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se stopou L, pfimky p. Spustime-li z bodu / kolmici ku E’L, musi
pata jeji P, leZeti na hledané pfimce p,, &imZ jest tato stanovena,
aniz bychom bod P, cissoidy Diokletovy vyznadovali. Odiivodnéni
jest patrno pfimo z obrazce, uvaZime-li, Ze bod P, cissoidy Diokie-
tovy téZ obdrZime, vztylime-li v priiseciku E pfimky B, P, s asym-
ptotou a kolmici k asymptot& protinajici bodem vratu B, vedenou
rovnob&Zku s asymptotou v bodu S. Pak kolmice z bodu S ku
B, E spusténd prochdzi bodem P, cissoidy Diokietovy.

O akustickych spekirech.
Napsal Bohuslav Hostinsky.

1. Pfedstavme si n&jakou mechanickou soustavu, kterd se
nachdzi ve stabilni rovnovdze (n. pf. n€kolik fuhych t&les, jeZ jsou
urlitym zplisobem navzdjem spojena nitmi nebo klouby a v pevnych
bodech zavé3ena). Vychylime-li ji nepatrn¥ z této polohy, vykondva
kmitavy pohyb, pfi kterém soufadnice jeji bodfi jsou vyjadfeny,
jeZto vyhovuji soustavé differencidlnich linearnich rovnic s konstant-
nimi koéfficienty, vzorci tvaru

n
x=23 (Ak cos ry t -+ By sin ry t)

k=1
jakozto funkce &asu ¢. Cislo 2 uddva poet stupiiii volnosti, Az a By
jsou konstanty a veli¢iny ry, ry... r, jsou kofeny algebraické rov-
nice n-tého stupn& (charakteristickd rovnice). Casovy pritbéh kazdé
soufadnice x obdrZime dle toho superposici n harmonickych pohybi,
jichZ 22 ndsobné kmitoCty (frekvence) jsou ry, 7,... 75 Souhrn
t&chto vlastnich kmitoCtli soustavy miiZeme nazvati jejim mecha-
nickym spektrem. :

PruZné téleso povaZujeme za mechanickou soustavu o neko-
nen& velikém podtu stupiit volnosti, nebot okamzity stav takového
(kmitajiciho) télesa je definovan vychylkami vSech jeho &astic
z piisluSnych rovnovaznych poloh. Jiz Lagrange uvaZoval o limitnim
prechodu od mechanického systému s konecnym poltem stupiifs
volnosti k pruznému télesu a odvodil tak rovnici pro pohyb struny.
Ukazuje se, Ze u struny soustava obycejnych differencidlnich rovnic
pfechazi v jedinou rovnici parcidini (v pfipadé pruZného t&lesa
obdrZime obecn& soustavu tfi rovnic parcidlnich); charakteristickd
algebraickd rovnice pfechdzi v transcendentni rovnici, kterd ma ne-
kone¢n& mnoho kofenti. Vysledek je zndmy: struna miiZe vydavati
nekone¢n& mnoho vlastnich tond; je-li N kmitoZet tonu zdkladniho,
jsou kmitodty viech t&ch ténf )

N, 2N, 3N,...
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Obecny kmitavy pohyb struny dd se pak vyjadfiti superposici
téchto jednoduchych pohybii harmonickychk. Souhrn vZech uvede-
denych kmitoft tvofi akustické spektrum struny. V tomto smyslu
ma kaidé pruiné té€leso (nebo vzduch uzavieny v nddob&) své
akustické spektrum; neplati ovSem obecn€ ten jednoduchy zékon,
jenz md platnost v pfipadé struny, Ze totiz kmitoCet n tého vlast-
niho ténu je n krate v&t3i neZ kmitofet tonu zdkladniho.

Poznamenejme, Ze v3echny tvahy o neomezené fad¥ vlastnich
tonti opiraji se podstatn& o pfedpoklad, Ze hmota vypliiuje prostor
spojité; prozatim se tohoto predpokladu pfidrZime.

2. V posledni dob& byly prostudovany nékteré pozoruhodné
vlastnosti akustickych spekter.

Potnéme nastinem methody ke stanoveni akustického spektra
membrany, kterd budiZ poloZena v rovin& xy a na kraji upevnéna.

