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Huyghensuv prineip.
) ' Jacques Hadamard. .

‘(Podle &ty¥ pi"ednééek které mél J. Hadamard v Praze jako host pfiro.
dovédecké fakulty Karlovy university ve dnech 23. kvétna (dv® pfedndsky)

a 24. kvétna a v Brnd jako host pfirodovédecké fakulty Masarykovy uni-
versity dne 25. kv&tna 1928, sestavil B. Hostinsky.)

1. 'V dopise zaslanem Fresnelovi r. 1823 vyslovuje Poisson
" minéni, %e nekteré dikazy Fresnelovych vét o Sifenf svétla nejsou
tplné a pravi: , Fysikové jsou asto vedeni ve svych vyzkumech
indukcemi, které bychom nemohli uznati za dostatetné dikazy,
které viak proto nikterak nepfestdvaji byti velmi cennymi, pons-
vadZ zastupuji dikazy, pokud teorie nejsou jesté tplné vypraco-
-vany, a ponévadZ mimo to védy jsou jim vdé&ény za veliky poceb
krasnych objevi.“!) Dnes té% plati tato slova a plati jests vice.
~ Poisson s dirrazem pfipominéd nutnost dikazéi a obdivujeme se
“ mu. Fysikové dovedou predvidati, vychézejice z inkoherentnich
predpokladi, jeZ t&Zko je sledovati. Jak ukdzalo nékolik Huyghen-
sovjrch Fadké fysikim cestu, kterou se maji brati! Huyghens
uvazuje o Sffen{ svétla podle undulaéni teorie, zavedl zpiisob usuzo-
véni, o kterém mdme promluviti. Je to intuice velmi genidlni a
nad ‘miru- zastfend; jeji vyklad d4 ndm hodné price.

" Ve svém spise Traité de la lumiére?) mé Huyghens obraz
, svfcnu, od svicnu &fff se kulové viny na vSechny strany. Budiz
~ 0 bod (svicen), kde v okamiiku ¢ = 0 byl vysldn svételny signal;
G¥inek signdlu projevi se v 'bodé 4 po uplynuti doby 7T = l/c,
" je-li 1 = 04 a ¢ rychlost svétla. Zékladni myslenka Huyghensova
_jest, Ze si-v&{m4 nikoli toho, co se déje v okamziku ¢ = 0, nybrz
toho, co se" ‘déje v néjakém stfednim -okamiiku #', 0 < v <T.
 Nepokoudejme se- vidéti vfce v Huyghensové textu & pre]déme
hned k Fresnelovi.- .

Fresnel znovu rovbral otézku o pffmoéarem éineni svétla,

: 1y- Oeuvre.s de Fresnel t 2 p- 210.-

L 3PVySlo r. 1690 v Haagu (otxsk dalW Burckhm-dt prsko Otxéténo
.- 6% ve sbirce Maitres de la Pensée scxentnfxque, Pa¥iz.). Srov. F'. Nusl: Rozbor
- Huyghénsova, spisu. Tra.\té de la lumidre” (Casopls pro péstovéni matem. _
& fys:ky, X_IX 1890 p 281—-—299) : - '
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' kterd byla zatatkem Huyghensovych avah. Aby ji roz¥esil,’ uHve
Huyghensova principu, ktery vyslovuje takto: ,,V1brace né]a.ké'
svételné viny v kazdém jejim bodd mohou byti povazoviny za

soudet elementédrnich pohybu, které by tam vyslaly, plsobice

isolovang, viechny -&4sti té viny uvaZované ve kterékoli z jejich
prededlych poloh.?) Dile pak vyslovuje princip o superposici |
malych pohybi: kmity vyvolané v libovolném bod® pruzné teku-
tiny nékolika rozruchy jsou rovnocenné s vysledmcl viech pohybd
vysla,nych v témie okamZiku do toho bodu riznymi centry vinéni.
A piipojuje k tomu dalsf hypotesu:*) VEechny elementérni pohyby
jsou na povrchu téze koule (jejiz stied ]e v bods, odkud vlnénf
vychazi).

: 2. Vyslovime radéji Huyghensiv pnnmp ve form& o néco
obecné&j¥f jako sylogismus (A4, B jsou premisy, C' zaves):5)

A. Abychom odvodili ze zjevu zndmého v okamZiku t, ucmek
zpasobeny v pozdéj§im okamZiku t,, maZeme nejprve pocztatz ubinek
v néjakém strednim okamZiku t, (t, <t < tz) a pak vyjiti od tohoto
abychom odvodili Wéinek v okamZiku t,. :

B. Je-li poédteént rozruch v okamZikw t, omezen na okolt 'wrczteko
bodu O, jeho uéinek v okamZiku t, bude viude roven nule s vy;nmkou
okoli kulové plochy 8, o stiedu O a o polomé’ru c (b — to), ]e lt'
¢ rychlost Sifeni. -

C. Pocdteéni rozruch muZe byti nahmzen pokud bézi 0 7eho-
" déinek v koneéném okamZiku ty, Soustavou rozruchu, které se vyskytujt
ve strednim okamZikw t; a jsou vhodnym zpusobem rozdé’leny po
povrchu koule S;.

3. Fresnel, vychaze]e ze svych predpokladu shora uvedenych :
vypoditava co se d&je v bodé A v okamZiku 4, kdyZz v okamiziku ¢,
byl vyslan z O svételny signal. PovaZuje elementy kulové plochy 8, -

opsané kolem O polomérem c(t, — #,) za zdrole novych vin vysfla- -

nych v okamiiku #, a dochdzi k vysledku, Ze nejvétsi d4st Gdinku
pfipadd tém mistim na 8y, kterd lez{ blizko ,,vrcholu® plochy 8,
t. j. jejimu prisetiku s pimkou OA4. O tyto ndzory mél
polemiku s Poissonem, jenZ pravé zde uzil vyroku, ktery ]sme :
uvedli na potitku prednatky (viz téZ dale odst. 14).8) - . .
. Otézka byla znovu-vzata v Gvahu K1rchhoffem7) r. 1882.
Kirchhoff provedl vypobty, které vedou k dikazu Huyghensova, A
prmclpu V jeho uvahach pak pokraéova,h Beltramls) a Duhem S
%) Qeuvres de Fresnel t.. 1., p: 293. e
- 4) Qeuvres de Fresnel t. I p- 205, 293.-

8) Srv. J. Hadamard: Le principe de Huygens (Bulletm de la. Soclété, =
- mathém. de France t. 52, p. 610—640; 1924).

*)' Polemika ta je otlét na v sebranych splsech Fresnelovych (Oeuvres, "
t. 2.). Mimo. citovanou ji¥ préci Hadamardovu viz té% Pomcaré Legons sur .

