,.
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§ 2706. Sdruzené kruhy.

Pojem hodu sdruzenyeh lze snadno rozsititi na pojem sdro-
zenyeh kruhu,  OpiZeme-li totiz (obr. 208.) kolem tézisté C
polomérem @ kruh, jest moment
setrvafnosti, jak z diivéjsiho
Zznamo, pro kazdy bod tohoto i :
kruhu tvi = K jako pro hod 0
polozime-li  tedy osu  jinym
bodem tohoto krohu na pi. O,
jest doba kyvu daného kyvadla
stejnd. Totéz mozno viei o kruhu
opsaném polomérem y  kolem
tozisté C. Pro kaZdy bod tohoto
kruhu jest moment setrvacnosti
tvi = K, jako pro bod 8. Polo-
zime-11 tedy osu jinym hodem
tohoto kruhn, na pr. S, jest
doba kyvu pravé tak velika jako
pro bod S a tudiz také jako
pro kazdy  bhod  krohu  polo-

mern .

Kruhy opsané kolem téZisté poloméry @« a y json tudiz
kvuhy sdruzené, kowjugované. N piipadé, kde 1 jest minimum
a tudiz @ = y = k,. splyvaji oba kruhy sdruzené v keuh jediny.

§ 277. Pocetni priklad.

K objasnéni vykladi pfedchazejicich jest vyhodno provésti kon-
kretni ptiklad. Budiz dina tyé rovnobéZnosténnd rozméri

2, 21, 2e.

Nechejme tvé kyvati kolem vodorovnyeh os, rovnobéinyeh s rozmérem
2¢ (obr. 210.), jei rfizné polozime., Za rovinn nikresnou volme rovinu
k témto osim kolmou. Dle piedeflého jest prvni véei, stanoviti moment
K, anebo vlastné jen poloméi k, setrvainosti pro osu jdouei tézistém.
Pro danoun tyé jest (§ 250.)

Ky =3 Mr%,
kdei znamena

rt=u® 4 b
Tudiz jest

— L_
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Timto polomérem opisme kolem tézisté ' kruh; jest to kruh
sdruzengj sim s sebou, kruh minimalni doby kyrn, ktevaz piislusi
redukované délee kyvadla 2k,. Polozime-li osu jakymkoli bodem tohoto
kruhu, bude kyvadlo kyvati s nejvétdi frequenci, jakd vilbec Jjest moznou.

Volime-li osu O v libovolné odlehlosti CO — z od tézisté, na-
lezneme ihned odlehlost CS = y stfedu kyva S od téziste onou jedno-
duchon konstrukei, jak byla dfive vysvétlena a jak ji znazorije obr. 210,
Kruhy opsané poloméry xa y jsou sdruzené., Redukovani délka kyvadla
jest l = x + .

-y

2a

Obr. 210.

Jak se p#i rizné volbé odlehlosti x# méni doba kyva T lze stu-
dovati lépe Ciselné: poéet provedme v jednotkich cmn. g, sec.
Volme na p¥. rozméry a, b tak, aby bylo
2r = 100 cm,
nebof nezilezi zde na rozmérech a, b jednotlivyeh, nybri jen na vyrazu
r=\a®*+ .
Zikladni velicina f, jest pak
k, = 2887 em.
Tim jest dina ibned redukovand délka
=12k,
odpovidajici minimalni dobé kyvu T (sec). Pro urychleni tize (Praha)
che

sec?

g = 981

vypoiteme
[ = 5774 cm
T = 0762 sec.
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Volme dile za x hodnoty (cm)
=10, 20, 30, 40, 50,
poéitejme pak
2500
V="
a odtnd

=24+, T:En\'f;.

e ¥
]

&

L I
&

&
I__,.-""'f._

Obr. 211,

Vyeledek poétu ukazuje pfehledné tabulka nasledujiei:

| x il l ' T
em | em em | ser
| 10 833 833 | 0969
20 41-7 617 0788
30 | 278 578 0762 |
| 40 208 GOs 0-782
| &0 16°7 667 0819
[
Fro & = r vychizi y:%, tudiz | = 2 (2r); stied kyvu S lezi

tedy ve %/, celé délky 2, kdyz osa ) jest ma nejzaziim kraji tyde,
Na zikladé ciselné tabulky jest v obr. 211. provedeno grafické

zndzornéni v rozmérn ;. Z kfivek fasovych pFehlizime ihmed, jaké jest

T minimalni a jaky jest polomér k, setrvaénosti tomu pFisluiny;