Znati-li u (x, y). sin (VA t)
pfinou vychylku bodu, jenZ v rovnovdiné poloze md soufadnice
X, ¥, plati, jak zndmo
ru | du
_i_ =
Fpvily —|~ Au=o,

kde 4 = Ctverci 2=n nésobného kmitoCtu urgitého vlastniho ténu.
Napsanou differencidlni rovaici jest integrovati tak, aby v3ude na
kraji membrény bylo u = 0. Tato (loha je feSitelnd jen tendy,
je-li 4 rovno nékterému z vyzna&nych kladnych é&isel:
}1. }'s, 23 (;k 1k+1)

kterd definuji vlastni kmitolty membrdny. KaZdému 4, pFislusi
urlitd vyznatnd funkce ¢ (x, y), kterd definuje rozd&leni amplitud.
Pfisludné uzlové Eiry maji rovnici

9 (x, 9) =0
Pon&vadz je dand differencidlni rovnice homogenni, jsou funkce
ii vyhovujici urfeny aZ na multiplikativni konstantu. Abychom iji
presné& urcili, stanovime obytejn&, Ze md byti
§§a ©F (x, ) dxdy = |,
kde se integrace vztahuje k &dsti A roviny zaujaté membranou
v rovnovdiné poloze.

Klasicky postup pfi vypoétu vyznalnych Cisel 4, a funkci @i
lze resumovati takto: ¢, (x,, ¥) je ta ze vSech funkci & rovnych
nulle na kraji membrany a vyhovu]mch podmince

§§4 [ (o I dxdy = 1, .

kterd ddva integrdlu A
WG =G esr 0
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nejmendi mo¥nou hodnotu a 4, rovna se pravé této nejmendi
hodnot&. Obecn& pak jest g« (x, ¥) ta ze v3ech funkci u rovnych
nulle na kraji a vyhovujicich podminkdm

54 i (x, p)- u(x,y) dxdy = 0 ‘
(i=12...k—1)

(0 [0 o) dedy = 1, )

ktera divd integralu (/) nejmenSi hodnotu u 4, rovnd se pravé
této nejmensi hodunoté.

Cisla 4 a funkce @, urluji se takto rekurrentnim zplisobem:
zndme-li @, @, ... @k, dovedeme urliti @r a 2.

R. Courant*) pozménil tuto methodu nésledujicim zpfisobem:
Nahradme funkce @;, @, ... ¢, jakymikoliv jinymi funkcemi v,,
V... Vk-, a hledejme funku u (xy), kterd se rovnd na kraji nulle
vyhovuje podminkidm

o v e (5,) dxdy =0 |
i=12..k=1)

§§a lu (e ) dxdy = 1,

a dava integrdlu (/) nejmendi hodnotu. Oznalme tuto nejmensi
hodnotu takto:

m vy, Vo) - .. Vi-)),

abychom vyjadfili jeji zAvislost na funkcich v. Hlavni vlastnost
tisla m je vyjadiena vztahem

m (Vg Ve .. Viey) < A

To znamena: Necht m&nime funkce v, jeZ se vyskytuji v podminkach.
lilohy jakkoli, nejmen3i hodnota integrdlu (/) nepfesdahne nikdy
hodnoty 4«

Vysledek shrneme takto: KaZda volba funkci v,, vy... v,
vede k urlité Gloze variagniho podtu; minimum integrdlu (/), jsou-li
spinény podminky svrchu uvedené, dosdhne své nejv&tSi moZné
hodnoty 4, v tom pfipadg, Ze

Vi= @y V2= Qo - -+ Ve = Phy.
Funkce u (x, y), jeX ddva integralu (/) tuto maximdlni nejmensi
hodnotu, jest prdvé @i (x, y). Nyni jest tedy Cislo A definovano
nikoli rekurentng, jako tomu bylo v klasické definici, kterd pred-
poklddd znalost Cisel 4,, 4,,... 4, nybrZ pfimo a jevi se jakoZto

R. Courant: Uber die Eigenwerte bei den Differentiaigleichungen der ma-
thematischen Physik (Mathematische Zeitschrift, VIL., 1920 p. 1-57); § 3. Po-
dobny postup nalézame jiz u H. Poincaréa v praCI Sur léqunllbre et les
mouvements des mers (Journal de mathém., 5¢ série, 11, 1896, p. 261).
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maximum minimdIni hodnoty integrdlu (J), srovndvame-li urité ne-
konetné mnoZstvi problémii o minimu tohoto integrélu.