" la théorie mathématique de la lumisre, p. 76 a nésl.” i
7) Q. Kirchhoff: Zur theorie der Lichtstrahlen (Ges. Abhtmdlungen,“' o
Nahtrag 5 22--54). Vorlesungen iiber mathematische optik, zweite Vorles. R
: -Beltrams: 8il principio dx Huygens (Opere matema;xsch d
IV, p 310——319 499—-—509) . -
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" ve svych obdxvuhodnjfch pf'edné,ékach %) U Fresnela je zném i uzitf

i Huyghensova, principu jednoduché a prosté; je viak tieba védétl
co dokézal Ku-chhoff Kn-chhoff vySel z rovnice

o w1 % -

a x’ + + = 0. (Es)

azz . cz at’

) Tato rovnice je ma.tematlckym vyrazem urditych fyslkalnich
predpokladi. Predpoklidé se; Ze b&% o prostfedi dokonale stejno-
" rodé a isotropické, Gpln& prosté pasivnich odpori (t¥enf) a jakyche
koh piekaZek, Nic jiného neni neZ toto prostfedi. B&Zi-li o zvuk,
je tim prosti"edim vzduch, naprosto homogenni. B&%i-li o svétlo,

- jest jim éter, jenz vyp]nu]e cely prostor. Ponévadz viak Huyghens
- nakreslil v obrazei ve své knize svitku, bylo by nutno, kdybychom
- chtdli ufti rovnice (,), svitku odmysliti. Predpoklade]me (nikoli
podle Kirchhoffa!), e bé&i{ o neomezené isotropické prostiedi.
Poisson zabyval se onou rovnici. PoloZil si tuto dlohu (t. zv. Cau-
chylv problém): Nalézti funkei w(z, y, 2, {), kterd by vyhovovala
rovnici (E;) a kterd by mimo to splnovala Ifoéateéni podminky \

u“'i(x:y’z)r —"“fl(w y:z) pI‘Ot—-—O

kde fa /1 jsou dvé dané funkce Poissoniiv, vzorec, ‘kterym se
tloha fesf, je krajnd jednoduchy. Chceme-li poditati veli¢inu
w(Zg, Yoy 2o; t)s opléme kolem bodu- (zy, ¥, 2,) polomérem 7 = cf,
"kulovou - plochu a vypodtéme stfedni hodnoty M,(f) a M,(f,) ze
viech hodnot, kterych funkece f resp. fl nabyva na povrchu te
‘_koule Poxssonuv vzorec zni“’) -

(%o, Yor Zo, ) = to My (h) + —— — [t ()], r = cly.

S 4 Kirchhoff zabyval se touté lohou, ale na mlsto, aby
pi"edpoklédal jak to &inil Poisson, Ze prostiedi jest neomezens,
predpokladé. %e nevime, co se déje v uréité &asti prostoru, omezené
- - uzavFenon plochou 8 a Ze rovnice (¥;) mé byti splnéna vig plochy S, .
_',Cauchyuv problém, kterj si zde miZeme polozm, zni: je dino

e a—ﬁ v okamilku t- 0 vn&. plochy 8 a, na ni Jsou dany hodnoty‘

"u,a.—— pro véechny hodnoty t (n znaéi normé.lu plochy) Prvni

;;;‘}""'ﬁloha (Pomsonova, vxz odst 3) ]e sprévné poloiena a & ;edme :

LY o2 Duhem Hydrod armque, ‘Elasticité, Acoustxque Paris . 1801,
BER V% (zejménaka 'IX a nésl.). Srv. té% F. Croze: Sur le principe d’Huygens
Ve :,(Annales ‘de’ Phys:que (10). V. 1928, p. 371——439), krmcky rozbor praci .

S Huq rincipu

s % 1) Stren d gkazu Poissonovy formule viz Seydler Koluéek Zék‘ladové
teo{IeItwké i)gsilky . Pe "269 £, Goursat Cours dAnalyse metem 3eédmon:;~: .

t. P S R s F IR
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fefeni. Druhé tloha nenf sprévnd polﬁiena, obecnd (t.. 3 pro
libovolng predepsa.ne hodnoty velidin u a %z— na- 8) vibec nenf

feitelna. Kirchhoff piedpoklids, Ze tiloha je feSitelna a dosta.va.
formuli, kters se da vyloZiti takto: G¥inek vyvolany neznémymi
pii¢inami, pusobfcimi uvnitf plochy S, mufe byti povaZovin
za Gdinek zplsobeny vibradnimi centry, kterd jsou rozloZena po
plose S (fiktivni piéiny) a jichz rozdé&leni se m&nf béhem &asu.
Ve specidlnim pnpadé ‘muZe byti plochou S koule opsa.na kolem 0.
Kirchhoff pravi: ,,dokazal jsem Huyghenstv prinecip“.

To, co dokdzal Kirchhoff, je véta C. Chipeme rozdil mezi
obéma zpusoby vysloven{ Huyghensova principu. Vyjdeme-li z véty
A a pfijmeme-li téz B, daji A a B spojeny vé&tu C. To*je zpisob, -
kterym usuzoval Fresnel. Je to sylogismus, 4 a B jsou premisy
~a C zavér. V pavodni koncepci Fresnelové je tento sylogismus.
Aviak kdyZ Kirchhoff odvodil princip, odvodil C bez uziti vét
A a B. Otazka neni jednoduchd, promluvime zvlast o viech trech
dastech syloglsmu

5. Zadndme s Kirchhoffem o vété C. Pro fys1ky a zvla,été pro
matematiky poznamenejme, Ze rovnice (#;) neni jedind rovnice
parclalni pro kterou se otdzka vyskytuje. Predpokla,de]me na pk.,
Ze tlak ve vzduchu se mén{ s vyikou nad zemf. Sffenf zvuku se
pak ¥idi rovnicf obdobnou, av8ak s proménnymi koeficienty (jsou
funkcemi vysky z). B&Z{ o to, mizZe-li se pak ¥ci néco podohného
(jako je véta C) i o této rovnici. ‘ ’

Po¢néme problémem ]ednorozmémy'm Sffeni elektfiny v te- .
legrafickém kabelu. Predpoklade]me Ze kabel je rovny a homo-
gennf a budiz U potenciél, jenz je funkei dvou proménnych « a ¢ -
(z je vzdalenost uvdZovaného bodu od potitedniho bodu O kabelu).
. Je velmi pohodIné sestrojiti pro viny diagram podobnd jako se
sestrojujf grafické jizdnf Fady pro vlaky. V jfzdnich i'a.dech Yelez- - -
ni¢nich byva diagram upraven tak, Ze osa Ot je vodorovna a Oz
svisld; my naproti tomu zvolime osu Oz vodorovnou a O¢ svislou. -
Méime se zde za,byvatl flmkm U(sc t), kterd vyhovuje rovnici tvard”

U 32U .
at2 +2B“§7" O3

Transformaci nezamsle proménnych dé se tato rovmce pre‘ :

- vésti na tvar

a’u TS PP
Cu = 0 A » o A
TR Ty

(rovmce telegrahstﬁj P
-~ Pfedpoklédejme, %e bychom chtéh telegrafovatx Béhem kré.t- '

;kého dasového intetvalu od ¢ = —¢ aZ do ¢ =0 (¢> 0 na pk.
e= 'r%v vtehny), vysﬂé. telegraﬁsta v misté. 2 =0 sngmil V ok
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miiku ¢ = 0 prestane vysilati a kabel je pak pienechin sim sob&.
V né&jakém mist8 2 = z, nepozoruje se v okamiiku ¢ = 0 -nic;
. ’ x, 2l
signél zpozoruje se tam teprve v okamziku ¢y = '£‘, kde w = i]/%
Dvé piimky o smérnicich )
w = :}: ] %,

vedené bodem O(x = 0) znazoriiuji v diagramu Sifeni (obr. 1).11)

N
~._ B
ve_% : N /“\/ ve ¥
mimo vinu pod vimou *olo)
Tumo vhnu
AN
0 7
Obr. 1.
/ C
- t PG
V’ \\
g ~
//’/ B \\\\
. //’ A £ =~
— ) Pule)  mimo vinu
-~ mmo ginu \ ¢ l’fz/,_ '
U pod vlnow & ‘ X,
o 7
Obr. 2.