Dr. V. Strouhal: Mechanika, 2



— 418 —

vidime, do jakyeh odlehlosti # od tézisté bylo by nutno poloziti osu,
aby T bylo uréité veliké, na pi. '8 see. Vieobeené ohdriime pro x
pii minimalnim 7' dvé, jinak hodnoty étyvi. z nichi pak dvé naznacuji
po pripadé pololm osy mimo tyé; jinak lze dobu kyvn T — od
minimalui hodnoty pocinajic — uréiti libovolné velikou, az nekoneénon,

§ 275. Kyvadlo pievratne.

! Kyvadlo, jez =e zove pie-
' viratud, reversnd, zakliada se na veté
o sdrozenyeh kruzich, Na daném
kyvadle fysickém lze ke kaidé
ose O, od téziste O o délku oz
odlehlé, uréiti nma druhé strané
tezisté v odlehlosti y osu druhon
S (ol 212, pro niz doba kyva
jest stejuou, Osy takoveé se realisuji
hranou  trojhokého, do tyée Ky-
vadla  kolmo zapudténého ocelo-
vitho hranolo. Kdvhy se tedy jeden
takovy hranol na uréitém misté O
upevnil a druhy v priblizné poloze
S zaridil wna posinovdni, dala by
s spravid jeho  poloha nalézti
zkusmo tak, aby pri obrdceni ky-
vadla doba kyvu ziostala stejnon,
Avsak takova tuprava kyvadla
prevratného nebyla by praktickou :
nehof osa, na niz celd vaha kyvadla
spocivd, musi miti na tyéi kyva-
dlové polohu pevnoun. nepromén-
noi. Proto jest vhodngjzi oba troj-
hoké hranoly  do kyvadla  perié
umistiti - v polohdach  priblizng
sprivoyeh a pak Kk nim zKkusmo
hledati takové  rozestaveni  hmot,
aby ony osy se staly sdruzenymi.
| K iéelu tomu jsou na tycéi kyvadla

| dvé malé hmoty, jez se daji posi-

Obr. 212. novati jedna z hruba, rukon, drohi

jemmné, Sroubem mikvometrickym.

Definitivni poloha této posledni stanovi se pak gratickon interpolaci.

)

.

i iy, g
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Uréi se totiz doba kyve kyvadla vzhledem k jedné i druhé ose
a to pro nékolik aequidistantnich poloh korrekéniho zdvazicka. Kdyz se
pak polohy, uréent poétem otoéek mikrometrického Sronbu. nanesou
jako nsecky a obé pozorované doby kyvu jako poradnice, druzi se body
tak zjednané k sobé naznaéujice prabéh dvon ¢éar, jez jsou téméfd piim-
kami, z niehZ jedna jest prudeéeji, drubd mirnéji k ose usefek naklonénou,
Vedouce tyto pifmky shledime, Ze se protinaji; useéka, pFisluina pri-
seciku, naznacuje, dle poétu otoéek mikrometriekého Sroubm, spravnou
polohu korrekéniho zivazicka, Pro tute polohu plati pak rovniee

.!r-‘
= ?1'\ ; 1
kdez jest redukovana délka | dina odlehlosti 2 4+ y obou os O a S

Pokusem lze spravmost toho ukdzati nejjednoduseji tak, Ze se
na stativu kyvadla wve vysi O upevni kokonové vlikno nesouei velmi
malon kulicky mosaznou, jejiz stied jde az ke hrané S; tato kulicka
na vliknu, predstavujici kyvadlo mathematické délky [, kyva s reversnim
isochronné a to pro jedou jeho polohu i pre drobou.