Poznamenejme, Ze presné odiivodn&ni uvedenych vét vyZaduje,
aby funkce, které zde pfichdzeji v dvahu, vyhovély urlitym pod-
minkdm obecného rdzu; postaci, kdyZz pfedpokladdme, Ze v3echny
ty funkce maji spojité derivace 1. fadu.

3. Objasn&me prededlé iivahy na problému struny, ktery
obdrzime z problému membrdny, kdyz zavedeme predpoklad, Ze
hledand funkce « zdvisi toliko na jediné promé&nné x. Differenci-
alni rovnice parcidlni pfejde tu v rovnici obytejnou

2

kterd se md integrovati tak, aby u na krajich struny (x = o nebo
x = 1) rovnalo se nulle. Znimym a snadnym vypoctem se najde,
ie vyznaCnd Cisla jsou zde

A =mn? Ay =4n%, =97 ..
a prisludné .vyznatné funkce
P(x) =V2sinax, (x)=12sin2ax, ¢,(x)="V2sin3nx...

obecné& plati, Ze 1
$o [0 dx = 1.
Integrdl (/) redukuje se zde na

dul?

\ (d}) dx
a jest zjevno, Ze hodnota poméru

t1 du)2

.\0 (dX dx

{2 w2 dx
kde u znadi jakoukoli funkci, se nezmé&ni, nahradime-li funkei u
v (itateli i ve jmenovateli funkci C.u (C je libovolnd konstanta).
Piivodni dloha variaéniho pottu: nalézti u (x) takovou, aby integral
jejiho &tverce v intervallu (0, 1) rovnal se jedné a aby integrél
(/) m&l co nejmen3i hodnotu — dd se tedy nahraditi, dlohou:
nalézti funkci u (x) takovou, aby pomé&r (P) mél co nejmensi
hodnotu. Rozumi se, Ze pfichdzeji v dvahu jen takové funkce u (x),
které se rovnaji nulle pro x =0 a pro x =1. Nejmen3i hodnota
poméru (P) jest A, = n% obdriime ji dosadice do (P) na misto u
funkei @, = V2. sin 7 x.% ,

Py

*) Srv. E. Picard: Traité d’Analyse, 2e¢ édit. lIl. p. 112. Obdobnd mi-
nimova tloha v piipadé membrany d4 se pravé tak redukovati na vyhledani
minima poméru dvou integralii.
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Dalsi vyznatnd &isla 4,, 4,... obdrtime dle Couranta takto:
dosazujme do pom&ru (P) za u funkce, které vyhovuji podminkdm
1

fvaux)dx=0, (n=1,2... k—1),

0
pii CemZ v, (x) jsou dané funkce. Pro urlitou funkci u nabude
onen pomér nejmen$i moZné hodnoty. Tato nejmen3i hodnota je
maximdlni v pfipad&, Ze volime v, funkci
Vo (x)=sinnrx (n=1,2... k—1)
a rovna se k*m2,
4. Dfive ne% piikrotim k applikacim Courantovy methody, na-
znatim jeSté jeji souvislost s problémem os u ploch druhého stupné.
BudiZ dén ellipsoid, jehoZ stfed je v poldtku soufadnic, rovnici
f x,y32)=1,

kde f je kvadratickd forma soufadnic x, y a z. Poloosy ellipsoidu
(prozatim neznamé) oznatime a, b, ¢ a predpoklddame, Ze

a>h>c
Budiz ddle r délka pritvodile, jenZ vychdzi ze sttedu O k urtitému
bodu (x, y, 2) ellipsoidu a ma smérové cos. u, ', u”. Ponévadi

x==ru y=ru, z=ru,

[:‘,J =f (u u, u").
Veliginy u, o', u” vyhovuji oviem podmince

w4 ur - u"r=1;
mizZeme viak tuto podminku vypustiti, piSeme-li

1 fd, u)

rr et atu

Vyraz na pravé stran& zdvisi toliko na pomérech u:u':u", mé tedy
pro kazdy smér urtitou hodnotu rovnou Etverci reciproké hodnoty
pfisluiného privodite.

