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Symbolicky to miZeme pséiti ve tvaru nédsledujicim:
: k
Di=II{[a + (k —2n) c]* — @k + 1 — 2n) b?}
n=0

Ku konci dluzno podotknouti, Ze zpésobem, kterym jsme
dospéli ku vyéisleni determinantu D, bychom mohli dospé&ti ku
vydislenf determinantd sloZitdjsich, které by se rovnaly téz
soutinu linedrnych faktori. To by bylo v tom p¥ipadé, kdy-
bychom prvky a, b, ¢ determinantu D; povaZovali op&t za
quadratické matice stejného typu a téhoZ typu jako quadratické
matice determinantu Dx. Vyraz pa mé ten vyznam, Ze viecky
prvky matice @ jsou nisobeny islem p. Uvahy nafe by pak
byly zcela analogické dvahdm, které jsme provedli v ¢&ldnku:
»O zvlastnich determinantech , uvefejnéném v XLII. roéniku
tohoto tasopisu (p. 534).

Polni rovnice obou gravita¢nich vektori.
Prof. Dr. Arnost Dittrich v Tieboni.

Oznadeni. Na okraji rovnic pfipojim stenograficky zdpis
jejich myslenkového obsahu v symbolech vektorového kalkulu.
V pozdgjiim textu se pak rovnice onou vektoriellni poznémkou
cituji. Aby differentidlni rovnice nezaujimaly mnoho mista, ozna-
¢ime derivace indexy. Disledné budiz

of
fe= %
Vektorové slozky se pak arci indexy oznafovati nesmi. Proto
stanovim: Vektor x md slozky X, Y, Z; vektor [ md slozky
L, M, N; vektor 4 bude miti slozky a, b, ¢; vektor a slozky
4, B, C atd.

Klassicka mechanika o gravitaénim poli. Hustota hmoty

budiz ;

g
cm?

¢
Znatime intensitu gravitatniho pole jako vektor x, kde

| l cm
z sec?
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dle rozméru svého jest urychlenim. Gravitatni konstanta *)

—9 3

x =669 . 10 -
g sec

Uzijeme disledn& soustavy cm-g-sec.
Klassickd mechanika ¢inf o gravitanim poli dvé sdélenf:

I. Vektor gravitaéni jest gradientem, jest to vektor ne-
viffei:

Z,— Y, =0
X, —Z, =0 curl e = 0.
Yx——zy=0

II. Divergence jeho jest tmérnd hustoté
X+ Y, +Z, =—4nax dive=—4nxo.
Hustota ve vakuu jest rovna nulle.

Podrobme nejdiive tyto dvé myslenky nutné kritice. Véta
prvd jest tak jistd jako princip o zachovdni energie, pokud
isothermni pole v Case se neméni. Kdyby préce ziskand pro-
béhnutim uzaviené kfivky statického pole nerovnala se vidy
nulle, sestrojili bychom snadno gravitani perpetuum mobile,
gravitaéni motor**). — Jinak jest s vétou druhou. Ta obsahuje
jen negativni sdéleni, Ze vektor gravitatni nezachovivd konti-
nuitu, vyjadfuje v mathematické formé&, Ze o jeho divergenci
nic nevime. Rovnice ta vlastné hustotu definuje. MiZeme proto
bez obavy povazovati rovnice

curl e = 0; div e == — 4axg
za polnf rovnice statického pole gravitaéniho. Kdyz ale ptejdeme
k polim ¢asové proménlivym, tfeba upustiti.od myslenky, Ze
vektor jest gradient, ale relaci divergentni lze podrzeti, ponévadz
Jest definici.
Prvni serie polnich rovnic. ProtoZe divergenéni vztah

div ® = — 4maxne,

*) Strouhal, ,Mechanika“, vyd. 2. z r. 1910, sir. 274.

**) Viz ¢lanek: Snahy Komenského o ,perpetuum mobile“ v tomto
€asopise, ro¢nik XLIL zr. 1913, str. 560. — Tam je pseudo-gravitaéni motor
podrobné vylozen.
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uzijeme k definici hustoty i v poli ¢asové proménlivém, smi se
relace tato derivovati dle ¢asu, tim dostaneme, Ze

div 2, = — 4mxg,.
7 této rovnice samotné mnelze viak nic vyvoditi, ponévadz ne-

obsahuje zédnou p¥irodopisnou myslenku. Proto piibereme zékon
-zachovani hmoty

(ow)x + (ev)y+ (ew): =—¢, divoU=—y,
kde vektor U jest rychlosti v bodé «, y, # v as {. Hustota
v tom bodé& a Case jest o.