O bodech, které lezi v diagramu pod ob&ma ptimkami, pravime,
%e le?{ mimo vlnu s pivodnim signilem; body leifei na obou
piimkach jsou ve viné s pavodnim signilem a body nad obéma
-pHmkami jsou pod vlnou s nim. Také bychom mohli zaéiti
8 bodem (2, ;) & hledati ty.body, se kterymi je ve viné, pod vinou
nebo mimo vinu. Je t¥eba vésti bodem (,, %) dvé pfimky se smér-

nicemi - V% (charakteristiky), aviak ve smyslu klesaji-

- cfho ¢ (obr. 2). Mezi obéma diagramy je Gplna reciprocita. Je-li
na p¥. v prvnim diagramu (obr. 1) bod B ve viné s bodem 4 -a
‘bod C pod vinou s 4, je ve druhém diagramu 4 (jakozto bod

: 11) Teorii o Bffeni vin. v kabelu z tohoto hlediska podivé E® Picard
. v préci Sur une équation aux dérivées partielles de la théorie de la propaga-
tion de P'électricité. (Bulletin de la Société math. de France 22, 1894 p. 2—8;
otifténo v Mélanges de mathématique et de physique Paris, 1924). . :



351

udavajici misto a &as signdlu) rovnéZ ve ving s B a pod vinou
vzhledem k C (obr. 2)'atd.1?)

Podminka, %e kabel je homogenn{, nen{ podstatna. Mnoho véci
by se zménilo, pokud se ty¥e provedeni poétl, kdybychom pfed-
pokladali, Ze kabel neni homogenni, takZe bychom méli v diferen-
cidlni rovnici na misto konstant A, B, C funkce proménné z;
charakteristiky v diagramu byly by sloZeny z kiivek. Ale principy
ztstaly by nezmé&nény; zistaly by pojmy (pro jednu charakte-
ristiku) ,,ve vIn&*, ,,pod vlnou* a ,,mimo vinu“. A zase by platila
soumdrnost vzhledem k obéma bodim, zdroji a pozorovacimu

mistu.
® /

0, Yo t")

Obr. 3.

6. Otazka o Sifeni vin kabelem byla fefena diive neZ jiné
podobné problémy. Riemannova metoda vypracovanéd Darbou-
xem!3) nebyla pivodné vyslovena ve spojitosti s Huyghensovym
principem. Volterra!?) poprvé dokézal Huyghensav princip pro
rovnici jinou neZ (F;), totiz pro rovnici :

’ % I % 1 d%
o, Cdw T Ry et A .
kterou se ¥di &ffeni vln valcovych. Jsou to vlastné viny v rovin-
ném prostfedi; Volterra se jimi zabyval se stanoviska Huyghen-’

sova principu a teorie charakteristik. Je tfeba uvaZovati o tom,
jak se mé&ni pohyby v té roviné béhem &asu. Znézornime &as délkou,

= Oa ) . (Ez)

kterou budeme naniZeti na tietf osu Of, kolmou k dané rovingd =

(,,trojrozmérny &Sasoprostor‘). Viechno se dé&je tak, jakoby se ro-
vina rovnobéZné posunovala s rychlosti = 1, aniZ by to jeji oby-
vatelé pozorovali. Predpoklidejme, %e v: na¥{ roving je zdroj vin
'( 1)9) V obr. 1. a'2. vatahnji se vznatent ,;ve vind“ atd. k boddm 0 a -
{%o, o). ' ' U '

1) @, Darbouz: Lecons,sur la théarie des sﬁrfa,ces, t. IL, E Picard: X

Lecons..sur quelques types simples d’équations aux’ dérivées partielles -

{Paris,’ 1927)1?. 147 a néasl. A R TP S
-~ M) V., Volterra: Sur les vibrations des corps élastiques isotropes. -
(Acta Mathematica, t. 18., p._lﬁl—-‘-2_32; 1894)." A
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(valeové &i kruhové viny). Je-li v okamZiku ¢ = #, pivodn{ roz-
ruch omezen na okoli bodu O(z,, y,), roz&fif se po uplynuti doby
(¢t — t,) na kruh o poloméru c(t — ¢%,)). Pro bytosti v roviné je tento
kruh v roving samé; pro nés je nutno nakresliti ten kruh ve druhé

roving (obr. 3). Sestrojme ten kruh pro v8echny mo#né okamziky ¢.
Geometrické misto viech kruZnic takto sestrojenych je kuZelova

plocha
(x— o) + (Y — Yo)* —C* (¢ — 1) =
To je charakteristicky kuzel; ptedstavuje pribsh vin. Polozme
= ¥t —1p)* — (z — %,)* — (y — Yo)*.
Pro body (z, y, t), jez jsou ,,mimo vlnu‘‘ s bodem (2,, ¥,, f,), jest

I' < 0; pivodn{ rozruch nemize miti na né vlivu. Pro body, jez
jsou ,,ve ving“, je I' = 0, a pro body, jeZ jsou ,,pod vlnou s bodem

Obr. 4.

(%os Yo> o), jest I' > 0. Mizeme téz diskutovati podminku, aby bod
O'(z, y,t) byl ve ving atd. s bodem O(z,, ¥,, t,) vychézejice od
bodu O'. Podminka I' = 0 je symetrickd vuéi obéma bodim.aZ
" na to, Ye vychdzime-li od bodu O (pfedstavujeme si v O zdroj
zvuku), pmohé,zi v tvahu jakoZto geometrické misto bodi O’ hornf
¢ast kuele I' = 0 (¢ > 4,), kdeito vychazime-li od O’ (pozorovatel
je ve vrcholu O’ tohoto kuZele), pfichdz{ v Gvahu jen dolnf &ast
kuZele. V obr. 4 jsou naznadeny schematicky oba pifpady; prvni
v levo, druhy v pravo. Podle de Dondera mé kuZel ve druhém
pﬂpadé tvar naslouchitka nebo stethoskopu, kterym pozorovatel
v O’ miZe zachytiti zvuky pfichdzejici z riznych bodt O. Na
d&j v bod® O’ nemohou miti vlivu jiné body nez ty,s nimiz O je
. ve vIng nebo pod vinou. Body 0, jez jsou s O’ mimo vinu, nema]i

na d&j.v 0’ Glinku. V teorii relathty je to dobfe zndmo. . ‘

-+ 'V ptpadé jinych sloixté]éich rovnic, kdy koeficienty jsou
funkcemi proménnych z a y, médme charakteristické konoidy na
~ misto charakteristickych kuZeld. Ale aZ na tento rozdil véecky
pi"edeélé Gvahy i zde se vyskytuji.
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Predpokladejme, 7e funkce w, vyhov’u]ici‘rovmcx (E’,) mé 5o .

v poditeénim okamZiku ¢ = 0 redukovatl na danou funkci f(x, y)'_

a soutasnd jejf derivace %'ti na jinou danou funkei fx(% y)

- M&jme na mysli &st roviny, kters se nalézé, vné uzaviend kiivky 8. -
Rovnice (E,) plat{ vné s. Funkce v mé byti urdena vné s podéted-

nimi podminkami, jez jsme ‘prévé vyslovili; mimo to ma]x % a %ﬁ

'(n je normala sestrojena k 8) nabyvati podél s hodnot, ]ez jsou

predepsany jakoZto funkce &asu ¢ (krajové podminky 7). To je zase

Cauchyiiv problém. Obecng vSak v této podobs nema feseni. Je-li

(pH zvlaétni volbg libovolnych funkef, které se vyskytuji v pod- -

_minkéch podateénich a krajovych) reéltelny, dje ‘se viechno tak,
jako by na kfivee s byla, rozloZena perturbaéni centra (to plati,

sledujeme-li. rozruch jen v rovind; méme-li na mysli zndzornénf .-
v ¢asoprostoru trojrozmérném, rekneme Ze centra rozruchiu jsou- -