Klasicky zpiisob vyhledati poloosy ellipsoidu zdlezi v tom, Ze
predné uréime smér, stanoveny poméry @,:@,': ", jeZ dosaZeny
byvse na misto u:u':u” ddvaji vyrazu pro r- nejmen3i moZnou
hodnotu

Ah=am

Tak jsme nalezli sm&r a velikost nejdeldi’ poloosy a ellipsoidu.
Znajice ji budeme hledati op&t nejmen3l hodnotu vyrazu pro r-2,

plati
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tentokrdte vSak s podminkou, Ze pfipustné sméry (u, o, u") jsou
vazany podminkou

P el g =0
t. j. Ze jsou kolmy ku sméru (q,, @', ¢,") nejdelSi poloosy. Srov-
navdme tedy vlastn& délky pravodi¢a v ellipse, jeZ md poloosy
b a c; vysledek vypoltu je ten, Ze hledany smér (¢.: ¢, :¢,") je
totozny se smérem prostiedni poloosy ellipsoidu a Ze vyraz pro r-*
nabyva hodnoty

A=10b"

zavedeme-li dofi (¢.:¢.':¢,") na misto (u:u':u"). Treti poloasa -
je pak urena co do seru i do délky podminkou, Ze md byti
kolma k ob&ma predesiym.

V pfipadé, Ze je ddn ellipsoid v prostoru n rozmérném rovnici
n‘ n
fio.x)— X Japxixg- L,
i 1h=1

kde x; znadi soufadnice a aix = axs je vypocet poloos docela stejny.
Oznadme pismenami 4, 4., ... pfevracené hodnoty &tvercti poloos,
sefadéné dle stoupajici velikosti, a pismenami u, «', ... smérové
cos. libovolného sméru. Absolutni minimum vyrazu

-2 f (u u,u”. ol
r=

BRI e L ! um-l)'-’
Lo

nastdvd pfi u =, ' =@,'... a md hodnotu 4,. Veli¢ina 2*
a smérové cos. k-té osy qi, ¢'x ... najdou se, zndme-li sméry
prvm’ch (k—1) os, takto: Dosazujme do vyrazu pro r2smérové cos.

4. .. ne viech libovolnych smérfi, nybri jen téch, které jsou
kolmy ke smérfim prvnich (k 1) os; ma tedy byti

piu ,1_ ¢i u F (p[(n-l) nmy — 0
(l:l, o k—1).

Ze viech pfipustnych smérd jeden (¢, @' ..), totiZ pravé hledany
smér k-té osy, dava vyrazu r-? hledanou hodnotu 4.

Prejdéme nyni k nové methodé, kterd davd veliiny 4, a jim
pfislusné sméry pfimo.

Zatneme s pfipadem obyZejného trojosého ellipsoidu. Prvni
poloosa a, resp. veli¢ina 4, = a-2 urti se jako dfive. Druhou polo-
osu urlime takto: vytkneme libovolny smeér (v,:v,":v,”) a vyhle-
ddme mezi vemi sméry (u : u’ : u”), které jsou k predeslému kolmy,
ten, jeni ddvd nejmen3i hodnotu vyrazu pro r-2 Oznatme tuto
nejmendi hodnotu m (v,). Ménice smér (v, :v,":v,") dostdvime
pro m rizné hodnoty; nejvétsi z nich je pravé 2= b2 kterou
obdrzime pro

nw=e, W= v=¢" tj
Casopis pro péstovini mathematiky a fysiky. Roénik LL 3
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pro smér (v,, v,, v,") totoZny se smérem nejvé&tsi poloosy. Ze vSech
ellips, ve kterych je ellipsoid protindn rovinami jdoucimi jeho
sttedem, md ellipsa v roving obsahujici prostfedni a nejmensi polo-
osu tu viastnost, Ze minimum &tverce reciproké hodnoty privodite
md v ni nejv&tdi hodnotu.