Kyvadlo reversni navrhl astronom  Bolweilerger: velmi éetna po-
zorovini konal jim Kater, jehoz kyvadlo mélo formu v obr. 212, znd-
zornénou, U kyvadel reversnich, jak se k ideln pfedndsek neb praktickych
eviceni zarizuji, byvd na Sroubu pofinovatelnon nikoli mali hmota
korrekéni, n¥brz sama hlavni massivni éoéka celého kyvadla, Uréovini
spravaé  jeji polohy onou grafickou interpolaci jest pak tim pouénéjsi,
ponévadz riznost spidu onéch primek, k nimz vede grafické znizornéni
dob kyvu pro razné polohy éoéky, jest tim patrnéjsi,

§ 279. Uginek urychleni.

Az dotud pokladali jsme nevelleni tize g za dané a studo-
vali ncéinek ostatnich velidin obsaZenyveh ve vzorei

V skutku takeé experimentujice na uréitém misté povreehu zem-
skelio nemdme v omoei své, uryehleni g méniti.

Jdest vEak mozno ukdzati vliv urvehleni jinym zpisobem.
Z pravidla kyva kazdé fysické Kyvadlo v roving svislé,  Zaridi-
me-li veak kvvadlo tak. aby mohlo kivati v voving o tihel g od
svizlé odklonéne, fidi kyvan jen ta =lozka ¢ = g cos 3 wryehleni
tize. kterd do této roviny pripadda. Doba Kyva se timto od-
Klonénim kyvadla méni na

e 'Ir K
¢ —T\' Mg cos g.a0”

(]

=
=1
e
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tak #e se zveétsi v poméru

T=Vasr

Kyvadlo této upravy undal 4. Mach (obr. 213. F. Hajek).

(br, 213.

Pii experimentovini zafidi se na pi. metronom Milzeliv isochronné
s kyvadlem, kdyZ toto kyva v roviné svislé. Zaéindme-li pak je od-
klonovati, jevi se aéinek toho z pocditku jen milo, ponévadiz cos § jen
milo klesd, kdvz iihel 7 stoupd a ponévadz zde rozhoduje \,-'rr:as 2y pri
vétsim odklonéni zistivd viak kyvadlo za metronomem vidy viee a vice.
Je-li g = 75" jest cos 3="1/,, tudiz #=2f KdyZ koneind ky-
vadlo piijde do roviny vodorovné, jest 3 — 90", sila direkéni se stivi
nullovou a kyvini pfestivdi, pfechizejic po piipadé v pohyb stiedobézny.

§ 280. Méreni intensity tize kyvadlem.
Resice rvovnici pro dobu kyva kyvadla dle urychleni g,
obdrzime

y=n"

!
£z
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Uréi-li se tedy redukovand délka kyvadla a jeho doba kyvu, lze
urvehleni tize pocitati.

Na tomto zaklade stivid se kyvadlo pro pole gravitacni nasi
zemé pristrojem gravimetrickym veliké dulezitosti, jimz lze in-
tensitu tolioto pole jak absolntné na kazdém misté uréiti, tak
relativné na riznyeh mistech srovniavati. Provésti mérent takova
na mistech poveehu zemského eo moznd Cetnyeh s plnou védeckou
presnosti jest dkolem velice rozsihlym, jehoz Feseni v hilavnich
rysech jest sice pracemi Getnych pozovovateln jiz provedeno,
jehoz podrobmé studium viak dosud zakonéeno nent.

Prace dosavad provedené rozvinuly se ve dvojim hlavné
sméru, ligcim se methodou. dle niz stanovena redukovand délka
kyvvadla.