Eliminujme z obou divergenénich relaci ¢, a obdrZime, Ze

div (x¢ — 4axp U) = 0.
Tim dokdzédno, Ze vektor
x; — daxo U

zachovavd kontinuitu, Ze viif. MySlenku tu lze vyjddiiti*) ttemi
rovnicemi :

Xt — 4nxou = N, — M,,

Yi—4nxpv= L, — Ny, xt—4nno U= curll

Zy— 4nxo w = M, — Ly, .
do nichZz vstupuje novy vektor I. Tim jest prvni serie rovnic
nalezena. Nazveme je ,gravitalnimi“ v uZ$fm slova smyslu,
pondvadZ se vztahuji na Casovy vzrost vektoru .

Existence tri dalSich rovnic. Specialisujeme-li ném jiz
zndmé.i jeSté nezndmé rovnice pro piipad staticky, dostaneme
tim rovnice, mezi nimiZ musi byti obsaZeny relace statického
pole, znamé z klassické mechaniky

curl € == 0.

Tuto podminku nelze v3ak dostati z prvé serie polnich
rovnic tim, Ze vektor ! ztotoZznime s vektorem gravitatnim, ¢im
by prvé serie rovnic dostala tvar:

2 — draxp U = C curl x,

kde konstanta tdmé&rnosti C' smi se povaZovati za funkei &Sasu.
Nebot statickym v polnfch rovnicich jest také kazdé rozdsleni

*) Viz &laneéek: ,Vliv principu relativnosti na formu rovnic vekto-
rového pole“. V {omto ¢asopise, roénik XL. z r. 1911, str. 585,
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rychlosti a hustoty na Case nezdvislé. Pro staciondrni rozdélenf
rychlosti redukuji se horni rovnice na podminku:

—darg U= C curl «.

Pak by ale vektor gravitatni x uvnitf hmoty opravdu viiil. Tu
by se sily gravitatni uvniti hmoty nedaly derivovati z potencidlu,
a tdstice obihajici stationdrné na uzaviené kiivce konala neb
absorbovala by prdci na ttraty gravitaini energie. Tu by se —
po piipadé obrdcenim pohybu — dalo skombinovati perpetuum
mobile!

Je tedy tak jisto jako princip zachovdni energie, Ze existujf
jesté asponn tii daldf rovnice, jeZz specialisoviany pro statické
pole daji podminku

curl x =0,

Tim jest zdroven zajiSténa samostatnost a nezavislost vektoru
! na vektoru gravitainim x v témZz smyslu, v némZ magneticky
vektor jest nezdvisly na elektrickém. Pak musi ale existovati
tfi polni rovnice obsahujici ¢asové vzrosty vektoru /. Ponévadz
je ndm jiz dosti t8zko véFiti v existenci Sesti gravitaénich rovnic,
zkusime, zda nelze rovnice pro I; povazovati za totozné s tdmi,
z nichZz se v pifpadé statickém vyspecialisuje podminka, ze sily
gravitaéni nevifi. Kdo by na to cht&l p¥istoupiti, projevuje tim,
Ze v8ii v existenci deviti na sob& nezdvislych rovnic gravitatnich.
Tolik odvahy nemdm.

Druha serie rovnic. Kazdy vektor I lze rozloziti v Cisté
vifeni a gradient:

kde

L = curl A + grad P,

diw A =0.
Skaldra P urtf se z relace
div L = div (grad P),
coZ jest rovnocenné s podminkou:
AP = div L.
Vektor A uréi se z podminky
curl L = curl (curl A),