Tieti poloosu najdeme pak takto: zvolime libovolné dva sméry
iy i) a (v v, 1") a stanovime minimum vyrazu pro r?,
. piipoustéjice za u, u’, u” cos. smérit k ob&ma piededlym kolmych.
Ponévadz v3ak takovy smér je jen jeden, odpadd vypolet minima.
Zbyvd jen stanoviti maximdini hodnotu tohoto minima pro pfipad,
7e oba vyttené sméry libovoin& m&nime. Toto maximum jest rovno
Z, = ¢? a odpovidd privodii ve sméru nejmensi poloosy.

V piipad® ellipsoidu v prostoru o n rozmérech je postup tvah
stejny. Reciprokd hodnota 4, étverce k té poloosy najde se takto:
ustanovime nejprve minimum shora napsaného vyrazu pro r? za
predpokladu, Ze za u, «,... dosazujeme cos. smérii kolmych k ur&i-
tym (k—1) pevné volenym smérim, jeZ oznafime zkritka v,
Vs ... V1. KaZdé volbe téchto poslednich smérii odpovidd urtitd
ne]men§1 hodnota onoho vyrazu; maximum téchto hodnot jest pravé
/r a smér, ve kterém -2 této hodnoty nabyvd, je totoZny se smérem
g k-té poloosy.*)

Pfejdeme-li od problému algebraického k problému transceu-
dentnimu o struné nebo o membrdn& (polet n dimensi roste do ne-
konetna), pfejdou rovnice vyjadfujici kolmost dvou smérd, jako

Ve v .u— .. =0
v rovnice vyjadfujici .kolimost dveu funkci“
1

e (). u () dx = o .

11
nebo (fve (x, ») . u (x,y) dxdy = o.

00
Vztah mezi problémem algebraickym a transcendentnim vynikne
zejména zavedeme-li t. zv. Gaussiiv problém o maximu.**¥)

5. Methoda, je? ndm dovoluje na zdkladé uvedenych tvah
stanoviti vyznalnd &sla 4,, 4, ... u membrany jakoZto maxima
jistych nejmensich hodnot, vede jednoduSe k diikazu této véty:
Predepi§eme li membrang ne]akou daldi vazbu (n. pf. vytkneme
na ni urditou kiivku, kterd md byti Carou uzlovou), zvysi se tim

vechny jeji viastni tony, neb aspoii neklesaji.

*) Uvedeny algebraicky problém o maximu nejmensi hodnoty vyskytnje
se jiZ na str. 249 prace Uber quadratische Formen mit reellen Koeflmenten,
kterou uvefejnil E. Fischer v Monatshefte fiir Math. u. Phys. (XVI, 190c,
p. 234—249).

** Srv. D. Hilbert: Grundziige einer allgemeinen Theorie der linearen
Integralgleichungen. Kap. V. a Kap. VII
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Frekvenci k-tcho vlastniho tonu, jejiz Ctverec jest tmérny Cislu
/1, dostali jsme dle Couranta tim zpisobem, Ze jsme srovndvali
fadu dloh o minimu integrdlu (/); v kaZdé aloze hovély pfipustné
funkce u (x, y) uréitym podminkdm. PredepiSeme-li membrdng
novou vazbu, znamena to, Ze funkce u podrobujeme daldi pod-
mince; toto omezeni,ve vybéru funkci u ma za ndsledek, Ze v kazdé
tloze minimum integrdiu (/) bud se zv&t$! aneb aspoil neklesne.
Maximum vSech téchto minim vazbou rovnéz se zvétSuje, neb
aspoil neklesd. Tim je véta dokazdna; platnost jeji je zcela obecnd,
vztahujic se k libovolnym kmitajicim soustavdm (Rayleightiv
princip).

Upevnime-1i tedy na pf. &dst struny nebo membriny a p.,
zvySuji se tim v3echny vlastni tony.

6. Pristupme nyni k nékterym dloham o t. zv. asymptotickych
zdkonech spekter.
d*u d'u
dx -+ dy: Zu=o0, u=0
na kraji, za predpokladu, e membrana m4 tvar Ctverce o plodném
obsahu p, dojdeme zndmymi methodami k tomuto vysledku:

Resime-li problém membrany:

lim n __ 1

n—~ pi, 4n’
Pocet n téch vyzna¥nych Eisel, kterd jsou — Z,, je tedy asympto-
ticky (pro velkd Z) vyjddiena pfiblitnym vzorcem n — p4/.1,.1 jen

neobsahuje nic, co by se vztahovalo ke tvaru membrany, nybri
toliko jeji plosny obsah p. H. A. Lorentz vyslovil r. 1911 ndzor,
Ze uvedeny vzorec plati bezpochyby pro kazdou membranu o plos-
ném obsahu p,*) a upozornil na jeji vyznam jakoZ i na nékteré jiné
véty podobné. Mathematicky ditkaz rozmanitych asymptotickych vét
o spektrech podan byl od H. Weyla v n&koiika pracich, jez byly
z pejv&tdi Cdsti resumoviny a znovu zpracovany v pojednani
z 1. 1915**) R. Courant pak, opiraje se o methodu vyloZenou
v odst. 2. a 4, nahradil Weylovy vypoéty tivahami daleko jedno-
du3simi.t) Nehodldm zde vykladati diimysiné methody Weylovy
a Courantovy, nybrZ uvedu toliko né&které vysledky.

Zavedeme-li do poétu frekvence »,, »,, », ... Jednotlwych
vlastmgh ténfi, které souviseji s vyznainymi Elsly 7k podle rovaice

’g = 2z 1, nabude vzorec shora uvedeny tvaru n=p .22,

* H. A Lorentz, Physikalische Zeitschrift XI, 1910, p 1248

**) H. Weyl: Das asymptotische Verteill tz der Ei hwingungen
eines beliebig gestalteten elastischen Korpers (Rendiconti del Circolo matem,
di Palermo, t. 39, 1915, p. 1 50).

+) R. Courant 1. c. § 6—9.
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Podobné plati pro pocet n vlastnich ténii libovolného pruiného
t&lesa o objemu V, jez jsou -7 r,n=c¢.V.»}, kdeZ C je Cislo,
jehoZ hodnota je zdvisla na elastickych konstantich materidlu a ni-
koli na tvaru a rozmérech télesa. Téleso maZe byti bud piipevnéno
podél své plochy nebo volné.

Naprosto stejny vzorec plati pro frekvence elektromagnetickych .
kmiti, které se vytvofi v uzavieném prostoru (vakuu) o objemu V,
jeho% stény jsou vodivé. Zase mame nekonenou fadu frekvenci
vlastnich onomu uzavienému prostoru. Obdoba s problémem o kmi-
tech pruzného telesa jest tplna Konstanta C souvisi v elektro-
magnetickém problému s rychlosti svétla ve vakuu a nezdvisi na
velikosti ani na tvaru dutiny. Jeans uzil uvedené formule k theore-
tickému odiivodnéni zdkona, jenz uddva rozdéleni energie ve spektru
tak zv. &erného télesa.

JakoZto obzviadt¥ zajimavou a origindini applikaci asympto-
tického zakona o spektrech pruinych téles uvddim Debyeovu
praci*) o theorii specifickych tepel. Debye klade si za ulohu objas-
niti Dulong-Petititv zdkon (soucin ze specifického tepla né&jakého
prvku v tuhém skupenstvi a z jeho atomové vdhy je konstantni
pro viechny prvky), zejména v3ak odchylky od tohoto zakona po-
zorované pfi velmi nizkych teplotich a uvaZuje takto: Ma-li t&leso
N atomii, ma 3 N stupiii volnosti (pfedstavujeme-li si pro jedno-
duchost atomy jakoito body). Je tedy 3N viastnich kmitavych po-
hybt s 3 N riiznymi frekvencemi. Nejpomalejsi z t&chto kmitavych
pohybii jsou akustické kmity, které lze snadno pozorovati. Nejobec-
n#j8i nekone¢ny maly pohyb, ktery téleso miiZze konati, dd se se-
strojiti superposici onéch 3 N pohybil. Tepelné pohyby, totiZ ty,
které uréuji teplotu télesa, jsou jakoZto specidlni pfipad zahrnuty
v onéch obecnych pohybech. Kdyby platila véta o stejnomérném
rozdéleni energie, nemusili bychom ani urfovati ,spektrum® télesa.
Ptipsal bychom jednodule kazdému vlastnimu kmitu energii £ T,
kde T znaci absolutni teplotu; tithrnné energie télesa byla by 3Nk T.
Derivujice dle T najdeme pro specifické teplo pfi stalém objemu
vyraz 3Nk, co% odpovidd zdkonu Dulong Petitovu. Ale na misto
toho uli nas Planckova formule, Ze energie pfisludnd urcité frekvenci
zdvisi také na frekvenci tamotné a ne jenom na teplotd. Musime
tedy ur€iti nejprve v3echny frekvence, jez jsou télesu vlastni, pak vy-
polisti podle Plancka energii ptislusnou kaZzdé frekvenci a viechny
vysledky setisti. SouCet d4 vnitini energii pfi dané teploté a ditfe-
rencujeme-li pak podle teploty, dostaneme specifické teplo. — Pre-
dev8im ur¢ime akustické spektrum libovolného télesa; na tvaru
nezalezi, nebof vypoler specifického tepla dopadne na konec vidy
stejné. K tomuto afelu mohli bychom povaZovati téleso za sloZené
z N hmotnych bodil, které na sebe piisobi ur¢itymi silami. Kdy-