- rozdélena na plasti valce, jehoz kolmym fezem je s). To je Huyghen- -
sav princip pro vlny v roviné (vélcové viny). TyZ problém se vy-

skytuje u rovnic hyperbolickych o ‘vice prom&nnych. Riemannova - "

metoda dovoluje dokazati vétu C (Huygensiv princip) i pro n&. -
‘Prvnf zavér zni: C jest obecnd vlastnost kazdé linedrn{ dlferencmlni'- -
rovnice hyperbolické. Abychom obdrZeli flktlvni centra rozruchu, ,

staéi integrovati rovnici.1%)

7. Reknéme nekolik slov o vlné Kdyi vlna, postupuje, jo -
v ka?dém okamZiku prostor rozdslen ve dv& &asti: jedna &dst .

obsahuje body, kam rozruch jesté nedoSel, druhé pak body, které - :

jiz. byly vystaveny Gdinku vin; &elo viny oddéluje jednu &dst. od -
druhé. Okam?ik, kdy &elo viny za.séhne danou molekulu, je charak-

terisovén néhlou zménou jejlho stavu (na pf. ndhlou zménou . -
jejtho zrychlenf nebo zménou zrychlen{ vyssich ¥4dd, béf-li o oby- .
¢ejny pohyb jako pii vinéch akustickych). S tohoto ‘hlediska dival "
se- na Sffen{ vin Huyghens a pozddji je precisoval Hugoniot, 1) o
, Ale fysikové divaji se na véci dasto jinak: ]edna]ice o vlnéch, ..
- maji na mysli permanentni vibrace v celém’ prostoru. Zd4 se,"%e

obd hledlska nemajf 4dného vztahu. Ale ob& teorie dajf se sbliZiti, -

_aspoil -kdyZ méme . ohled na, stanovisko ' praktickd - matema.txky,

aproximadn{, uZitim jedné vét Delassusovy 17} Singul ant funkee
(plochy), kterd vyhovuje lin rnf pa.rcxélni roynici druhého ‘thdu,

18) " Stran probIémﬁ nastlnén ch ze]ména. v odst 6., 8 a 15 ‘viz J, Ha-:"

-damrd Lectures: on Cauchy’s , Problem - in Lmear Partxcal anferentwl L

- Equations (Yale University ress, 1923): gakoﬁ i jeho’ préce - -uvetejnéné

v Annales de I'Ecole Normale Supérieure {2e série, t. XXI.XXII, 1904-051

- “a’'ve Verhandlungen* ‘des TII; mtemationalen Mathematxker.Kcngresses.

!:’;.?-Hexdelbe -{Leipzig : 1905 "} S

s 1) Vig Leeons sur la propagatxon des ondes et les
: w'ﬁons de; l’Hﬁdrodynaunqus .(Paris, . 1903).:
o »,1 mard;: Lecons sur‘la royagation




lef na charakteristikdch. Vibradni pohyb, kdyZ je velmi rychly,
vyjadiuje se funkef sin », kde » je veliké &islo; funkce ta-je singu-
: 'larlxllik se stanoviska praktlckého, ponévadz ]e]i derivace » cos v je
velikd. :
8 Lapla.ceova rovnice pro t¥i nazévisle proménné
% % |
da? + dy? + 22 =0
integruje se funkef 7! (elementarni potenclal) Je to funkee dvou
bodu (z, y, 2) a (Zy, Yo, 2,), kterd se stavd nekoneéné velikou, kdyz
oba body splyvaji (mimo to je nekoneéné velikd na imagindrnim
charakteristickém kuZeli (2 — z,)2 + (y — %) + (z —2z)2 = 0).
V. roving (pfipad dvou nezavisle proménnjrch) mame podobné
~ fedenf log 7. Pro hyperbolické rovnice mame obecné funkee, jez
nazveme elementdrnim FeSenim .v. Takovd funkce v je -ne--
. koneénd velikd ve viech bodech charakteristického kuzele (nebo
"~ konoidu), t:-j. v bodech, které leZ{f ve viné s vrcholem kuZele.
Je-li potet m nezédvisle proménnych lichy, jest

-V .
m—2 ’

I,_.__

V=

- pH tom je I' =0 rovnice charaktemstlckeho kuzele (n. konoxdu)
‘& V reguldrn{ funkce obou bod.
Pro Laplaceovu rovnici (elhptlckou, pifpad m = 3) jest

V

’ P znadi vzdélenost obou bodit (d¥fve oznaéenou pismenem r).
-l Je—h m. sudé ¢islo, plati vzorec
4
m—2 .
S . r=- .
* kde V a. V1 ]sou regularni funkce. V. pi’-ipa,dé m = 2 zajimi nis
- jeding &len ¥, log I'. Vypolty Kirchhoffovy a Volterrovy dajf se
' . pfenésti na obecné rovnice typu hyperbolického; fefeni vyjadiuje
- se integraly vztutenymi pres plochy, na nich# le3i fiktivn{ zdroje-
<. vln a jek:jsou povrchem ,naslouchitek’ v i'ipadé rovmce (By). -
- ‘To jest obsah véty C (stv. té% & odst. 12).18) . :
. 7079 Vratme ‘se k. vEts 4. A je vita bezprostredné evidentni, -
je to prineip védeckého determinismu. Predstavme si na pk. galva-
nicky Slanek spojeny s riznymi vodidi a: pHstroji. Znéme-li oka-
mEity -stav soustavy, -dovedeme: pi"edvidatl, ]aky -stav. nastane . .

¥ 'V"sz Hadamard. Bulletm dela. Soc. math d.e Franee "'52,p 614&5-_:
je 0 -Lectur Cauchys Problem e TSR S

gv'é_— +V, logI‘
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v n&jakém pozdéjifm okamiku. Dovedeme-li na p¥. znajfce stav,
jaky je ve stfedu v poledne, vypoéitati stav, jenZ bude ve Stvrtek
v poledne a stav v sobotu v poledne, miizeme potitati tento po- -
sledni také ze stavu, jaky byl ve &étvrtek v poledne; v obou pif- -
.padech, necht vyjdeme ze stavu, jaky byl ve stfedu nebo ve &tvrtek,
musfme dojiti ke stejnym vysledkum UvaZujme bliZe o téchto
dvou zpésobech vypodtu. Véta A spojuje celou teorii s teorif grup. -
Nejjednodussi je pfipad, Ze stav je definovin uréitym poétem
parametri. UvaZujme o pohybu bodu. po pﬁmce v silovém poli.
Pohyb jest uréen podateénimi hodnotami z, a ', kterych nabyva]i
tsedka z a jeji derivace podle dasu ¢ v okamiiku ¢ = #,. Je moZno
poditati hodnoty xz, a z,’, kterych tyto velid¢iny nabyvajf v oka-

miziku ¢ = ¢, = &y + h. Velidina b = ¢, — {, definuje bodovou trans- :

formaci 7', ktera prevadi pér velidin (2, 'y) v pér (2, z’;). Podle -

predpokladu 4 tvo¥ tyto transformace grupu. Jsou-li v daldfm. -

okam¥iku ¢ = t, = #, 4+ h + k hodnoty velid¢iny x a jej{ derivace . -
rovny , a ', a je-li Thyy transformace, kterd vede od (w,, ')
k (z,, 2'y), plati, Ze Thir = Th . Tr; na pravé strané rovnice:je
symbohcky soudin (nejprve aplikuje se transformace T, pak T'%).

Véta, e viechny tranformace 7' tvoif grupu, vyslovens Picardem: =

r. 1895, jest obracensd k v&té Lieové: kazdé grupa definuje infini-

tesimaln{ transformaci. M&jme pro jednoduchost grupu o jednom

parametru ¢ definovanou rovnicemi

xt e fl(xly xz, . xm a): " (1)
(z =1 . .n) : :

fslomme-h dvé transformace T,,, Tp grupy, které odpovida.]i hod- o
notdém e« resp. f parainetru, vznikne transformace 7', = =Ta.Tp; .

pi-l tom je y urditou funkef promémlj'ch caf
= ¢(a, f).