€0z jest rovnocenné s relacemi:
— A4 = curl L.
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Zndme-li z vektoru jen curl, jako na pf. z vektoru I, nelze
urtiti aditivnf jeho gradient, ponévadz nezndme divergenci. Proto
klademe v dal§ich poétech

l=curl A
bez aditivniho gradientu, ¢im feleno, Ze

divl =0.
Myslim, ze vektor
L=1+ grad P

viibec asi (zpravidla?) zachovdvé kontinuitu, Nebof mista, z nichz
diverguje néjaky vektor, vzdy velice intensivné se vnucuji po-
zornosti. Na pf. hmota, do ni% se vpijeji silokfivky gravita&ni.
Magnet objevili pozorovatelé necviteni, elektfinu Rekyn& a In-
didni*), kdezto v existenci vektoru svételného dlouho nevérili
mnozi fysikové, ponévadZ vektor, jenz zachovivé kontinuitu,
stdvd se tim nendpadnym. Dalsi dvahy jsou v3ak na min&ni,
Ze vektor Lzachovdvé kontinuitu, nezdvislé a ztstdvaji spravnymi,
at ndm experimentdlni objevy budouei udéli o divergenci vektoru
L jakékoliv pouten.
Vratme se k rovnici

divl =0,
jeZ vyjadiuje, Ze o gradient k vektoru tomu ndleZejici prozatim
nedbdme. Pak jest také.

divl; = 0,

€0Z jest rovnocenné s relacemi

Lt - AC’V I B27
M= A4, — C,, li=curl a
Ny = B, — 4,.

To jsou viak ony t¥i relace druhé serie, jichZz existence
plyne ze samostatnosti vektoru ! viéi vektoru .

K bliz&imu uréeni vektoru a uzijeme, Ze rovnice ty specia-
lisovany pro stav staticky daji

curl a = 0,

*) Humbold vidél na bfezich Orinoka, jak si indidnské déti hraji
8 fundamentdlnim pokusem elektrostatiky. Treli velkd ploch4d semena, aby
pritahovala vldkna bavlnén4.
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¢oZ mé4 byti rovnocenné s podminkou
curl x = 0.
Drubd serie rovnic zni tedy
le=1Fk.curl z,

kde % smf se prozatim povaZovati za funkei Easu.

Gravitaéni viny ve vakuu. O jich existenci neni pochybnosti.
Toti-li se trojosy elipsoid kol malé osy, kyve-li kyvadlo, krouzi-li
planeta . . . mén{ se periodicky rozlozeni gravitaénich silokfivek
v prostoru. Zmény ty zajisté stdlou, byt i velmi znaénou rychlosti
§iff se ven, do prostoru. Rychlost ta musi byti velikd viéi rych-
losti planet kol slunce. Jinak by bylo nevysvétlitelno, jak astro-
nomie dobyla svych tspéchld pii popisu pohybu téles nebeskych
pomoci statickyeh rovnic gravitainiho pole.

Téchto dle dnefniho stavu fysiky samoziejmych mySlenek
uzijeme k poslednimu vybrouSeni druhé serie, k stanoveni hod-
noty k. Pro vakuum jest

xe = curl [,
Lh=%k.curl e
Eliminujme vektor ! a dostaneme rovnice pro vilny gravitaéni

ve vakuu
= —15L.dex.

To jsou zndmé rovnice vibraénf; nyni se ndm podstata hodnoty
L objasnila. Nezdvisf na Case, coZ ostatnd lze vyvoditi téz z okol-
nosti, Ze ¢as je homogenni, Ze jeden jeho okamzik jest rovno-
cenny s druhym. Jest pak

—k=c
kde ¢ jest rychlosti, jiz se gravitaéni poruchy 3f¥f prostorem.

Piehled polnich rovnic. Dospéli jsme k ¢tyiem rovnicim
gravitatnim prvé serie
X¢ — 4nxou = Ny, — M,,
Y: — 47129 v= L, — N,, ¢ — 4dnxo U = curll
Zt — 4nxo w = M, — L,, —A4nxp =div e
—daxe =X, + Y, + Z,
4*
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a k étyfem rovnicim druhé serie

Lt = — ¢*(Z, — Y.),
M= — c2(X, — Zx), li=—clcurl
Ny = —c2(¥Yx— X)), 0=diwl.

0= L, + M, + N,.