%) P. Debyc: Zur Theorie der spezifischen Wirme. (Annalen der Physik,
4, Folge, Bd. 39; 1912, p. 759—839).
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bychom tyto sily pfesné znali, mohli bychom vypolet sprdvn&
provésti. Ale k vypoltu specifického tepla neni tieba presn& vy-
potitati celé spektrum, stadi, kdyZz vezmeme ndleZity zfetel k jeho
charakteristickym viastnostem. To lze uliniti, aniz bychom blize
pfihliZeli ke vzajemnému plisobeni atomil jedn&ch na druhé, vyjde-
me-li z obecnych rovnic pro elastické kmity. Tyto rovnice jsou
odvozeny za predpokiadu, Ze t€leso je kontinuum a vedou nds
k tomu, Ze mu pfipisujeme nekonelné mnohe vlastnich kmiti.
Toto posledni je v3ak na kaZdy zphisob nesprdvné; t&leso ma N
atomil a tedy jen 3N vlastnich kmitii. AvSak v jednom ohledu je
polet provedeny na zdklad€ rovnic pro elastické kmity pfece za-
jimavy. Tyto rovnice daji ndm totiz urlity zdkon o hustoté aku-
stickych spektrdlnich linii, t.j. o tom, jak jich pfibyvd, zv&tuje-li se
frekvence. Budeme postupovati tim zpisobem, Ze uzndme FeCeny
zakon za pfesné platny a ohled na rozpojitou strukturu hmoty ve-
zmeme jen do té miry, 7e usoudime toto: spektrum ma v celku
jen 3N tar a nikoli nekonein& mnoho. Podle toho zakonéime ono
spektrum, vypolténé z rovnic pro elastické kmity, pii 3N-té dre;
ostatnf Cary pak viibec vynechdme. S jistotou miiZeme tvrditi, Ze
spektrum skuteného t&lesa souhlasi dpiné s vypolitanym spektrem
pre malé hodnoty frekvenci. Zrovna tak je v3ak jisto, Ze pro velké
frekvence, pfi nichz délka akustické viny je srovnatelna se vzdéle-
posti dvou atomil, je vypolténé rozdéleni spektrdlnich &ar jen pfi-
biizné spravné.

Debye neuZivd obecnych v&t o asymptotickém rozdéleni spek-
tralnich Car, nybrz vypolitdva piimo akustické spektrum koule
a odvozuje naznalenou cestou formuli, kterd diva pfi obycejné
teploté zakon Dulong-Petitdv a souhlasi pii velmi nizkych teplotdch
s pokusy, jeZ ukdzaly, Ze specifické teplo tuhych a kapalnych latek
jest dmérno tfeti mocnin& absolutni teploty.

Debyeovy tvahy jsou zvlasté zajimavy tim, Ze dokazuji acel-
nost klassickych method zaloZenych na parcidinich rovnicich (t. j.
na predpokladu, Ze hmota vypliluje prostor spojité) i v pfipadech,
kde vyslovné béfeme v (ivahu nespojitou strukturu hmoty.

Poznamendvdm kone¢n&, Ze uZitim Courantovy methody lze
velmi jednoduSe objasniti zdvislost viastnich tonfi na zpiisobu, jakym
jsou télesa upevnéna.

.

O dlohdch sem spadajicich pojedndm pfi jiné pfileZitosti.
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