Aphku]me na velidiny (x;, 2, . x,,) transformaci uréenou rovni- - ‘
cemi (1); transformované vehémy z’; budou zaviseti na e a podle a
Lleovy véty budou hovéti d1ferenc1a.1nim rovnicim .~ -

dx;
da

Zavedeme-h novy pa,ra.metr ¢ rovmci

t-—fk(a)da,»' o

xz ’)

bude
PN - dx‘
coodt -
“To jest systém obyée]njrch dlferencialnich rovnic; rozi’-eéime

_~ m4 obecny integrél tvar Picardovy. gm{;y Kaid:i grupa:¢ dé, 80 T
f-'vésti na- grupu Plcardovu ve. které platf '

_‘1‘34‘ Tk Tk
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- transformace ]sou zéménné Pro nekoneénd maly pﬁrustek p&ra,-
- metru k obdrZfme infinitesiméln{ transformaci. To je Huyghensiv

princip pro zjevy, jet se Fidi oby&ejnymi diferencislnfmi rovnicemi

(ptechod z pivodniho stavu do stavu » a pak do stavu & 4+ &
- dé& se pochopiti jako primy pfechod z puvodntho stavu do stavu

b + k).29) -

-+ 10. Uvajujeme-li o podobnYch problémech pro dlferenclélni
rovnice parcidlnf, p¥ijdeme ke grupé funkénich transformaci, jak
ukézal Le Roux??), Naskytu]e se tu neobydejné za.]ima.va. tloha.:
f ie: ‘dané funkce a @ jind dand funkce, omezend; rovnici

i iz, ) = [[f(z, y) P(x, y; 21, 93 b) da d?/ @
definuje se funk¥nf transformace; h je parametr. Kdy tvord viechny
tyto funkdnf transformace, jex obdrzime kladouce za h viechny

< mozné hodnoty, grupu? Pi"lpustme, Ze pro h = 0 dostaneme iden-
-tickou transformaci - .
' (@ 1) = f (2, 1))

Pro malé hodnoty parametru » dostaneme infinitesimilni trans-
formaci a Lieovymi metodami lze odvoditi rovnice, kterym musf @
- vyhovéti, aby grupa existovala. Zndme-li infinitesimilng trans-
" formaci, sestroﬁme Da zavedeme pak na misto A jiny parametr f()
 tak, aby : )

' ’Th+k = T}, T

| :"Ale té,to teorie ned4 se aplikovati na na¥ ipad, nebot’ dvo;ny |
- integrél obsahuje (kdyZ bézi o feSenf parcmlnich diferencialnich

B rovmc 2 i'é,du) tei—af— a—a% i vy&s denvace, pro m =2, 3, 4

’ vyskytuji se Jen denvace prvniho fadu. - Za.tim zustaneme pii
- tiloze (2). :
T 11, Véta A je truismus. Ale nékdy jest uzitetno i trulsmy
.matematlcky formulovah Zobrazme body (Zo, Yo, to), (%1, Y1, b =
. =1t + h)a (x,, Vs, &3 =ty -+ b + k) ve tfech rovindch rovnobdz-
2 nychi ¢ =f, t = &, =1, (srv. odst. 6). Hodnota funkce fy(2,, ys) -
-~ pro_hodnotu parametru t = {, d4 se vypodisti dvojim . zpusobem. -
- ' Jednak mé¥eme: vychézeti z hodnot, kterych nabyvd funkce
Lo /(x, ) odpovida]ici hodnoté f, parametru (k= 0) podle rovnice

f!(wi’ .1/3) - fff(xs 9) ¢(x 3/, xz’ yb tl) + h + k) dx dya

Jednak prostfednictvim funkce fuleey ), teré odpovidé para- ) !
metruEt,'-_. ty + h. Platf rovnice -

'f‘.("’l'“y{)ffff(x, VO, y; 2, yis by dz dy
: ) problémech 6dst. 9. & ndsl. viz J. Hadamad: Principe de Huygens
41--278).

T L&Rouz”keeherches st les équamms aux dénvéea artxelles' )
; h apphquées, (5). IX 1903 ‘p. 403-—458

] ytxque (Bulletm de la - Socxété math de France, 52,   - _'



. T3s7 -
fz(xz’ Ys) = fff(xv 3/1) D (21, Y15 2 3/2, k) dxx dys.
Z nich plyne,. Ze

f(xza ?/2) fffff(x y) (D(x’ Y; xla Yi; h) ¢(wlr Y15 Xy, yz»k) dxdydxldyl o

Srovnejme tuto posledni rovnici s rovnief (2); dostaneme vztah'v
pro funkci @

¢($ ?/: 3, 3/2, h+k) ‘—ff¢(x 3/, xla ?/1, h) ¢(x17 3/1, xz, ?lz, k) dxl dyl

Integrace ge vztahu]e ke stiedni roving ¢ = h. Hle identita, které

musi funkce @ vyhovéti. Je to ]akyen integrélni adi¢n{ teorém
. vzhledem k parametru.

~ Zjednodusil ]sem problem tim, Ze jsem predpokfadal Ze za,' |

integraénim znamenim v rovnici (2) jest jen soudin f.®; ale.ve
skutednosti (b&%i-li o0 Huyghenstv princip) vyskytuji se Jeété par- -
cidlni derivace funkce f, jichz hodnoty maji vliv na odvozenou“
funkei f,!

12. Uvedme ndkteré piiklady. . oL

a) Rovnice (£,) pro valcové Vlny md (pro ¢ = 1) elementarni '
feSeni .

: 1 .

» (b — ) — (2 — @) — (.’/1 — %)’ ‘ 4
které je funkei dvou bod@t 4(2,, ¥1, &) & Ao(Ze, ¥g, ). Vezmeme-li

v Gvahu jest& tret! bod Az(xg, Ys, t;), budeme miti celkem t¥i
funkece vy, Vg & vy,, mezi nimiz je zvlastni vztah. Funkce vy, muZe

Vor = Uy =

se totiz vypoditati bud pfimo z uvedené rovnice nebo na zaklads .

funkef vy & 2y, dvojndsobnym integrélem s integraénimi promén- -
nymi x,, %;. Integratni obor leZf v roving ¢ = hoa obsahuje jen' °

ty body, jez ]sou ve viné s bodem A4, a s nimiz zaroveii lez{ ve -

vind bod A,; je to spolednd dst (v obr. 5 vydérkovand) kruZnic'
K a K’ v nichZ jest rovina ¢ =1#, protia,ta kuzelovyml plochamlf ;

Vg = 0, Ve = 0. : i
"Vypoéet vede k tomuto vysledku:?) Pléme, Jako v odst 9 o
t = to—{-h tg_to+h+k a.poloime_ - :

I —-—ffvm_vmdz, dyl

Vh’ — (%-- xz)’ = (yo .'h)* Vk‘ (701 - xs)’
' Pa.k Jest C IR S
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Pifmé potvrzeni tohoto vztahu mohlo by se provésti tak, Ze
bychom na misté proménnych ,, y, zavedli bipolarni soufadnice
(s pély ve stfedech kruznic K a K'). Zde, jakoZ i v daldich pifkla-
dech, vede nas Huyghensiiv princip k identitdm, které by bez
jeho uZiti byly dosti skryty.

b) Vypodet funkef, které vyhovuj{ Laplaceové rovnici

o b(x o (3
sady T (x,y) +(,y) +c(xy)u—- 3)

a které se uréujf Cauchyovyml podminkaml, dava vztahy obdobné
tomu, ktery jsme obdrZeli v jednodusdim piipadé pro funkeci @
v odst. 11. Je-li v(z, Ys z', y') t. zv. Riemannova funkce pro rov-
-nici (3), a ]sou-h (', y'), (x y) dva body oddélené piimkou z = z,,
plati?)