I. Smévem prvim bral se Borda a po ném Arago. Biot,
Peiree i Bessel. Vudéi myslenkou hylo realisovati Kyvadlo tvara
pravideluého, tak aby bylo mozno redukovanou jeho délkn 7 sta-
noviti poctem z obon momentit hmotnyeh druhého a prvého stupne.
Onen tvar mél se co mozna bliziti kyvadlu mathematickému.
Proto skladalo se ecelé kyvadlo hlavné z jediné hmotné koule
visici na drdtu. Tento deit volen byl Zelezny (Borda, v délce
4 m), pozdéji vzhledem k magnetickym vlivim platinovy (Biot,
jen v délee 75 em). Koule vytocena z platiny jakoZto materialu
nejvetd témer hustoty a nejvets stdlosti, Aby se vsak tato kaule
dala jednak do riznyeh poloh (ke zkouSeni homogenity) KListi,
jednak snadno za koule stejné velikosti ale jiného materialu (ke
zkoueni jeho téinku) zaméniti, vymyslen hyl (Bordou) zvlastni
zpisob pripojeni koule k zivésnému dritku: na tento drdt hyla
totiz stile zavéSena misticka z tenkého plechun, kulovd, téhoi
zakFiveni jako ony koule, kteréz se pak spodem do této misticky
vlozily a v ni jenom jemmou vrstvou vosku upevnily. Viménou
kouli mohl byti proveden dikaz, Ze urychleni g jest nezis islé
na materialu. Zaves kyvadla byl podobny jako uw vah: celé
kyvadlo viselo na (ocelovém) hranolu trojbokém, jehoz dolejsi
lhrana spocivala v lozisku (ocelovém nelr achatovém). Zpusobem
jednoduchym vymyeen téinek tohoto zivésu. Na onom hranolu
upevnéna smérem nahorn i dolu tyéinka, dolejsi, aby se do ni
zapjal Sroubem drat, hofejsi, aby se na ni mikrometrickym
Zroubem poginovalo zavazicko, tvoriei matiei Sroubus i bylo lze
tomuto zavazicku diti polohu takovou, aby ziveés sam o sobé kyval
v témze tempu jako pak celek: proto nebylo nutno zivés do poctu
brati. Vymérovani délek se provedlo zvldstnim komparatorem.
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20 Smér druhy udal  Boluenberger: jim bral se hlavng
anglicky kapitin Kater, uzivaje kyvadla prevratného. Oproti
kyvadlu Bordovie podivi toto kyvadlo mnohé vihody: jest kom-
pendiosni, snadno prenosné: redukovand jeho délka urcena jest
konkretnimi indexy, totiz hranami obou trojbokyceh hranolu, tak
ze odlehlost hran téeh lze komparvatorem primo meéviti.

Vedle stanoveni redukované délky I vyZaduje se uréiti dohn
kyva & K tomu je potfebi dobryeh astronomickyeh hodin, po
pripadé dobrého chronometru: chod hodin musi ovEem velmni
dobre byti zndm: na kKorrekei nezilezi. Urfeni doby kvvuo jest
likolem pro sebe: v té pricing existuji methody velmi propraco-
vané, jimiz lze dobu kyvu uréiti s presnosti velmi znaénou,
jiouei do tisicin procenta. Methody takové sezndme v nauce
o magnetismu, kde se jich uzivd, jde-li na pr. o stanoveni doby
kvvu magnetky deklinacni; v skutkoe mad tato magnetka pro
ucely magnetometricke, ke zkoumani intensity pole magnetického,
tvz vyznam Jako kyvadlo pro icely gravimetrvické,  Zde viak,
kde muzeme dobu kyvo kyvadla vhodoymi roznéry jeho na-
pred priblizné ustanoviti, lze uréiti jesté methodua zvldstmi, tak
zvanou methodn koincidenci®).

O podstaté teto methody poudi znidma analogie,  Méjmez
méritko hlavni, daneé, pokracujici na pr. po millimetrech, a jiné
méritko vedlejgd, jehoz dilee jsou od millimetrn ponékud roz-
dilny ; déleni jeho, poloZi-li se vedle déleni millimetrového, bud
predbiha nebo dobibéd: prikladem zndmym jest nonius predbilavy
neb dobihavy., Kdyz srovnivajice obé méritka konstatujeme, ze
nodilen vedlejsiho méritka se rovnd » £+ 1 dilemn  hlavniho
méritka, pak jest hodnota dilee vedlejsiho méritka

n—+1

-,
v dileich méritka hlavniho,  Srovndivini obon méritek déje se
nejvhodnéji koincidenci délicich @ivek.  Mysleme si na wisté
emoho  hlavniho méritka kyvadlo astronomickyeh hodin, a na
misté vedlejsiho méritka kyvadlo Bordove neb Katerovo, tak
zavegené, aby se soucasné dal pozorovati pruchod rovnoviaznou
polohou. Kyvadlo hodin astronomickyel uddvid na pr. sekundy,