Zasahnuti principu relativnosti. Rovnice gravitaéni jsou
v ndpadné analogii k oném rovnicim Maxwellovym, které uziva
theorie elektrond. Z tohoto souhlasu ve jformé plyne dilezity
Z4ver véeny. Zjevy gravitaéni vyhovuji principu relativnosti jako
zjevy optické, jen Ze tlohu rychlosti svétla pfevzala rychlost
gravita¢nich poruchd.

Dosud zdrzoval jsem se nardZek na novy princip, abych
pro své ndzory ziskal i ty, ktefi princip zavrhuji. Ale nyni se
cesty nage deli. Ddv&iuji nové relativistické fysice, jeji nové
nauce o prostoru a tase a podloZim ji daldfm dvahdm. Je z toho
znaény prospéch.

1. Rychlost gravitaénich poruchd. Dle principu relativnosti
neni mozno, aby v optickych rovnicich vyskytovala se jind rych-
lost neZ v gravitatnich. Proto jest rychlost gravitaénich poruchii
totoznd s rychlosti svétla

10 cong

c=3.10 ——.
sec
Podafilo se mi vztah ten numericky ovéfiti pomoci gravitaénf
konstanty a jiného méfeni, k jinému t¢elu pofizenému, Uveiejnim
to v aplikaci své theorie na zemékouli.

II. Samostatnost l-vektoru. Prvni serie rovnic gravitatnich
jest tak jistd jako zdkon zachovini hmoty. MidZeme se tedy na
ni klidné spolehnouti. Prohlizime-li v8ak tyto rovnice se stano-
viska principu relativnosti, vidime, Ze funkee X, Y, Z, L, M, N
jsou slozkami tak zv. Sestereéného vektoru*) jehoZ komponenty
jsou arci na sob8 nezdvislé v témz smyslu, v némZ slozka X
jest nezdvisld na Y nebo Z.

III. Proé sc objevuje curl @ v druhé serit rovnic. Kdyby
tam nebyl, doplnil by se ndm vektor I dal§im vektorem p na
Sesterelny. Ale statické rovnice

curl e =0

*) Viz Lane ,Das Relativitatsprincip“ r. 1911, str. 64.
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nutné Z4daji obdobného doplnénf, pomoci ! se to stdit nesmi —
dle chvilkového predpokladu — tak by se to v nejpiiznivéj$im
pifpadé stalo vektorem p. Méli bychom tedy aspoii 9 polnich
rovnic 8 3 na sobé nezdvislymi vektory. Principia non sunt
multiplicanda praeter necessitatem. Spokojim se s nutnym mi-
nimem, s 6 rovnicemi pro 2 vektory, dokud nebude experimen-
télnich divodd pro rozsifeni theorie.

Ostatné 74da existence gravitaénich vln p¥imo neodvratné
existenci nového vektoru J, jenZz jest fysikdlni realitou, ne snad
jen tutvarem mathematickym. Vzdyt kazdé vinéni zaklddd se
na rythmickych pfeméndch dvoji energie, na pi. elektrické
a magnetické neb elastické a kinetické, ¢i kinetické a gravitatni,
neb — ve vakuu — gravitatni a energii l-vektoru. Ostatn& uddm
brzo strojni pomtcky k realisaci polf nového vektoru. Vtipny
ttendl je vytte tak snadno jako j4 z prvé serie rovnic.

Vracim se je§t€ jednou k analogii polnich rovnic, s rovni-
cemi Maxwellovymi. Tato objasnila se ndm spoleénym vztahem
obojich polnich rovnic k principu relativnosti. Tim vSak nechci
ffei, Ze otdzka této analogie jest touto pozndmkou jiz vylerpdna.

Princip zachovani energie. Vyviiime z relacf
¢ — dnxo U = curl 1
l¢ '
= —curl @
c
soutet skaldrnich soutint

(oexee) + _612— (Uls) — daxg (xU) = x curl I — 1 curl w.

Pak jest pravd strana
xcurl 1 — 1 curl x = dwv [xl],

kde vektor [x!] m4 slozky

ZM — YN,
XN — ZI,
YL — XM.