L=t,rh+k

Obr. 5.

¥y
f”(z,y,%ﬂ)[ 1’(%7]’33 y)-a(xn'))”(xn')-x y)]
oy 4
—'v(xh'/»z y)"'—v(xs Y xl’y)efb(’v’”‘t-" ( )
Aplikujme tento vzorec na rovnici
: o ot
‘ dzdy
~na ni¥ se dé prevésti rovnice telegrafisti (odst. 5). Riemannova

: R I Hadanuu'd: Sur un probléme mixte aux dérivées. é)atmellea
. (Bulletm de la Socnété math. de Franoe, t 31, 1903 p 208———2

+u=0,
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funkce je zde déna fadou??) (Besseiova funkee indexu nula) o

vy 2l y)=jlz—2) . (y— ¥,

22 24 ' 20 .
?(x)_l +(2')2—_".‘+(——1)n(n—!)?+"'

a z rovnice (4) vychdzi

[ it —1d[jen] = j @ + b) — j @),

2o . :

‘co% jest integralni adi¥nf teorém pro Besselovu funkei j.
Pro rovnici Euler-Poissonovu

Jo_ 8w,
XYy xT—y\dx oy
- kterd se vyskytuje v teorii piimodarych Vlbracl vzduc'hu (platf-li
Poissoniiv vzorec o adiabatickém stlagovéni), jest

w(@, y; @', y') = (y — 2)~* (x——y)“"(y——w)"’lf’(ﬂ, B, 1,9,
kde
_(e—=2)(y—y)
C(e—y)(y—2)
a kde F znadf Gaussovu hypergeometmckou radu”)

FB, B, 1, g)—1+fza+[é(ﬂ+1)a]s L

1.2
+_[ﬁ B+1)... (ﬂ+n—7’l)]’b,,-+

n!

Rovnice (4) prechazi zde v adiéni- beorém pro funkei F, kter)'f so
da uprawtl na tento tvar I

fF[ﬂ, —B, 1, xu]dF[ﬁ 1—8,1, y(l_u)—;

=0
F[g,1—8,1, x+y—~xy] F[ﬂ,l—:—ﬁ,l ). y
PHmy diokaz tohoto vztahu podal Cailler.25) Kombma,ee "
z + y — xy, ve které se zde vyskytujf parametry = a y je podobns -
kombmacl, kterd je ve vzorci pro sklidéni dvou rychlosti podle .
principu relativnosti. Je zde n&jaké souvislost s teorif relativnosti
a tedy s kinematikou neeuklidovské geometrie, na kterou. 8o ono
- skladant rychlosti podle Borela?s) dé, prevésti? : PPN SNy

8) Picard 1. L
%) Viz J. Hadamard Le«;ons sur 19. ptopaga.tmn des ondes p 169 :
. - | 38) Q. Caillert Sur-une propriété.de.la série h; rgéométnque ‘(B.n_ll

< tin des sciences mathématiques. (2) 30, 1906, p. 20—30p il

. .oty . Borel: Introductlon géometrique quelques théon physu
= ‘ques (Pana, 1914) :
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¢) Podle F. Bernsteina?¢) a Doetsche?’) mizeme odvoditi po-

dobné adi®ni teorémy pro rovnici
%u  du

dxr o’ )
kterou se Hdi &ffeni tepla ve voditi. Dostaneme zde dva integralni
adi¢ni teorémy.
" Budi ddna rovna tyg, lezfci v ose Oz, jejiz koncové body jsou
x =0 a x = 1. Cauchytv problém zni: urditi teplotu » jakozto
funkei proménnych (z, t) tak, aby hovéla rovnici (5) a aby prot = 0
byla rovna dané funkei Gsedky x a aby prox =0ax =1 rovnala
se danym funkcim &asu: V obr. 6 (rovina zf) je tedy funkce u dana

g X
A Tc T8
P
D E
A C B X
X=0 x ="
" Obr. 6.

podél obvodu nekoneénd dlouhého pruhu omezeného rovnob&Znymi
paprsky AA’ a BB’ a Gsetkou AB; m4 se nalézti jejf hodnota
v libovolném bod& P uvnit¥ pruhu; Regent tlohy vyjadii se funkce-
mi theta. Predstavme si, Ze jsme urdili » podél asecky DE rovno-
b&iné s AB t. j., Ze zname rozdéleni teploty » v néjakém oka-
mziku ¢ > 0. Hodnota funkce u v bod¢ P muZe se pak poditati
také z dat predepsanych podél obvodu pruhu A’DEB’. Tak do-
" staneme prvnf adidn{ teorém.
.. Ale také miZeme urditi teplotu podél CC’, t. j. v n&jakém
- mistd z tyde a potitati pak hodnotu u pro bod P z dat na obvodu
prubu 'C'CBB’. To je zase novy ,,Huyghenstv prmclp“ druhy
integralnf adi®nf teorém pro funkce theta.
~ .~ 13. Vratme se k rovnici -

hi@ 90 =[ [, 9 0z, @, g1 b) dz w o ®
C F. Bernsteins Di ‘Integralgleichung der elli txschan Thetafunktion
- 'b-(Sltzun)gsBenchtetd pre\?;s . ds Wmlslgensctmftgn 1920, p. 0735—«74151);1 '

o : Uber das Problem der Warmeleitung (Jahresbencht
- ;-d deutschen Maﬂaetmtxkervemimgung 33, 1925 p- 45—52) .
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Zagiméme se o pripad kdy tato rovnice defmu]e grupu funkénich
transformaci. V takovém piipads musx funkce @ miti adidni -
teorém (odst. 11). :

Q(x’ ?/, xzy ?/2, h + k) "‘ff¢(x y: oy, yl’ h) ¢(xh ?/u xa’ 3/2, )dxl dyl

Predpoklidejme, Ze tomu tak jest. Pak mée se stiti, Ze pro ne-

- piili§ veliké hodnoty parametru & (| k| < h,) obdriime analytické
pokracovani funkce @ bezprostf'edné z predeslé formule. Na p¥.
pro hy < kb < 2h, stadi nahraditi k hodnotou hy a dostaneme

B h .
D@, y, 2 Yo h) = [ [ ¢>(w, Y & i 2)45(% e )dxldyz

Fysikalné to znamend: Dovedete vypoéisti funkm @ 'pro dasovy
interval 0...#%/2, pak ji vypoditite pro interval A/2...h atd.
Mechanika nebes poskytuje piiklady: misto abychom poéitah sou- -
fadnice planet pro dvé stoleti do budoucna, poéitame nejprve
jejich hodnoty pro prvni stoleti a z téchto teprve hodnoty platné
pro stolet{ druhé. Podobné poméry mohou nastati v ptipadé dife-
rencialni- rovmce, kterd nés zajims. Ale transformadni formule je -
zde sloZit&jé ne% (b), nebot se tu vyskytuji derivace funkce f.28)