# Methodu tuto zavedl do védy Roger Josef Boskovié (Boscovich,
1711 —1787), professor na kollegin Timském, pozdéji na nniversité v Pavii. Srov.
Seydler A., O zivoté a pisobeni Rogera Josefa Boskovide. Casopis pro pest,
mathem. a fys. XVL str. 267.

o gl
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kvvadlo Bordovo neb Katerovo lze pak zariditi tak, aby priblizng
takeé uddvalo sekundy; v skutku bude vzhledem K hodinam astro-
nomickvm bud predbibati (akcelerovati) neb dobihati (retardo-
vati) Kdyvz se dle koineidenci casovyeh, t jo dle s_u-n(-usm'*ho
pricchodu polohon rovnovaznou, zjisti, ez w kvva kyvadla
Bordova nel Katerova vykonalo kyvadlo astronomickyeh hodin
w4+ 1 kyvii, pak jest éasovd  hodnota kyve  onoho kyvadla
Bordova neb Katerova ddna vyrazem

n1 1

_li - .
vyjadieno v dobé kyvu hodin astronomickyeh, ftedy na pr.
v sekundach.

Visledek, ktervz se takto obdrzi, dluzno pak jesté Korrigo-
vati jt:(-ll]ilk vzhledem k awmplitudé, kdez se pripoji redukce na
amplitudy nekonecné malé, jednak vzhledem ke vzduchu, kdeZ
se visledek prepocitd na prostor vaduchoprazdny,

§ 281, Délka kyvadla sekundového.
Pro snazéi srovndvani visledki pocitid se ve vzored

1
=

g

Cinitel ?E_— = L pro sebe: znaéi délku kyvadla sekundoveho; z této
pak se teprve poditi
qg—ua"L

Dle toho jest vozmér veliginy L tyZ jako wrychleni, totiz
L it st
— V= NG, - - EVIdSt,
T= vieobecend, e AY
Za piiklad, jak vysledky riiznych pozorovateli souhl_asi, bhudiz
uvedena délka L pro Paiiz; tuto wréil (pro vysku stanice 70 )
i

Borda L —=1993918
Biot ... L =—993913 ,
Peirce ... L — 993917 ., .

Jest tedy hodnota primérnd

L — 9u-392 "
Sec”
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ze kteréz dle vzore:
g =a*
vypoditame
em
g = 98096 =
See=

_l\a_ terrasse pavillonu v internationalnim iistavu pro miry a vihy
v Bréteuilu stanoveny hodnoty -

L= 993628 ">
sec*

g= 9806652 22 |
see?

Podobnym zpisobem stanovena délka L kyvadla sekundo-
vého pro celon radu mist na povrchu zemském v riznych geo-
grafickyeh firkach a v ruznyeh viskdeh rozlozenych od PozOTo-
vatelu velmi Getnfeh zejména ve stoleti nasem (na . Kater,
Biot, Airy a j. z poslednich let Clarke 1880, Peiree 1880, Favye
1881, Helmert 1884). Aby vynikl vliv geografické Sirky w. bylo
kazdé pozorovini redukovano na hladinu mofskou. hodnoty fn:tk
pro L tak zjednandé uvedeny ve vztah se Sirkou gm:n;rraticknu
formuli, jejiz ciselnd koefficienty methodou uej11u>|1.€irli ctvercu
ll}'l_\'_ vypoditany.  Tyto koefficienty vyily oviem ponékud rizné
w ruznych pozovovatehi. Pravdé nejpodobnéjsi jsou obsaZeny
v relacich ndslednjicich, kteréz vyjadiuji viechny totéz ale
v ruzmych formach, jak se brzy k tomu, brzy k onomu udelu
lépe hodi. .

Relace dle sin®w zarizend jest
L =991027
L=991027 (1 4 00051179 sin w).
Relace dle cos 2w zafizend jest
= 993563 — (23306 cos 24
= 993363 (1 — 00025524 eos 2u),
Z téchto étyr forem hodi se pro pocitini logavithmicke nejlipe
treti. Dle ni propoditina tabulka nasledujici, pokracujici od peti
k péti stupiam  Sitkovim a udavajici délku L. K snazsimu
prehledu jsou pro L podrZena jen 3 mista decimalni, ackoli
vipocet byl proveden na 4 mista. K interpolaci jest ndin pii-
rustek délky kyvadla mileZejici priru