Je tedy celkem
S el 4 g |l — dme @) = div [a1),
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V tomto vyraze ma é&len obsahujici (xU) jednoduchy ndzorny
vyznam. Ndsobime-li zminény skaldrni soulin elementem hmoty

dm = odr,
obdrzime
odzr (xU) = dm (Xu + Yv + Zw).
Ndsobime-li vysledek jesté elementem tasu df, pfedstavuje soudin
dm (zU) dt = dm (Xdx + Ydy + Zdz)

préci ziskanou na tutraty gravitatnich sil v ¢ase df posuvem
hmoty dm o element Udt. Intensitu pracovni, prici za jednotku
¢asu uvolnénou, vypotteme nyni z energetické relace a dostaneme
_ (Lel 12 div [21]
dm (acU) == ( + Qrn 02) —dr —m—.

8mx

Tim jest fefeno, Ze za 1 sec:
Préce ziskand — klesnuti gravitalni energie 4 energie do
elementu objemového sténami vstoupivii.
Oznatfme-li gravitani energii objemové jednotky W, jest
oW x|? 72
L)

ot = \ 8z« 8rxc?),

z ¢eho integraci
|z* (1P

8nx 8nxc? *

W=._C—

Proudéni gravitatni energie reguluje vektor [«l]:4m:.

Ryze gravitalni na Il-vektoru nezavisly dil polni energie
 e]?
Sax

znal jiz r. 1865 Maxwell. Védél také, Ze konstanta C musi byti
kladnd a v&t3i nez

C —

||

8mx ’
kde |z'| jest nejvétdf hodnota gravitatniho vektoru, jez se viibec
nékde v prostoru vyskytd, maji-li se stejnojmenné hmoty vidy
piitabovati*). Tim je totiz Fefeno, Ze Ghrnn4 polni energie dvou

*) Ve velké Teubnerové encyklopaedii mathematiky Zenneckdv &linek
o gravitaci, str. 53. a 65.



55

odddlenych hmot roste. Malym rozborem lze se viak presvéd¢iti,

7e dfl na silich zdvisly odddlenim hmot klesd. M4-li rozdil
C—16G|

klesnutim hodnoty | G | risti, musi C byti kladné a neustéle

vétsi nez | G |.

Levitace. Veli¢ina C' jest kosmickd konstanta, jez charak-
terisuje prostor. Lze pro ni uréiti spodni hranici. M4 koneénou
hodnotu. Kdyby mé&la nekoneénou, sidlilo by v krychlovém cm
vakua nekoneéné mnoZstvi energie, vici némuZ by mirné jeji
zmény ti%i mizely; pak by se tiZe stala nepochopitelnou.

Tizi na energii krychlové jednotky valné ptsobiti nemiZeme.
Coz ale, kdybychom nalezli prostfedky k realisaci libovolns
silnych poli [-vektoru? V takovém poli by se konec konci
polni energie W stala zdpornou, ponévadZ ziporny stile rostouci
podil od /-vektoru jednou pievdzf konstantu C. Kdybych v ta-
kovém poli dvé hmoty od sebe oddalil, klesne tim ryze gravitadni
podil energie | G |, &m sice celkovd energie nyni zdpornd
roste. Nebof — 1000 jest men$i nez — 5. Ale nynf jest W zi-
porné. Pak médme pole takového rdzu, jako jest elektrické, pole,
v némz odddlenim hmot energie klesi. V takovém poli se stejno-
jmenné hmoty odpuzujf. Stastného experimentdtora, jenz by
poprvé naplnil pokoj dosti intensivnimi silokfivkami l-vektoru,
treba si tedy ptredstaviti pfiraZeného ke stropu se v§im ndtinfm,
jez neni zrovna pfibito neb pfiSroubovédno.

Tim koné¢im prvni sdéleni o svych studifich gravitatnich.

7 prakse — pro praksi.

Napsal Dr. Joset Stépanek, profesor v Praze-VII.

Jest zndmd zkulenost kazdého utitele fysiky, Ze pokusy
fysikdlni i sebe jednodus$sf, maji-li se dokonale zdafiti, vyzaduji
kazdy urtité pripravy a Ze tasto mald zména v tpravé obvyklé
utini pokus tu ndzorn&jsim, tu dokonalejsim, jindy zase piesnéjsim,
jindy jednodui¥im. Zvlasté pak pii pokusech novych, difve ne-
providénych jest tfeba delsiho zkougeni a mnohych zmén, nez
najde utitel vhodné piistroje a takovou upravu pokusu, aby
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