‘Také geometrické otazky se tu vyskytuji: paprsky &iff se
pHmodafe, jeden druhému nepfekazf. Ale kdyZ nastane odraz nebo -
lom, jejich drahy se zaplétaji (jako dréhy automobilt na ulicich).
Dostavame kaustické plochy. V pHrodé vie probihd tak jako
v piipadd jednoduchém. Vypodet viak je sloZity. B8z o to vy- -
svétliti, prod predpoklad A neztrécf svého vyznamu, kdy% roz-
ruch v daném okamziku je na plode, kters, mé, ~dvojné ééry, smgu-
larity. A
- Vezm&me pi"lpad dvou prostorovych proménnych z, y (rov- «
nice (#,)). Sffent vin, jeZ vychazejizbodu O, znizoriiuje se eharakte‘
ristickym. kuzelem s vrcholem v O. Zadalli se 8ftiti rozruch z°0
v okamziku ¢ = {,, bude v okamZiku tl rozéiren na 'vnitfek kruZnice -
o poloméru c(t, — t,); kruZnice ta je Yez roviny ¢ = ¢, § charakte-" .
- ristickym kuZelem (podle znizornénf zavedeného v odst. 6). Vng
- kuele neni Z4dného rozruchu (oblast bodd, kteréletf s bodem O
»»mimo vinu®): Je-li bod (zy; ¥y, 1) »,ve vlné“ 'vyskytne se néjaky .
rozruch. Ale to v&e neifkéd nic o tom, co se stane kdy% vina predla. ;-
“Po dlouhou dobu mylili se badatelé b&znou zku.éenostf (stéricks
viny, rovnice H). Ze zkuSenosti vimeé toto: Vystrelime ‘z pistole
na n&jakém mists. Vzdaleny pozorovatel po- uplynuti urdité doby.
-zaslechne ‘vystiel a’sly’f zvuk po tak dlouhou dobu,‘jak ‘dlouho
_ vystiel sém -trval. Jakmile viak yina - )ednou prejde;: nenivvice"
“zviku. Je podivno, e Huyghens nevefil- tplné- predpokladu
. Sam sobé odporn;e Aby ustanovﬂ ﬁémek ktery -zpisobf v "¢
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mziku ¢, sférickd vina, jeZ v okamziku ¢, vychdz{ z bodu 4, nahra-
zuje ji nikoliv jen vlnami vychazejicimi z jednotlivych bodu koule S,
o poloméru c(t, —t,), kde f, < t; < t;, nybrz celou soustavou sfé-
rickych vin vychézejicich ze viech bodit poloZenych uvnité S,.
_ Ale skutedny udinek piipisuje jen tém vlnam, které se dotykajf
obalky 8, (koule o poloméru c(t; —t,); o ostatnich vindch pravi,
Ze jsou pfili§ slabé, nez aby mohly ~zplsobiti svétlo.?®) Poincaré
napsal, ip tento vyklad neobstoji pfi pfesném rozboru.3?) Myslim
viak, Ze Huyghensiiv zpusob usuzovani zasluhuje, aby se o ném
uvaZovalo. Od dob valky vime, Ze vystiel z déla zpisobije dva
druhy zvuku: rdnu a svisténi. Réna je slySitelnd podél drahy pro-
jektilu. Nejsme-li pifli§ daleko od té drahy a je-li rychlost pro-
jektilu vétd{ neZ rychlost zvuku, vznikne zvladtni zvuk. Nastdvs
nahromadéni vln, silnd detonace, Géinnéj8i neZ pavodni réna.’t)
KdyZ mohou miti vzduchové viny takovéto Géinky, proé by ne-
mohly podobn& pusobiti vnitinf Huyghensovy viny?

14. Vratme se k rovnici (£;) a k Poissonové tloze (viz odst. 3).
Abychom vypodetli hodnotu funkce » v bodé A4, opidme kolem A4
kulovou plochu X, poloméru ct. Jsou-li f a f, hodnoty funkce »
a jeji derivace podle ¢ pro ¢ = 0 na plose X, uréeme stiedni hodnoty
M.(f) & Me(f,); hledand hodnota u vyjadif se pak dvojnasobnymi
integrély. Pfedpokléddejme, Ze potiteéni rozruch v okamiiku ¢ = 0
-jest omezen na urditou oblast prostoru; pro ¢ = 0 je bod 4 mimo
vinu. Necht roste polomér ct. Koule X za¥ne protinati onu oblast
(pFi uréitém ¢ dostivd se bod 4 ,,do viny*). Zvétsuje-li se pak
polomé&r ct dale, bude 4 ,,pod vlnou* s onou oblasti. Vysledek
pokusii, potvrzuje matematickou teorii. Plati véta B.

Mezi Poissonem a Fresnelem vznikla polemika.’?) Fresnel
predpokladd pivodni rozruch v bod¢ O, pak zavadi elementarni
viny vychézejici z mist A4, leZicich mezi O a 4 a sklddé je v bod& A.
Viechny tyto viny vyehazeji v okamzicich riznych od toho, kdy
skuteénd vina zastihne bod A4 a piichazejf do A s riznymi fdsemi.
Elementdrn{ viny se vzdjemn& rudi ve svych adincich a zbyva

- jen t. zv. G8inny pas. Poisson proti tomu namitl, Ze vie to musi

. ptes ot epp

_ platiti také obrdcenym postupem: elementarni viny vychdzejfci

z bodi A; divajf nejen vinu (vnéjsf obédlku, kterd podle Huyg-
hense jest G¢inna) prochézejicf bodem A4, nybri také vinu, kterd
se & od 4, k A’, smérem k bodu, 0 (obr 7). Fresnel spmvné
poznal %e je tfeba vziti v ivahu polohy i rychlosti éé.stlc (molekul

— S
: " 1%).Viz Hadamard: Bulletin de la Soc. m. de F. 52, p. 625 a nésl..
Huyghens: Traité de la lumiére, na konci Chap. I. F. Nudl: Casopis pro

péstovani mat. a p- 2886.
o 80) H Poincaré: egons sur la théone mathémathue ‘de la lumiére

ps 79

S M O pﬂpadu, kdy stav vzduchu zévisi na vy¥ce z, jednd H Galbmm i
v préci De la Erop agation du son dans les fluides (Journal de mathématxquea
quées, (9) VIL., 1928, p. 209—318). -

sty Oem;rea de Fremel II p 183 a nésl.
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vzduchu pn akustlckych vlna,ch) a konstantuje, Ze ﬁémky zhustén{
a rychlost{ ke sedftaji v bodé A4, kdeZto Ze se rusi v bod& A’. Otdzka
je zde takové jako u Hugomota béz{ o kompatibilitu dvou po- -
hybi. Tak v pfipad® vin, jez se 3fff v rovingé (rovnice E;) méme™
pochopiti druhou kruzmcl (v okamziku t,) jakoZto Gdinek prvé.
kruznice (]e]iz obvod je &elem vlny v difvéjiim okamziku ¢,).
Mysleme si, Ze bychom méli uvnité prvé kruZnice urdity pohyb:
Kdybychom jej predepsali zcela libovolng, vytvotil by dvé viny,
jednu vnéjif, druhou centrlpeté,lni Ne]sou-h urdité poméry zacho-

Obr. 7.

vény v tom, co se d&je uvniti prvni kruZnice, méme dvé vlny

Podminky kompatlblhty byly éasteén& objasnény Hugoniotem

(vznik diskontinuit pfi dffeni vin). Podminky ty jsou nutné, aviak

- nestadf{ k tomu, aby za &elem vlny nic nebylo Tento. problém j®
nez4visly na pi"edpokladu B. Potet ukazuje, Ze i kdyZz B neplati

(kdyz tedy nastavéd pohyb i mimo  delo vlny), jsou obecné dva -

pohyby. Je nutno splniti podminky . kompatlblhty : ~

1
]
1
]
|
!
|
1
[

L CcC

- X2 X,

B
Obr 8.

Vratme se k B B&x o Cauchyﬂv problém pro rovmci (E,),:‘i_; )
- véta B plati. To plyne z Poissonovy formule. Kn‘chhoffova. for-
mnle vede ke ste]ng:m zavéru. |
15.-Jak se majf-véci u jingch rovme! Hle, co shiedah telegra :‘
B} -'hsté vysilacf stanice vykle sxinal ph)ima,ci stanice jej zaznamend
& potom jest& je stile vem vin, Po uZiteSném Gtinki po-
~_kraduje stéle tdinek ékodlxvy ktery rui{ signily nisledu aﬁcﬁ “Y.po
L moi‘sk&ch ka.beh‘i jest ﬁéinek velmi silny _Teorii pod ino:
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a Picard.®®) V diagramu, kterym podle odst. 5 zndzoriiujeme
funkce u, vyhovujici rovnici telegrafista, jevi se feSeni problému
takto: V poéateénim okamziku ¢ = 0 je rozruch v kabelu omezen
na interval ef (viz obr. 8). Hodnota hledané funkce » v libovolném
misté x = z, v okamiiku ¢ ({ = 4,4, 04, = z,) rovna se soudtu
dvou veliéin, které: jsou Gmérny podatetnim hodnotdm u v bodech
B a O, zvétienému o urdity integral, ktery se rovnd nule, pokud
interval (a, f) nelei uvnitf Gsetky BC. Body B a C jsou prii-
setiky charakteristik, vedenych bodem A, s osou Oxz. Pokud je
bod 4 mimo vinu s intervalem (a, 8), neni v misté x = x, roz-
ruchu. Bé¢hem éasu v8ak misto & = x, pFichaz{ do viny s ¢ (bod 4’
v -diagramu), a pak je pod vinou (bod 4’'). V misté z = z, zatne
tedy rozruch v okamiiku ¢’ (4,4’ = t’) a trva stale, nebot interval
" (@, B) jest uvnitt Gsetky A’B’ pro vSechna vé&tsf ¢'. Integrilni ¢len
déva zbytkovy integral.?4)
} Volterra shledal, Ze stejny p¥ipad nastdva pro viny valcové
(rovnice (B,)). Je zde fada nefesenych problému. Které jsou to
rovnice, pro néZ platf B? (neni difuse). Prvni odpovéd na tuto
otazku davaji vzorce pro elementarni feSenf (viz odst. 8). Difuse
- je vidy, je-li potet proménnych m lichy. Pro sudé M neni difuse,
vyjimaje pifpad, ze V, = 0. Aby difuse nebyla, je nutno, aby
V,=0.
Jak Spatné bychom byli inspirovéni, kdybychom ¢inili onen
sylogismus (odst 2)!" To neni dikaz; véty a C jsou sprévné,
. B jest nespravna.

Které rovnice (pro m sudé) jsou to, pro néZz ¥V, = 0? Otdzka
je velmi nesnadnd. Vime, Ze rovnice (Es) je toho druhu. Bodovymi
transformacemi dostali bychom z nf jiné rovnice, pro né% by zase
bylo ¥V, = 0. Metoda vyzkumu by méla dati véechny tyto rovnice;
je to otézka o diferencidlnich invariantech. '

16. Predpokliddejme, Ze je difuse. Bude zbytkovy integral.
Ten nebude hovéti diferencidini rovnici. Rovnice Ju = 0 maé
viechna FeSenf analytickd. Hyperbolické rovnice maji feSeni, jez
nejsou nutné analytickd. Zbytkové integrély jsou vidy analytické.

Muze se stati, Ze zbytkovy integril je konstantni? Nejjedno-
dussf pﬁklad Rovnice

N
drdY

mé. zbytkovj xntegral u = const. Pro rovnice o dvou nezivisle -

- 83%) H, Poincaré: Sur la propagation de P'électricité (Comptes Reudus
- - 119;10279—1032; 1893) E. Picard (viz prace citované v poznamee k odst. 5a.
o Dilo tého¥ autora: Legons sur quelques types simples d’équations sux déri- -

véea gamelles {Paris, 1927), p. 167, 180. '
. ) K odst. 15. a 16. viz préci Hadarmardovu: Sur l’mtégra.le résiduelle
.(Bulletm de: 1a. Bociété math. de France, t. 28 1900, p. 69——90 a élé.nek
.2 Coxnptes Rendus t. 168 (1919) p. 633. -




proménnychAplati véta: zbytkovy integrél vyhovuje hneérni dife-
rencidlni rovnici téhoZ tvaru, jako je rovnice pivodni, tehdy a jen .
tehdy, da-li se dang rovnice fediti Laplaceovou metodou. -
Mohou byti poditedni podminky tak voleny, aby- nebylo
difuse? Telegrafisté roziefili -problém prakticky. Podle Lorda
Kelvina®) nastivé tento piipad u telegrafické rovnice, kdyZ se
uzije sinusoiddlni emise (zbytkovy integril rovna se pak nule).

Kdy je mo#no povaZovati nékteré feSenf rovnice za zbytkovy

' mtegraN Tato otdzka vede k mbegra.lnf rovnici prvntho druhu -

f K(x ) o(9) dy = (=),

kde ¢ je neznimé funkee. V piipadé rovnice druhého druhu

) — sz (=, 9) #ly) 4y = f(z)

je zre]mo e nezawsle _proménnd z jest pro ob& funkce f(z) i q)(.z) ‘
obsaZena v témie intervalu (a, b). Ale v ppadd mtegra.lni rovnice
prvnfho druhu je tomu jinak. Obytejnd se fekeni této rovnice -
prevadi na feSenf rovnice druhého druhu; ale mé&lo by se nalézti

fefenf takové, .aby funkce f(z) a ¢(z) byly defmovany Ve dvou

zcela riznych intervalech.

~ . Nastava-li odraz vin, neklademe si zpravidla dlohu ve tvaru A
Cauchyové Duhem nagel pro rovnici (E;) tento vysledek:3) Ve . .
vzduchu, sahajicim do nekoneéna je tuhd koule. Ve je v klidu azZ
do okamiiku ¢ = 0. V okamZiku { = 0 zane koule radidln& kmi-
tati aZ do okamiZiku ¢ = #n, kdy se vrati do své plivodni polohy,

- ve které pak ji? zistivd. Vzduchem projdou vlny pochézejici od .

pulsaci koule, ale i p@tom zistavs- a% do nekonedna zbytkovy ..~

pohyb vzduchu obecné rizny od nuly. Prekaika, kterou  koule: -
klade akustickym vlndm, vyzadu]e abychom poloilh b zv
problém smiseny. N

®
' Pnnclpe d’Huyghens

' (Résumé des legons données par J. Hadamard en 1928 & Prague eb L
- & Brno, rédigé par B.. Hostmsky) -

Sl Idée fondamentale. d’Huyghens —-2 Enoncé du prmclpe --—j"" :
N Theone de Fresnel; formule de Poisson. ~ 4. Théorie'de Kirch-' .
. ‘hoff (proposxtxon 0) — 5. Proposmon c pour le aas -de I’équatlon

) | R&zné préce Lorda Kelvma. o kabelové telegra.fu 8 ti,s r
v. Mathematical, and Physical Papers’ bﬁw Wdlmm[Tbomaon, wvol TIL
. B “) I’ Duham Hydrodynaquue,é '1;p.23
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des télégraphistes. — 6. Cas des ondes cylindriques; caractére
général de la proposition C. — 7. Notion d’onde. — 8. Groupes de
transformations fonctionnelles. — 11. Théorémes d’addition inté-
graux déduits de la proposition 4. — 12. Exemples. — 13. Prolon-
gement analytique. Questions géométriques. Caustiques. — 14. Po-
lémique entre Fresnel et Poisson. — 15. La proposition B n’est
pas vraie pour les équations du second ordre en général. Intégrale
résiduelle. — 16. Propriétés diverses de l'intégrale résiduelle.
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